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1. Podstawa opracowania recenzji

Przedmiotem recenzji jest rozprawa mgr. inz. Kanata Mussabekova zatytutowana:
,Optyczna metoda réwnoczesnego pomiaru temperatury i wydtuzenia linii energetycznej”,
wykonana pod kierunkiem prof. dr hab. inz. Piotra Kisaty z Wydziatu Elektrotechniki
i Informatyki  Politechniki  Lubelskiej. Promotorem pomocniczym rozprawy byt
dr hab. inz. Pawet Komada profesora uczelni.

Recenzja zostata opracowana na zlecenie Przewodniczacego Rady Dyscypliny Naukowej
Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne Politechniki Lubelskiej
prof. dr hab. inz. Piotra Kisaty. Podstawa opracowania recenzji byta dostarczona rozprawa
doktorska o wymienionym wyzej tytule.

2. Charakterystyka rozprawy

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska zostata napisana w jezyku rosyjskim
i liczy 108 stron druku. Autor odwotuje sie w jej zakresie do literatury liczacej 112 pozycji.
Bibliografia odzwierciedla aktualny stan wiedzy z zakresu metod pomiaru temperatury,
wydtuzenia linii energetycznych oraz ich monitorowania z zastosowaniem czujnikéw opartych
o Swiatfowodowe siatki Bragga.

Linie energetyczne powinny niezawodnie pracowac w kazdych warunkach pogodowych
oraz przy zmiennym obcigzeniu. Monitorowanie wymienionych w tytule pracy parametrow
moze pozwoli¢é na bezpieczne zwigkszenie ich obcigzenia. Modernizacja sieci
elektroenergetycznej jest wazinym zagadnieniem praktycznym o duzym znaczeniu
gospodarczym. Wymaga to rowniez rozwigzania wielu probleméw naukowych. Dobodr
literatury jest poprawny oraz wystarczajgco szeroki.

Tres¢ rozprawy zostata podzielona na 9 rozdziatéw w tym wstep i wnioski. llustracje
umieszczone w pracy s3 czytelne i ujmuja dokonania doktoranta w zakresie analizy i
konstrukcji systemdéw pomiarowych wykorzystywanych w diagnostyce pracy linii
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elektroenergetycznych ze szczegélnym uwzglednieniem rozwigzah wykorzystujacych
swiatfowody specjalne w tym sSwiatlowodowe siatki Bragga. Uktad pracy nie budzi moich
zastrzezen, a uzyta terminologia jest prawidtowa i zrozumiata. Od strony redakcyjnej i
graficznej rozprawa jest dobrze przygotowana. Praca zawiera réwniez streszczenia w jezykach:
rosyjskim, polskim i angielskim.

3. Ocena podjetego tematu

Problematyka diagnostyki pracy napowietrznych linii elektroenergetycznych, w ktérej
znajduje sie tematyka rozprawy doktorskiej mgr. inz. Kanata Mussabekova zwigzana jest z
réwnoczesnymi pomiarami parametréw takiej linii elektroenergetycznej, ktére w istotny
sposdb wptywajg na jej mozliwosci przesytowe. Gtéwna przyczyna ograniczenia obcigzalnosci
linii jest zmiana dtugosci przewodéw pod wptywem temperatury oraz naprezen
mechanicznych. Waznym zagadnieniem jest wigc ciggly monitoring tych parametréw, co
pozwoli na lepsze wykorzystanie zdolnosci przesytowych linii elektroenergetycznych z
jednoczesnym okresleniem zagrozen awaryjnych i ich lokalizacji.

W ocenianej pracy wiele miejsca poswigcone jest omoéwieniu przyktadowych rozwigzan
stosowanych w praktyce. Doktorant dokonat przegladu literatury w zakresie dotyczacym
sposobu monitoringu oblodzenia linii jako czynnika wptywajacego na naprezenia i metod
wyznaczania miejsc uszkodzen wynikajgcych z wystapienia tego czynnika.

Istotng cze$¢ pracy stanowi koncepcja jednoczesnego pomiaru temperatury i
wydtuzenia przewoddéw linii energetycznej przy wykorzystaniu $wiattowodowych siatek
Bragga. W ocenianej pracy zaprezentowano ukfad pozwalajagcy na wyznaczenie tych
parametréw linii poprzez pomiar zrealizowany przy pomocy siatek Bragga, ktére petnia role
gfowic czujnikéw Swiattowodowych. Przedstawione rozwigzanie poprzedzity badania
laboratoryjne wptywu temperatury i wydtuzenia na zmiany parametréw jednorodnych
prostych siatek Bragga. Zostaty one przeprowadzone w zakresie przewidywanych zmian
charakterystycznych w napowietrznych liniach elektroenergetycznych, ktére wynikaja z
warunkéw otoczenia. Swiattowody z wbudowanymi siatkami Braga petnia role czujnika
temperatury oraz czujnika wydtuzenia. Przedstawione czujniki pracowaty liniowym zakresie
zmian ich parametréow.

W pracy przedstawiono rezultaty analiz symulacyjnych oraz eksperymentdow
pomiarowych. Nalezy stwierdzié¢ duzg zbieznos¢ uzyskanych wynikéw z obu etapdédw. Stanowi
to niewatpliwy walor dysertacji, gdyz potwierdza, ze zaproponowane rozwiazanie dotyczace
ztozonej problematyki moze by¢ zastosowane w warunkach rzeczywistych. Praca ma charakter
rozwojowy oraz w wielu obszarach nie wyczerpuje tematyki badawczej, pokazuje natomiast
kierunek mozliwych przysztych badan i analiz.

4. Analiza i ocena merytoryczna pracy

W rozdziale pierwszym pracy stanowigcym wstep zawarto wprowadzenie do tematyki
podjetej w dysertacji. Zasygnalizowane zostaty tu zagadnienia zwigzane z prezentowanymi w
publikacjach rozwigzaniami dotyczacymi skupionych i roztozonych czujnikéw optycznych, ze
szczegdlnym uwzglednieniem rozwigzarn wykorzystujacych swiattowodowe siatki Bragga,



ktére moga byé uiyte do monitorowania zmian temperatury i wydtuzenia przewodoéw
napowietrznych linii elektroenergetycznych.

Rozdziat drugi zawiera teze, cel i zakres pracy. Teza zostata sformufowana w nastepujacy
sposob: ,Wykorzystanie swiatfowodowych czujnikéw pozwoli na opracowanie metody
jednoczesnego pomiaru temperatury i wydtuzenia przewodéw linii elektroenergetycznej”.

Za cel rozprawy przyjeto opracowanie metody réwnolegtego pomiaru temperatury i
wydtuzenia linii energetycznej z wykorzystaniem swiattowodowych czujnikéw z siatkami
Bragga. Cel zaplanowano osiggna¢ na drodze analizy charakterystyk spektralnych siatek
Bragga poddanych jednoczesne mu oddziatywaniu temperatury i naprezen mechanicznych.

Zakres pracy obejmuje nastepujgce zagadnienia:

— ocena zmian dtugosci przewodow linii elektroenergetycznej (przyczyny i
problemy),

— przeglad metod pomiaru temperatury i wydtuzenia,

— okreslenie korzysci wynikajacych z zastosowania swiattowodowych siatek Bragga
w porownaniu z klasycznymi urzadzeniami pomiarowymi w kontekscie
pomiardw linii przesytu energii elektrycznej,

— koncepcja metody jednoczesnego pomiaru temperatury i wydtuzenia
przewodow linii elektroenergetycznej.

Rozdziat trzeci stanowi omowienie zagadnien zwigzanych ze zmiang wydtuzenia
przewodéw elektroenergetycznych prowadzacych do automatycznego wytaczenia przesytu.
Przedstawiono tu rowniez dane liczbowe opisujgce wytgczenia z podziatem na napiegcia linii
przesytowych.

Rozdziat czwarty poswigcony jest oméwieniu zagadnien zwigzanych ze wspofczesnymi
technologiami stosowanymi przy monitorowaniu napowietrznych sieci
elektroenergetycznych. Oméwiono tu przyczyny powstawania strat przy przesyle energii
elektrycznej oraz wptyw na efektywnosé przesytu statycznych i dynamicznych parametrow
linii. Przedstawiono tu rowniez klasyfikacje klasycznych uktadéw monitoringu z przytoczeniem
rozwigzan zilustrowanych fotografiami z zamontowanymi blokami pomiarowymi na
przewodach. Rozdziat koriczg wnioski podkreslajgce znaczenie monitoringu oraz koniecznos¢
poszukiwania efektywniejszych rozwigzan monitorowania pracy linii elektroenergetycznych.

Rozdziat pigty zawiera omdwienie metod pomiaru temperatury i wydtuzenia
przewoddéw napowietrznej linii elektroenergetycznej z wykorzystaniem reflektometrycznego
czujnika sSwiatfowodowego z wymuszonym rozproszeniem Ramana, jako czujnika
roztozonego.

Rozdziat szdsty stanowi przeglad rozwigzan obejmujgcych: oblodzenie przewodéw,
lokalizacje uszkodzen, okreslenie standw awaryjnych. Stanowi on uzupetniajgca informacje,
ktora potwierdza ztozonosc problemu oraz dotychczasowy brak kompleksowego rozwigzania.

n
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Podkresli¢ nalezy, ze zaréwno rozdziat pigty jak i szdsty stanowig zbiér informacji
dostepnych w literaturze i pominigcie ich nie wptynetoby na obnizenie poziomu
prezentowanej rozprawy.

Rozdziat siodmy i 6smy stanowig najwazniejsza czeé¢ recenzowanej rozprawy. Zostata w
nich przedstawiona koncepcja jednoczesnego pomiaru temperatury i wydtuzenia przewodéw
napowietrzne;j linii elektroenergetycznej. Doktorant przedstawit model matematyczny linii, na
podstawie ktérego motliwe jest okreslenie jej wydtuzenia wykorzystujagc pomiar zmiany
naprezenia w przewodzie. Zaprezentowane zostaty tu rowniez klasyczne i fotoniczne
Swiattowody dwdjtomne, wykorzystane jako czujniki temperatury i deformacji co stanowi
alternatywne rozwigzanie w zakresie zastosowania $wiattowodéw jako czujnikéw do
rownoczesnych pomiaréw temperatury i naprezenia.

Zgodnie ze wskazanym w tezie, celu i zakresie pracy rozwigzaniem postawionego
problemu naukowego zaproponowano zastosowanie s$wiattowodowych siatek Bragga.
Omodwiono ich budowe i wiasciwosci. Zostaty przedstawione rodzaje $wiattowodowych siatek
Bragga, ich modele matematyczne oraz parametry metrologiczne (czutoéé¢ temperaturowa i
naprezeniowa). W przyjetym zakresie zmian temperatury od -50°C do +180°C wyznaczone
zostaty teoretyczne wspodtczynniki czutosci temperaturowej oraz naprezeniowej. Wyznaczono
réwniez teoretyczne zmiany dtugosci czujnika ze S$wiattowodowa siatka Bragga przy
naprezeniu wynoszgacym 160 MPa.

W rozdziale 6smym przedstawiono rezultaty badan laboratoryjnych siatek Bragga.
Poprzedzone zostaty one analizg teoretyczng z wykorzystaniem metody macierzy
transmisyjnych. Badania symulacyjne poprzedzity wybér dtugosci siatki oraz gtebokosci jej
modulacji. Wykonane w laboratorium Katedry Elektroniki i Technik Informacyjnych
Politechniki Lubelskiej siatki Bragga zostaty poddane zaréwno dziataniu temperatury jak i
naprezenia z wykorzystaniem mechanicznego elementu pomiarowego. Zmiany centralnej
dtugosci fali Bragga w obu przypadkach sg liniowe. Utatwia to ich wykorzystanie do
monitorowania zmian dfugosci przewoddéw linii elektroenergetycznej. W rozdziale 8.4
przedstawiono koncepcje uktadu jednoczesnego pomiaru temperatury i naprezenia
przewodow linii elektroenergetycznej z wykorzystaniem swiattowodowych siatek Bragga.

Uwzgledniajac badania laboratoryjne oraz rezultaty symulacji nalezy stwierdzié, ze
postawiona w pracy teza zostata udowodniona.

Rozdziat dziewigty zawiera syntetyczne wnioski dotyczace tematyki przedstawionej w
dysertacji.

5. Uwagi szczegétowe

Teza, cel i zakres pracy zostaty sformutowane prawidtowo w sposéb niebudzacy zadnych
watpliwosci i niedomoéwien. Praca byta realizowana w sposéb spdjny wedtug nakreslonego
planu zgodnego ze wskazanym celem i zakresem. Pozwolifo to na udowodnienie przyjetej tezy.
Przyjeta metodyka postepowania jest logiczna i prowadzita od zdefiniowania potrzeb i

wymogow poprzez analizy az po aplikacje laboratoryjna.
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Przedstawiona praca ma charakter teoretyczno-aplikacyjny oraz wskazuje kierunki i
obszary dalszych badan.

Za osiggniecia wtasne autora uwazam:

— umiejgtnos¢ kompleksowego przeprowadzania eksperymentu badawczego
poprzedzonego szeroka analizg teoretyczng i symulacyjng,

— 2z uwagi na specyfike badanego obiektu za trafny nalezy uznaé¢ wybor
sSwiattowodowych siatek Bragga sposréd duzej liczby innych potencjalnych
Swiattowodowych metod pomiaru temperatury i naprezenia,

— przeprowadzenie badan  symulacyjnych  charakterystyk  spektralnych
swiattowodowych siatek Bragga,

— okreélenie na podstawie modeli matematycznych oraz przyjetych zakresow
zmian temperatury i naprezenia teoretycznych zmian dtugosci siatki Bragga,

— przeprowadzenie badan laboratoryjnych wptywu temperatury i naprezenia na
charakterystyki siatek,

— opracowanie koncepcji jednoczesnego pomiaru temperatury i naprezenia linii
elektroenergetyczne;.

Do stabych stron pracy ktére doktorant powinien wyjasnic zaliczam:

1. W ramach pracy zostato przedstawione parametryzowanie wytwarzanych struktur
periodycznych i dostosowanie procesu technologicznego ich wytwarzania pod katem
zastosowania do konstrukcji czujnika naprezenia oraz temperatury przewoddéw
napowietrznej linii elektroenergetycznej sredniego napiecia. Prosze o wyjasnienie na
czym polegato dostosowanie uktadu do zapisu $wiattowodowych siatek Bragga.

2. Czy w ramach prac przystosowania uktadu zapisu siatek Bragga zostata réwniez
wykonana analiza wytrzymatosci mechanicznej widkien swiattowodowych poddanych
napezeniu osiowemu?

3. W rozdziale 8.2 autor podaje, ze ptytka testowa byta badana w kontrolowanej
temperaturze. Czy wymienione badania byty realizowane w komorze klimatycznej?

4. Jaka jest w opinii autora przyczyna zmiany czutosci przedstawionej na wykresie z
rysunku 8.2 b?

5. W pracy brakuje dyskusji na temat doboru parametrow jakosciowych par siatek
Braggowskich, czujnikowej oraz filtrujgcej. Czy autor dokonat takiej analizy?

6. Czy byto rozwazane przez autora umieszczenie obu siatek pomiarowych (do pomiaru
temperatury i naprezenia) szeregowo w jednym wiéknie swiattowodowym?

Przedstawione uwagi krytyczne i dyskusyjne nie umniejszajg w istothnym stopniu osiggniec¢
autora rozprawy.

6. Podsumowanie i konkluzja

Po szczegéfowym zapoznaniu z przedstawiong do oceny rozprawa doktorska
stwierdzam, ze:

e przedstawiona w rozdziale drugim teza rozprawy zostata udowodniona droga:

-

4
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— syntezy wptywu temperatury i naprezenia na wydtuzenie przewoddw linii
elektroenergetycznej oraz zmiang charakterystyk widmowych siatek Bragga,

— przeprowadzenia badan symulacyjnych i laboratoryjnych wptywu temperatury i
napregzenia na parametry siatki Bragga,

— Opracowania oryginalnego rozwiazania zagadnienia naukowego w postaci
koncepcji uktadu do jednoczesnego pomiaru temperatury i naprezenia
przewoddw linii elektroenergetyczne;.

e Cel pracy zostat osiggniety w zakresie sformutowanym przez doktoranta.

® Tematyka pracy jest aktualna oraz wazna z gospodarczego punktu widzenia (w zakresie
koniecznosci modernizacji  sieci wynikajgcym z  przeksztatcerik w systemie
elektroenergetycznym) i dobrze nawigzuje do wiedzy teoretycznej i praktycznej.

® Wskazane zostaty potrzeby i perspektywy przysztych badar zmierzajacych do zbudowania
prototypu.

Z powyiszego wynika, ze doktorant posiada kompetencje do samodzielnego
prowadzenia badai naukowych i cechuje sie znaczaca wiedzg w dyscyplinie naukowej
automatyka, elektronika, elektrotechnika i technologie kosmiczne, w ktérej mieszcza sie
zagadnienia objete rozprawa.

W moim przekonaniu doktorant wykazat sie umiejetnoscia sformutowania problemu,
jego samodzielnego rozwiazania i zbadania przydatnosci potwierdzajac zasadnoéé przyjetej
teorii i narzedzi w jej realizacji oraz umiejgtnoscig formutowania wnioskéw. Zamierzony cel
pracy zostat osiggniety, a teza udowodniona.

Uwazam, ze rozprawa mgr inz. Kanata Mussabekova zatytutowana: ,Optyczna metoda
rownoczesnego pomiaru temperatury i wydtuzenia linii energetycznej” spetnia wymagania
stawiane przy promocji na stopien doktora nauk technicznych w rozumieniu art. 13 ust. 1
ustawy z dnia 14 marca 2003 r. Ustawa o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o
stopniach i tytule w zakresie sztuki (t.j. Dz. U. 2003 Nr 65 poz. 595).

Whioskuje o dopuszczenie mgr inz. Kanata Mussabekova do publicznej obrony.
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