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1. Ocena wyboru tematu rozprawy

Praca doktorska ,Modelowanie i analiza — generatora AFPM w systemie malej
elektrowni wiatrowej", dotyczy aktualnej i rozwijanej w ostatnich latach dziedziny
wspomaganego komputerowo projektowania, optymalizacji konstrukcji 1 sterowania
przetwornikow elektromechanicznych.

Szybki rozwdj konstrukcji maszyn elektrycznych o magnesach trwatych spowodowany
zostal, w ostatnich latach, znaczacym postgpem technologicznym w dziedzinie materialow
magnetycznych, a takze rozwojem metod obliczeniowych i zwiazanych z tymi metodami
programéw. Maszyny o magnesach trwalych stanowia grupe mniej zbadana. Z uwagi
na swoje zalety — proste uzwojenie i znaczny moment w stosunku do objgtosci (szczegdlnie
dotyczy to maszyn ze strumieniem osiowym) moga one znalez¢ zastosowanie w wielu
specjalizowanych napedach elektrycznych. Olbrzymia zaleta tych maszyn jest prosta
konstrukcja wirnika i zwiazana z nig pewnos¢ dzialania.

W wigkszosci silnikow o magnesach trwalych wystgpuja znaczne pulsacje momentu

powodujgce szereg zwigzanych z tym niekorzystnych zjawisk — zmienne napre¢zenia
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konstrukcji silnika, drgania i hatas. Poznanie zrédel pulsacji momentu 1 wskazanie metod
ograniczania tych pulsacji jest tematem wielu prac badawczych.

Drugim waznym problemem jest wzrost wykorzystania maszyn synchronicznych
z magnesami trwalymi w ukladach napgdowych zapewniajacych uzyskanie wysokich
parametréw uzytkowych i bardzo dobrych wlasnosci regulacyjnych. Wiaze si¢ to
ze stosowaniem odpowiednich algorytmoéw sterowania, ktére powoduja zasilanie maszyny
w taki sposdb, aby zrealizowa¢ zadane wymagania procesu technologicznego.

Proces projektowania i produkeji maszyn elektrycznych o cylindrycznej strukturze
obwodu elektromagnetycznego zostal bardzo dobrze rozpoznany przez naukowcow
i konstruktoréw w ciagu ostatnich dziesigcioleci. Silniki tarczowe stanowia grupg mnigj
zbadana, a ze wzgledu na uksztaltowanie obwodu elektromagnetycznego moga stanowic
lepsze rozwiazanie. Tego rodzaju sytuacje maja miejsce szczegdlnie czgsto, gdy ograniczony
wymiar osiowy maszyny stanowi jeden z glownych kryteriow doboru jednostki napedowe;
lub w wybranych napedach bezprzekladniowych.

Tematyka rozprawy ukierunkowana jest na problemy optymalizacji i sterowania
generatorow synchronicznych ze strumieniem osiowym (AFPM). Modele polowo-obwodowe
generatorow AFPM umozliwiaja badanie ich wlasciwosci eksploatacyjnych oraz wyznaczanie
ich parametrow catkowych, uzytecznych w ukladach sterowania.

Dlatego tez wybor tematu rozprawy doktorskiej mgr inz. Andrzeja Smolenia uwazam
za trafny i aktualny zaréwno z punktu widzenia rozwigzania problemu naukowego, jakim jest
projektowanie i optymalizacja konstrukcji —generatorow ~ AFPM. jak tez ze wzgledu
na charakter aplikacyjny ukladow sterowania zwigzany z napedami elektrycznymi.

Katedra Elektrotechniki i Podstaw Informatyki Politechniki Rzeszowskiej od kilku lat
realizuje w sposob ciagly badania z tej obszernej i ciekawej problematyki.

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska znajduje si¢ w gléwnym nurcie
wspolczesnego projektowania urzadzen elektrotechnicznych za pomocg technik nalezgcych
do tzw. elektromagnetyzmu obliczeniowego. Reasumujgc stwierdzam, ze praca badawcza
mgr inz. Andrzeja Smolenia doprowadzita do powstania - uzytecznego i skutecznego
narzedzia analizy, projektowania, optymalizacji konstrukcji 1 sterowania generatoréw
AFPM. Zaproponowane autorskie, zastepcze metody obliczeniowe tarczowych generatoréw
z magnesami trwalymi, pozwalaja na sprawne i skuteczne projektowanie i analize wplywu
zmian konstrukcyjnych na parametry eksploatacyjne tego rodzaju maszyn oraz sa przydatne

do celow sterowania.



Tematyke rozprawy uwazam wige za aktualng i nowoczesna. Szerokie spektrum
probleméw, ktore pojawily si¢ w trakcie wykonywania badan, jak réwniez aktualnos¢
tematyki z punktu widzenia technicznego gwarantuja. ze badania moga by¢ kontynuowane

w przysztosci.

2. Cel i teza naukowa rozprawy

Praca Pana mgr inz. Andrzeja Smolenia jest wynikiem systematycznych studiow nad
zagadnieniem projektowania, modelowania, optymalizacji konstrukeji i sterowania
generatorow synchronicznych ze strumieniem osiowym, o magnesach trwatych (AFPM).

Przedmiotem pracy jest konstrukcja polowych modeli generatorow AFPM
i wykorzystanie ich do wyznaczania parametréw generatordw oraz projektowania i badan
symulacyjnych algorytméw sterowania  praca ukfadu turbina-generator-przeksztaitnik
matrycowy-sie¢ elektroenergetyczna. Zbudowane modele fizyczne generatora AFPM razem
z ukladami sterowania sa efektem pracy.

Autor formuluje cele pracy na str. 11, ktore sprowadzaja si¢ do polaczenia efektywnego
numerycznego modelu generatora AFPM  ze skutecznie dzialajgca procedura 2D oraz
zbadania mozliwosci wspolpracy innowacyjnej konstrukeji maszyny z turbing wiatrowa. Tak
postawione cele pracy uwazam za w pelni poprawne i uzasadnione.

W tezie naukowej pracy (str. 16) Autor wyszczegolnia si¢ 5 nastgpujacych stwierdzen:
. Mozliwe jest opracowanie szybkich metod obliczeniowych pozwalajacych okreslic
parametry maszyn ze strumieniem osiowym w celu badania ich wiasnosci statycznych i
dynamicznych;
. Mozliwe jest opracowanie modeli 2D do analizy stanow statycznych i dynamicznych
generatorow ze strumieniem osiowym w systemie malej elektrowni wiatrowej;
B Na podstawie opracowanego autorskiego modelu 2D mozna okresli¢ parametry AFPM
do zbudowania bardziej zlozonego systemu symulacyjnego;
. Mozliwe jest opracowanie takiej konstrukcji generatora typu AFPM, Ze mozliwa
bedzie estymacja jego predkosci obrotowej z wykorzystaniem ksztaltu indukowanego
napigcia;
. Mozliwe jest skuteczne wykorzystanie wynikow tej estymacji w procesie sterowania
pracg ukladu turbina- generator- przeksztaltnik matrycowy- sie¢ elektroenergetyczna.
Zagadnienie naukowe, jakie Autor postawil sobie do rozwiazania zostalo okreslone logicznie
1 precyzyjnie. Prezentowane wyniki symulacji komputerowych i badan eksperymentalnych
majace na celu udowodnienie postawionych tez, przedstawiono w sposdb czytelny

1 przejrzysty.
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3. Ocena merytoryeznda rozprawy

Przedstawiona rozprawa zostala przygotowana jako praca promocyjna (doktorska). Praca
jest kompleksowa (261 stron). Sklada si¢ z dziewigciu rozdzialow podstawowych oraz
dodatku (w tym listingi procedur, wyniki eksperymentu pomiarowego, spisu wazniejszych
oznaczen 1 spisu literatury — 113 pozycji). Recenzowang rozprawe zaliczam do grupy prac
metodologiczno-projektowych. Stanowi ona istotny wkiad w rozwdj technik analizy.
projektowania, optymalizacji konstrukcji i sterowania generatorow AFPM. Nie ulega
watpliwosci, ze Doktorant osiggnal bardzo wysoki stopien opanowania teorii i techniki
obliczen pdl elektromagnetycznych, technik optymalizacji oraz algorytméw sterowania.

Praca jest skonstruowana poprawnie, zawiera wstgp oraz informacje wstepne dotyczace
zagadnienia  numerycznego  wspomagania  projektowania maszyn  elektrycznych
(w szczegdlnosci typu AFPM), wyraznie sformutowane cele oraz precyzyjnie postawiona tezg¢
(rozdzial 1).

W rozdziale 2 zamieszczono opis 1 szczegOlowy zestaw parametrow konstrukcyjnych
uwzglednianych w modelu 3D maszyny oraz wyniki obliczeniowe badan wplywu
wybranych parametréw konstrukcyjnych badanej maszyny na jej parametry elektryczne.
Przedstawiony zostat model 3D badanej konstrukcji wykonany w  Srodowisku
Ansys/Maxwell.

W rozdziale trzecim przedstawiono zastosowanie metody analitycznego wyznaczania
rozkladu pola magnetycznego wewnatrz badanej maszyny. do wyznaczenia jej
parametréw elektrycznych. W tej metodzie stosuje si¢ uproszczony model 2D maszyny,
w ktorym zaklada si¢ nieskonczenie wielka przenikalnosci magnetyczng plyt wirnika oraz
nieskonczonag dlugo$¢ modelu na kierunku x. Zrodla pola magnetycznego jakimi sa
magnesy trwale oraz przeplyw pradu w cewkach uzwojenia fazowego maszyny
modelowane sa z wykorzystaniem rozkladu Fouriera. W modelu matematycznym
maszyny uwzglednia si¢ je za pomocg nieskonczenie cienkiej “warstwy’ stanowigcej
brzeg analizowanego podobszaru, na ktérym oktad pradu zdefiniowany jest jako sygnal
prostokatny wyrazony w obliczeniach za pomocg rozktadu Fouriera. Problem
wyznaczenia rozkladu pola magnetycznego sprowadza sie¢ w tym przypadku
do rozwiazania réwnania Laplace’a (dla dwoéch wchodzacych w sklad modelu maszyny
podobszarow)  dla kazdej z uwzglednionych harmonicznych. Uzyskane wyniki

porownano z metoda MES 3D, wykazujac zadowalajgca zgodnoscé.



W rozdziale 4 Autor zaprezentowal sposob wyznaczania najwazniejszych parametrow
elektrycznych bezrdzeniowej maszyny AFPM, z mysla o jego zastosowaniu do okreslania
funkcji celu w procesie numerycznego wspomagania projektowania maszyn typu AFPM.
Autorski model 2D maszyny zawiera, w podstawowym przypadku, pojedyncza podziatke
biegunowa. Model stanowi przekrdj poprzeczny wykonany na powierzchni bocznej walca
o promieniu siegajacym do $rodka (polowy dlugosci) czesci czynnej cewki uzwojenia
fazowego. Wykonanie przekroju w ten sposob pozwala na lepsze jakosciowe
odwzorowanie rzeczywistego rozkladu pola magnetycznego wewnatrz maszyny,
na podstawie modelu 2D. Opracowany algorytm wykorzystuje Metode Elementow
Skonczonych w podejsciu 2D.

Autorski model 2D maszyny AFPM rozwiniety o mozliwos¢ uwzgledniania
obecnosci klatki tlumiacej zawiera rozdzial 5. Opisany zostal spos6b wyznaczania
parametrow uzwojenia tlumiacego maszyny (wspolezynnikow indukcyjnosci wilasnych
i wzajemnych cewek uzwojenia tlumiacego).

W rozdziale 6 przedstawiono obwodowy model dynamiki maszyny AFPM,
z uwzglednieniem obecnosci uzwojenia tlumiacego. Opisano sposob bezposredniego
wykorzystania wynikow obliczen polowych, przeprowadzonych proponowana metoda,
w obliczeniach dynamiki maszyny AFPM. Pozwala ona bowiem wyznaczy¢ na bazie
modelu 2D najwazniejsze parametry elektryczne projektowanej maszyny, a nastgpnie
w  kolejnym kroku przeprowadzi¢ wstgpne badania symulacyjne wlasnosci
dynamicznych projektowanej maszyny. Przedstawiono wyniki badan symulacyjnych,
przeprowadzonych w $rodowisku Matlab. Celem podjetych staran bylo zapewnienie
mozliwosci wygodnego przeprowadzania badan symulacyjnych pracy maszyn AFPM,
jako elementu sktadowego wigkszego systemu.

Opracowana innowacyjng konstrukcj¢ maszyny typu AFPM zamieszczono
w rozdziale 7. Zastosowanie maszyn z pelnym rdzeniem nie stanowi dobrej alternatywy
z uwagi na wysokie warto$ci momentu zaczepowego, ktére w przypadku maszyny
przeznaczonej do pracy z malg turbing wiatrowa sa niedopuszczalne. Z tego powodu
celem prac projektowych bylo uzyskanie takiego ksztaltu przebiegu napigcia wyjsciowego
generatora, by mozliwe bylo skuteczne wykorzystanie tego sygnalu w procesie estymacji
wartosci predkosci obrotowej oraz kata obrotu generatora. Opisana zostala proponowana
konstrukcja maszyny AFPM, w kilku wariantach wykonania. Zwigkszenia wartosci
rozwijanej mocy oraz generowanego momentu elektromagnetycznego dokonano poprzez

zastosowanie elementow ferromagnetycznych w stojanie maszyny. Przedstawiono wyniki



analiz MES 3D przeprowadzonych w srodowisku Ansys/Maxwell oraz z wykorzystaniem
autorskiego programu komputerowego 2D.

W rozdziale 8 przedstawiono sposéb uwzglednienia w programie symulacyjnym
turbiny wiatrowej o pionowej osi obrotu, za pomoca zestawu charakterystyk
wspolezynnika uzysku w funkcji wyrdznika szybkobieznosci. Opisana procedura
symulacyjna dotyczy badania opracowanych metod sterowania maszyna AFPM
o innowacyjnej konstrukcji. Metody sterowania opracowane zostaly w dwaéch wariantach:
« wariant przewidujacy pomiar predkosci obrotowej oraz kata obrotu wirnika generatora,

« wariant przewidujacy estymacj¢ tych wielkodci na podstawie przebiegu back EMF
generatora.

Omowiono uklad regulacji realizujgcego zaproponowany algorytm sterowania oraz
funkcjonalny model matematyczny przeksztattnika matrycowego. Sformutowano funkcje
celu dla problemu sterowania przeksztaltnika matrycowego w badanym ukladzie
uwzgledniajac  zgodnosci napigé sieci z napieciami obciazenia oraz ograniczanie ilosci
przelaczen lacznikéw przeksztaltnika pomigdzy kolejnymi krokami czasowymi.
Przedstawione zostaly obszerne wyniki badan symulacyjnych dynamiki ukladu zlozonego
z turbiny wiatrowej o pionowej osi obrotu, generatora AFPM oraz przeksztaltnika
matrycowego, pracujgcego na siec elektroenergetyczna.

W rozdziale 9 zamieszczono podsumowanie. Wykazana zostata slusznosc
wszystkich pigciu twierdzen postawionych w ramach tezy niniejszej rozprawy. Wszystkie
cele prac badawczych zostaly zrealizowane. Nalezy podkredlic ze wyniki
przeprowadzonych — badan  tworza interesujgca  podstawe¢ do  dalszych  prac
w przedmiotowym zakresie oraz tworza liczne potencjalne mozliwosci komercyjnego
zastosowania.

Oceniajac prace chee podkresli¢, ze zostala ona wykonana na bardzo dobrym poziomie 1
jest warto$ciowa z punktu widzenia poglebienia wiedzy na temat modelowania, optymalizacji
konstrukcji i sterowania silnikow AFPM. Wnosi ona takze oryginalny wklad naukowy
i potwierdza wysokie kwalifikacje Autora rozprawy.

Do oryginalnych osiagni¢é w pracy doktorskiej mozna zaliczy¢:

1. opracowanie $rodowiska komputerowego, ktore moze by¢ uniwersalnym narzedziem
do analizy stanéw pracy, wspomagania procesu projektowania oraz optymalizacji
konstrukeji silnikow AFPM;

opracowanie modeli komputerowych maszyn w programie Ansys/Maxwell;

Ll L

opracowanie i wdrozenie metody 2D do wyznaczania parametrow maszyn;
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. opracowanie i wykonanie innowacyjnych prototypow maszyn AFPM;

[ |

opracowanie i analiza efektywnosci opracowanych metod sterowania maszyna AFPM
o innowacyjnej konstrukcji;

implementacja opracowanych algorytméw sterowania;

[

wykonanie stanowiska pomiarowego i badan eksperymentalnych.

Brak tez moim zdaniem powazniejszych bledow i uchybien, ktére nalezaloby podniesc.
Jednak do wad pracy doktorskiej zaliczylbym bardzo skromne komentarze dotyczace
projektowania i optymalizacji konstrukcji generatora, algorytméw sterowania oraz wynikow
badan symulacyjnych sa bardzo skromne.

W trakcie zapoznawania si¢ z trescig pracy nasunelo mi sig kilka pytan i uwag dyskusyjnych,
do ktérych prositbym o komentarz ze strony Doktoranta:
1. Ograniczenia proponowanych w pracy algorytméw sterowania generatora

AFPM.

o

Wyijasnienia wymagaja wartosci indukcyjnosci wzajemnej w tabeli 4.3, str. 91.

3. Wyjaséni¢ sposob narzucania warunku brzegowego dotyczacego symetrii
wycinka badanej maszyny. opisany w sekcji 4.3

4. Objasnienie ‘metody oczkowej” zastosowanej w przypadku obliczenia
parametrow uzwojenia tlumigcego maszyny.

5. Wyjasnienie pochodzenia wspolczynnika korekcyjnego. zastosowanego przy
obliczeniach rozkladu strumienia magnetycznego od magneséw trwalych w
proponowanej konstrukcji maszyny AFPM, z trapezowymi magnesami. Jest to
opisane w sekcji 7.3.3

6. Wyjasni¢ sposoéb formulowania funkcji celu w procedurze sterowania
przeksztattnikiem matrycowym opisanej w sekcji 8.3.2.

7. Czy istnieje mozliwos$¢ zastosowania algorytméw rownoleglych i jakie Autor
widzi korzysci?

8. Co Autor sadzi o rozbudowaniu algorytmu optymalizacyjnego genetycznego
(w przypadku stosowania obliczen polowych 3D) o bazg¢ danych, w ktorej
zapisywano by dane osobnikéw i obliczony dla nich np. moment $redni. Przed
wykonaniem obliczen polowych baza bylaby przeszukiwana. aby sprawdzi¢ czy
dla wygenerowanego wczesniej osobnika nie zostaly wykonane obliczenia
polowe. Pozwoliloby to by¢ moze na znaczne zmniejszenie czasu obliczen.

9. Czy Autor moglby przedstawi¢ na podstawie literatury i wlasnych doswiadczen

mozliwoéci optymalizacji ksztaltu obwodu magnetycznego z punktu widzenia



maksymalizacji warto$ci $redniej momentu generatora i sprawnosci za pomocg
innych, nieewolucyjnych algorytméw niedeterministycznych: np. metoda roju
czgstek (ang. Particle Swarm Optimization) ?

10. Proszg o podanie kierunkow dalszych badan ?

4. Uwagi szczegofowe

Praca zostala napisana poprawnym i zrozumialym stylem. Podkreslam starannos¢ Autora
w poprawnym zapisywaniu wzoréw matematycznych oraz bardzo dobra strong graficzna
pracy. Mozna jednak mie¢ zastrzezenia do kilku rysunkéw, ktére sa malo czytelne i nalezy
postugiwac si¢ wersja elektroniczng pracy.

W pracy znalazlem niewiele bledow edytorskich (np. str.: 5, 12, 64, 78, 121, 253, 255,
258, 259, 260, 261) oraz dotyczgcych stylu (np. str.: 5, 7, 20, 64, 112). ktore nie wplywaja
na ostateczng pozytywna oceng pracy.

Nalezy zwroci¢ jednak uwage na pewne niedociagnigcia:
str. 17 - bledna numeracja rysunkow:

str. 19 - bledna numeracja rysunkow;

- str. 43 - brak tabeli 4.3 , w rozdziale 1;

- str.41 - jest ,,pod kontem”, powinno by¢ ,.pod katem™ ;

- str.146 - jest ,,mogl by”, powinno by¢ ,,moglby™;

- str.146 - jest , kontowego”, powinno by¢ , katowego™;

- str.147 - jest ,.,nie mozliwa”, powinno by¢ ,,niemozliwa”

- str.91 - niejasne sformulowanie ,, procedury optymalizacyjne ...wymagaja, aby

warto$¢ funkcji celu byla okreslana bardzo wiele razy...”;

5. Konkluzja recenzji

Stwierdzam, iz rozprawa jest napisana bardzo starannie, uklad pracy jest precyzyjny
i logiczny, a strona graficzna jest wzorowa. Wnioski koncowe uzyskane w pracy sa poprawne

1 interesujace.
Przedstawione powyzej uwagi ogélne i szczegblowe nie obnizaja mojej pozytywnej

oceny pracy. Wyniki rozwazan zawarte w rozprawie upowazniajg do stwierdzenia, iz zostala
udowodniona teza oraz osiagni¢to zalozone cele pracy.

Przedstawiona rozprawa dowodzi, ze Doktorant umiejetnie Korzysta z najnowszej
literatury w obranej dziedzinie wiedzy, podchodzi do niej krytycznie, a ponadto potrafi
twdrczo rozwijaé osiagniecia innych autorow.

Doktorant wykazal sie bardzo dobra znajomoscia nowoczesnej metodyki modelowania

zlozonych obiektéw fizycznych, metod numerycznych i technik sterowania. Uwazam,



ze praca stanowi samodzielne rozwiazanie przez Autora szeregu zagadniefn naukowych przy
uzyciu nowoczesnych metod badawczych.

Stwierdzam, iz przedstawiona rozprawa pt. "Medelowanie i analiza generatora
AFPM w systemie malej elektrowni wiatrowej'" autorstwa Pana mgr inz. Andrzeja Smolenia
stanowi samodzielne rozwiazanie zadania badawczego i spelnia z nadmiarem wszystkie
wymagania stawiane pracom doktorskim przez Ustawe o Tytule Naukowym i Stopniach
Naukowych oraz o Stopniach i Tytule w zakresie sztuki z dnia 14 marca 2003 r. (Dz. U. Nr.
65, poz. 595), Rozporzadzenia Ministra Edukacji Narodowej i Sportu z dnia 15 stycznia 2004
roku, Rozporzadzenia Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z dnia 3 pazdziernika 2014
roku oraz Rozporzadzenie Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z dnia 19 stycznia 2018 r.
w sprawie szczegdlowego trybu i warunkoéw przeprowadzania czynnosci w przewodzie
doktorskim, w postepowaniu habilitacyjnym oraz w postgpowaniu o nadanie tytulu profesora

(Dz. U. z 2018 r., poz. 261, obowiazujace od dnia 01.02.2018 roku).

W zwiazku z powyzszym stawiam wniosek o przyjgcie przedstawionej pracy jako
rozprawy doktorskiej i dopuszczenie jej Autora Pana mgr inz. Andrzeja Smolenia

do publicznej obrony pracy.




Opole 14.10.2020 r.
Prof. dr hab. inz. Marian LUKANISZYN
Wydzial Elektrotechniki, Automatyki i Informatyki
Politechnika Opolska

Recenzja rozprawy doktorskiej

Mgr. inz. Andrzeja Smolenia
pt. "Modelowanie i analiza generatora AFPM w systemie malej elektrowni
wiatrowej "'

wykonanej pod kierunkiem Prof. PRz. dra hab. inz. Damiana Mazura
(Promotor pomocniczy: Prof. PRz. dr hab. inz. Marek Golebiowski)

Whniosek dodatkowy

Biorgc pod uwage wysoki poziom merytoryczny rozprawy (zastosowane zaawansowane
metody modelowania i symulacji komputerowej), nowoczesnos$¢ podjetej tematyki, bardzo
ciekawe wyniki badan symulacyjnych i eksperymentalnych oraz precyzyjnie sformufowane
wnioski koncowe, uwazam recenzowang pracg za wyrozniajaca. Zglaszam wniosek
o wyroznienie rozprawy doktorskiej pt. "Meodelowanie i analiza generatora AFPM

w systemie malej elektrowni wiatrowej " autorstwa Pana mgr inz. Andrzeja Smolenia.
Dodatkowym argumentem jest dorobek naukowy Doktoranta w liczbie 11 artykulow. Trzy
prace zostaly opublikowane w czasopismach z listy Filadelfijskiego Instytutu Informacji
Naukowej (,.Energies” -2 prace, ,,Compel”), a kolejne prace w uznanych czasopismach
(..Archives of Electrical Eng.” -1 praca, ,,Bulletin of Polish Academy of Sciences™ -1 praca),
a kilka prezentowano na uznanych konferencjach mi¢dzynarodowych (SME). Mgr Andrzej
Smolen bral réwniez udzial w realizacji projektéw badawczych realizowanych
w macierzystej Katedrze.

Moim zdaniem, praca doktorska mgr inz. Andrzeja Smolenia moglaby zosta¢ zgloszona
do Nagrody Premiera R.P., badZz Promocyjnej Nagrody Siemensa z duzymi szansami

na sukces.




