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RECENZIA
rozprawy doktorskiej mgra inz. Waclawa Maciotka
pt.: Diagnostyka wirnikéw maszyn indukcyjnych klatkowych w oparciu o model
monoharmoniczny.

1. Podstawa opracowania recenzji

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska mgra inz. Wactawa Maciotka z Wydziatu Inzynierii
Elektrycznej 1 Komputerowej Politechniki Krakowskiej, pod tytulem Diagnostyka wirnikéw maszyn
indukcyjrych klatkowych w oparciu o model monoharmoniczry. Promotorem rozprawy doktorskiej jest
dr hab. inZ. Maciej Sulowicz, prof. PK. Recenzja zostata opracowana na podstawie uchwaty nr 37/2024
Rady Naukowej dyscypliny Automatyka, elektronika, elektrotechnika i technologie kosmiczne
Wydziatu Inzynierii Elektrycznej 1 Komputerowej Politechniki Krakowskiej z dnia 16.10.2024.
Recenzja ma by¢ wykorzystana w postgpowaniu o nadanie Panu mgr. inz. Wactawowi Maciotkowi
stopnia doktora nauk inzynieryjno-technicznych w dyscyplinie automatyka, elektronika, elektrotechnika
i technologie kosmiczne.

2. Ocena podjetego tematu

Tematyka rozprawy doktorskiej zwiazana jest z diagnostyka uszkodzef napedéw elektrycznych
z silnikami indukcyjnymi klatkowymi. Problematyka ta od wielu lat jest rozwijana przez §wiatowe
firmy produkujace, remontujace oraz modernizujace maszyny i urzadzemia, a takze przez
wyspecjalizowane firmy ekspercko - diagnostyczne. Ciagle aktualnym jest rozwijanie metod analizy
oraz ocen istniejgcych zagrozen elektryeznych, mechanicznych i termicznych w tych maszynach
zmierzajacych do poprawy stanu technicznego i wydluzenia ich zywotnosci. Nowoczesne systemy
diagnostycrne wpisujg si¢ w ide¢ oraz wyzwania wiazace sie z dynamicznie rozwijajacym sie
przemystem 4.0, ktéry nakierowany jest na automatyzacje zaréwno pracy maszyn, jak i monitorowania
ich stanu. W tym kontekscie duze znaczenie nabieraj metody poréwnawcze bazujace na
zaawansowanych modelach matematycznych maszyn, ktére w sposOb nieniszczacy pozwalaja na
generowanie nowych wzorcéw diagnostycznych, na potrzeby monitorowania, czy tez automatyzacji
procesu wnioskowania nad stanem obiektu. Zagadnienia te nie stanowia problemu wylgczie
teoretycznego, ale majg duze znaczenie prakiyczne: szczegdlnie dla napeddéw o wymagane] duzej

niezawodnosci dziatania.

" Na tej podstawie moge stwierdzic, Zze tematyka rozprawy precyzyjnie wpisuje sie w aktualne trendy
badawcze 1 nalezy uzna¢ ja za interesujaca i shusznie wybrang zaréwno pod wzgledem rozwigzania
problemdéw teoretycznych jak i mozliwosci aplikacji w przemystowych systemach diagnostycznych.

3. Charakterystyka rozprawy doktorskiej
Praca doktorska pt.: Diagrostyka wirnikéw maszyn indukcyinych kiatkowych w oparciu o model

monoharmoniczny obejmuje 144 strony i sklada si¢ z 5 zasadniczych rozdzialéw. Praca jest
uzupemiona: wykazem wazniejszych oznaczeh i skrétow, krotkim streszezemiem, bibliografia -
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zawierajaca 90 pozycji, w tym 1 praca autorska i 6 wspdtautorskich Kandydata oraz zatacznikami,
w ktérych zawarto spisy rysunkéw i tabel. Praca napisana jest komunikatywnym jezykiem. Uklad pracy
nie budzi istotnych zastrzezen. Materialy graficzne w pracy sa wykonane starannie i sa czytelne.

W rozdziale pierwszym, bedgcym wprowadzeniem do rozprawy, Autor przedstawit ogélne zagadnienia
zwigzane 7 diagnostyka uszkodzefi maszyn indukcyjnych oraz oméwit przydatnosé modelowania
matematycznego silnikow z uszkodzeniem wirnika w pozyskiwaniu wzorcéw diagnostyeznych.
W rozdziale tym zawarto réwniez giéwne cele i teze pracy.

Za giowny cel rozprawy Doktorant uznat opracowanie zredukowanego modelu diagnostyczrego silnika
indukcyjnego klatkowego dla mafych poslizgéw. Bazujac na przedstawionym celu pracy przedstawiono
nastepujaca teze:

Istniefe moZliwos¢ opracowania zredukowanego modelu matematycznego silnika klatkowego do
wymiaru maszyny pierscieniowej 7 niesymetrig elektryczng wirnika.

Cel i teza pracy sformutowane sg poprawnie i mozna je zweryfikowad na podstawie badafi i wynikow

analiz przedstawionych w rozprawie.
Dalsza czgéci rozdzialu zawiera przeglad literatury, w ktérej Autor przedstawit i omdwit pozycje
odnoszace si¢ do wybranej tematyki badawczej, w szczegdlnosei modelowania maszyn indukcyjnych
z niesymetria wirnika. Przedstawione pozycje literaturowe sa poprawnie dobrane do tematyki pracy,
niemniej jednak znaczaca ilosci pozycji literaturowych nie jest cytowana w tekécie rozprawy (np.
pozycje [2], [7-8], [39-43], [45-49]). Dodatkowo przeglad nie odnosi sie do aktualnego stanu literatury,
w wigkszosel s to pozycje z lat 2000-2010.

W rozdzale drugim Kandydat szeroko omdwil modele obwodowe silnika indukcyjnego. Jest to
niewgtpliwie najbardziej zlozony rozdziat rozprawy, w ktérym zostaly przedstawione w szczegdlach
modele matematyczne wraz z proponowanymi redukcjami 1 uproszezeniami. Doktorant zawarl opisy:

1. Wieloharmoenicznego modelu matematycznego silnika klatkowego o symetrycznym 3-fazowym

uzwojeniu stojana oraz wirniku z symetrycznie roztozonymi ztobkami.

2. Modelu silnika asynchronicznego z niesymetria rezystancyjng klatki wirnika, uwzgledniajacego

wyzsze harmoniczne.

3. Monoharmonicznego modelu silnika asynchronicznego z niesymetria rezystancyjng klatki

wirnika.
Dla opracowanych modeli Doktorant przeprowadzit w szerokim zakresie poréwnawcze badania
symulacyjne, uwzgledniajgc przy tym parametry rzeczywistego silnika indukcyjnego oraz wplyw
momentu obcigZenia i momentu bezwhadnosei wirnika na symptomy diagnostyczne. Wyniki symulacji
poparte sg przejrzystymi wykresami. Brakuje jednak, w niektorych przypadkach dokladniejszej analizy
1 interpretacji wykreséw w celu podkreélenia ich istotnosci w diagnostyce niesymetrii wirnika.

Rozdziat trzeci to w szczegdlnosci opis opracowanego przez Doktoranta modelu polowo-
obwodowego silnika indukcyjnego klatkowego. W tym punkcie do badad symulacyjnych zostat
wykorzystany pakiet numeryczny MagNet. Zakres badar numerycznych zostat ograniczony do trzech
uszkodzen prgtow klatki wirnika oraz czterech zmian momentu bezwladnosei przy staltym momencie
obcigzenia. Pomimo ograniczonych badan symulacyjnych mozna zauwazyé zbiezno$é wynikow
z przedstawionym w rozdziale drugim modelem monoharmoniczaym.

Podsumowujac rozdzialy 2-3 mozna stwierdzi¢, ze Doktorant posiada solidng wiedze teoretyczna
niezbgdng do osiggnigeia gléwnego celu rozprawy i orientuje si¢ w zagadnieniach modelowania
uktadéw napedowych. Dowodzi to jednoznacznie umiejetnosci Doktoranta w budowie oraz skutecznym
tgczeniu ztozonych ukiadéw symulacyjnych i poprawnej interpretacii otrzymanych wynikéw.

Kolejny rozdziat dotycz juz prowadzonych przez Doktoranta badaf eksperymentalnych na
stanowisku laboratoryjnym. Doktorant szczegdlowo przedstawil poszezegdlne elementy skladowe
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stanowiska laboratoryjnego, zastosowane w badaniach maszyny elektryczne wraz z ich modyfikacja na
potrzeby fizycznego modelowania uszkodzen wirnika oraz etapy zatozonych badaf. Gtéwnym celem
tych badan byto poréwnanie otrzymanych wynikéw pomiaréw z obliczeniami dla modelu z pelnym
odwzorowaniem klatki wirnika przy zadanym réznym stopniu uszkodzenia klatki wirntka. Podobnie jak
w przypadku analiz symulacyjnych zbadano dodatkowo wplyw zmian momentu obcigzenia oraz
momentu bezwladnosci wimika na okreslone symptomy uszkodzed. Ogdlnie mozna ocenié, ze
przedstawione wyniki badan eksperymentalnych sa wartodciowe pod wzgledem naukowym i wypehniaja
zatozony cel pracy. Aczkolwiek, w mojej ocenie analiza i interpretacja wynikéw mogtaby byé bardziej
szczeghlowa.

Rozprawe zamyka Rozdzial 5 zawierajgcy podsumowanie, w kitérym Autor przedstawit ocene
przydatnosé i mozliwos¢ zastosowania opracowanych modeli w systemach diagnostycznych. Zawarto
rowniez redukcje schematéw modelu, ktéry moim zdaniem znajdowaé si¢ w zatgcznikach do pracy.
Na koricu rozdziatu Doktorant formutowat najwazniejsze wnioski z prowadzonych badan.

Dokonujac merytorycznej oceny calej rozprawy stwierdzam, Ze jest ona napisana na dobrym
poziomie. Zawiera wlasciwie sformulowany i wazny problem naukowy oraz prezentuje prawidiowe
rozwigzanie tego problemu, ktére zostalo wykonane przez Doktoranta samodzielnie i z zastosowaniem
odpowiedniej metodologii naukowej. Na podstawie przedstawionego omoéwienia tresci calej rozprawy
doktorskiej nalezy odnotowaé, Ze jej Autor wykazal si¢ umiejetosciami formutowania probleméw
naukowo-badawczych oraz ich rozwigzywania wykorzystujac przy tym wiedze z zakresu napeddw
elektrycznych, modelowania oraz badan symulacyjnych 1 eksperymentalnych.

4. Glowne watpliwosci i uwagi dyskusyjne
Uwagi o charakterze ogdlnym, na ktore oczekuje odpowiedzi od Doktoranta:

1. Jak wyglada aktualny stan literatury zwigzany z modelowaniem silnikéw indukcyjnych
z uszkodzonym wirnikiem?

2. Jakie srodowisko programistyczne wykorzystano przy badaniach symulacyjnych modeli
obwodowych?

3. Przytoczone wskazniki diagnostyczne ks oraz ki na stronie 33 nie sa opisane w tekdcie

 rozprawy. Prosze o ich zdefiniowanie oraz okreslenie czy sa one identycznie wyznaczane
w prowadzonych badaniach.

4. Analizujgc zmiany wartoéei skladowej Ifﬁzp pradu stojana od liczby uszkodzonych pretow
zrysunku 2.8 nasuwa si¢ wniosek, ze dla pewnej liczby uszkodzonych pretéw sktadowe
uszkodzeniowe przyjmuja warto$é zerowa. Czy Autor moZe zinterpretowaé z czego wynika
taka zaleznosc?

5. Przedstawione w tabelach 2.1 i 2.3 zestawienia wskaZnikéw uzyskanych z dwdéch réznych
modeli przyjmuja takie same wartosci. Czy mozna wnioskowag, ze uzyskano 100% zbieznos¢
modeli?

6. Na stronie 41 Autor definiuje trzy wspotczynniki, ktére majg za zadanie obrazowaé stan
asymetrii wirnika. Przedstawiona zaleznosé (2.64) definiuje tylko dwa z nich. Prosze o jasne
sprecyzowanie wskaznikdw diagnostycznych.

7. Czy nie zostaly mylnie zapisane wynild zmian wartosci wskaznikow k; i ks w tabeli 2.4
irysunkach 2.15 1 2.16. Poréwnanie zmian ich wartodel z modelem z podrozdziatu 2.3 nasuwa
taki wniosek.

8. Jaka interpretacje ma zmienna § opisana zaleznoscig 2.133 1 przedstawiona na wykresie 2.177
Czy mozna ja rowniez uznaé za dodatkowy wskaznik diagnostvezny?

9. Co oznacza stowo ,,dystrubcja” w opisie rysunkdw 2.24-2.30. Czy jest to literéwka od stowa
dystrybucja? Jezeli tak, to jak nalezy interpretowac uzyskane wyniki?

10. W jaki spos6b dobierano krok w obliczaniach symulacyjnych?
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11. Przebieg momentu na rysunku 3.15 jest blednie wyskalowany. Dodatkowo obrazuje
w poczatkowym czasie duze zamiany wartosei. Z czego one wynikaja? Czy jest to stan rozruchu
silnika?

12. Przebieg momentu przedstawiony na rysunku 4.9 posiada duze oscylacje. Czy wynika to
z uktadu pomiarowego? Czy w czasie badan byla mierzona predko$é obrotowa i mozna ja
zestawi¢ z przykiadowymi przebiegami dla silnika nieuszkodzonego i z uszkodzeniem wirnika?

13. W celu przedstawienia zbiezno$ci opracowanych modeli z eksperymentem prosze o poréwnanie
przebiegdéw oraz widm pradu stojan dla uproszczonego modelu obwodowego, modelu
polowo - obwodowego oraz silnika rzeczywistego, przy tych samych lub zblizonych warunkach
obciaZzenia.

14. Czy mozna zdefiniowa¢ ujednolicone wskazniki diagnostyczne na podstawie
przeprowadzonych badaf symulacyjuych i eksperymentalnych, ktére mogg pozwoli¢ np. na
pozyskanie danych wejsciowych sieci neuronowej na potrzeby automatyzacji wanioskowania
o stanie wimika.

15. Jakie kierunki badan w dalszej perspektywie zamierza podjaé Doktorant? Czy beda one
w dalszym ciggu zwigzane z diagnostyka uszkodzen w uktadach napedowych?

5. Dodatkowe uwagi o charakterze redakcyjnym

Redakcja pracy jest staranna, tym niemniej Doktorant nie unikngl bledéw edytorskich
1 stylistycznych, ktére nie maja wpltywu na oceng calosciowa przedstawione] pracy naukowej oraz nie
wymagaja wprowadzenia zmian I uzupehien w tekscie rozprawy.
Ponizej przedstawiam tylko kilka z nich, ktére zwrécily moja wigkszg uwage:

" Pojedyncze bledy stylistyczne i tzw. literéwki zauwazone na stronach: 14, 15, 24, 25, 44, 51,
53,72,73, 83, 84, 85, 87,95, 122

* W rozdziale 1 na stronie 13, powtdrzony zostal akapit tekstu: ,Zagadnienia zwiagzane
z modelowaniem niesymetrii ... o odmiennych parametrach konstrukcyjnych” w wierszu 30 tej
samej strony.

» Podrozdzial 3.2 ze strony 87 zostat w catosci powtdrzony jako 4.2.1 na stronie 99.

* Sposéb przeliczenia jednostek w okreslaniu widma wzglednego przedstawione na stronie 34
powinno umieszczone wczesnie], tj. przy prezentacji wykreséw 2.3.

* Na stronie 62 bledna numeracja zaleznosci przy wyznaczeniu wskaznikéw diagnostycznych
Ksym, Kasym Oraz & okreslonych wzorami (2.134) do (2.136) .

* Zamienne stosowanie nazwy modelu polowego z modelem polowo-obwodowym w rozdziale 3.

6. Ocena pracy 1 wniosek koficowy
Uzyskane w rozprawie wyniki, oparte w dominujgcej czedei na badaniach wilasnych Autora,
sa warto$ciowe zaréwno z punktu widzenia naukowego 1 praktycznego. Autor zaprezentowal w swojej
rozprawie doktorskiej oryginalne rozwigzanie problemu naukowego. ’
Jako jego wkiad w dyscypling naukowa automatyka, clektronika, elektrotechnika i technologie
kosmiczne zaliczam przede wszystkim:
- przygotowanie modeli obwodowych silnika asynchronicznego z niesymetria rezystancyjna
wirnika,
- przygotowanie modelu polowo-obwodowego silnika asynchronicznego uszkodzonymi pretami
klatki wirnika,
- zrealizowanie analizy poréwnawczej wynikéw obliczen symulacyjnych wykorzystujacych
opracowane modele matematyczne dla réznych momentdw obcigZzenia i momentéw bezwladnosei
wimnika.
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- opracowanie projektu stanowiska pomiarowego z uwzglednieniem uszkodzen klatki wirnika
silnika indukcyjnego,

- przeprowadzenie szeregu badan laboratoryjnych, weryfikujacych analizy teoretyczne dla rdznych
momentdéw obcigZenia 1 momentdw bezwladnosel wirnika,

Sposoéb prowadzania badafi oraz uzyskane rezultaty mozliwe do wykorzystania jako wzorce
diagnostyczne w zastosowaniach praktycznych, potwierdzajg znaczna wiedze Doktoranta w jego
dyscyplinie naukowej, a takze mozliwoséé samodzielnego prowadzenia pracy naukowej i przedstawiania
jei wynikéw.

Majgc na uwadze wymienione oryginalne osiggniecia naukowe uwazam, ze Pan mgr inz. Waclaw
Maciotek zrealizowal zalozony cel badawczy oraz uzasadnit stusznosé sformutowanej tezy.

Uwzgledniajgc wyzej wymienione uwagi i komentarze oraz calo$é rozprawy doktorskiej wraz
z oryginalnymi osiggnieciami naukowo-badawczymi stwierdzam, iz w mojej ocenie recenzowana
rozprawa doktorska - mgra. inz. Wactawa Maciotka pt. ,, Diagnostyka wirnikow maszyn indukcyjnych
klatkowych w oparciu o model monoharmoniczny” spelmia warunki i wymagania stawianym
rozprawom doktorskim przez ustawe o tytule naukowym i stopniach naukowych oraz o stopniach
itytule w zakresie sztuki z dnia 14 marca 2003 r. (Dz. U. Nr. 65, poz. 595, z pdézn. zm.) w zakresie
dyscypliny naukowej automatyka, elektronika, elektrotechnika i technologie kosmiczne.

W zwigzku z tym, przedkiladam Radzie Naukowej dyscypliny Automatyka, Elektronika,
Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne Wydzialu Inzynierii Elektrycznej i Komputerowej
Politechniki Krakowskiej wniosek o przyjecie i dopuszczenie recenzowanej rozprawy do
publicznej obrony.
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