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1. CEL I ZAKRES ROZPRAWY

We wstepie rozprawy (Rozdziat 1.2) Doktorant sformutowat jedng gléwna teze pracy.

s Teza glowna: Istnieje mozliwodé efektywnei diagnostvki uszlkodzen zloZonego,
nieliniowego uktadu elektromechaniczneso za pomoca uzyskanych wynikéw badan
identyfikacyjnych przeprowadzonvch w oparciu o algorytmy falkowo-neuronowe oraz
metody eksploracii danych stosowane do analizy obrazéw skalogramow falkowych.

Przedmiotem pracy bylo opracowanie wlasnych struktur falkowo-neuronowych umozliwiajacych
opracowanie algorytmu diagnostycznego zlozonego nieliniowego uktadu elektromechanicznego.

Istota problemu badawczego podjetego przez Doktoranta dotyezy, m.in. tematyki modelowania
uszkodzen we wezesnej fazie ich powstawania oraz opracowania koncepeji systemu wspomagania
decyzji diagnostycznych w oparciu o metody czasowo-czestotliwodciowe oparte na dekompozycii
falkowej oraz metody sztuczne] inteligencji (sieci neuronowe). Zakres pracy zwigzany jest z
detekcjg 1 identyfikacja uszkodzen w ukladach niestacjonarnych, w kidrych prawidlowe decyzje
diagnostyczne nie moga by¢ podejmowane tylko i wylacznie w oparciu o informacje w dziedzinie
czasowej. Problem badawczy jest interesujgcy, wazny i obfitujacy w szereg wyzwafi natury
obliczeniowej i koncepeyjnej zwlaszeza w kontekdeie potencjalnych zastosowas.

Przeprowadzone przez Doktoranta badania nalezy uznaé za autorskie.

2. ANALIZA ZAWARTOSCI ROZPRAWY I SPOSOB JEJ MERYTORYCZNEGO
PRZEDSTAWIENIA

Wyniki badaf Doktoranta zostaly udokumentowane na 194 stronach rozprawy zawierajace;:
streszczenia w |. polskim i angielskim, wykaz wazniejszych oznaczen i symboli, ¢ rozdziatéw wraz
ze spisem literatury zawierajacym 118 pozycji oraz spisy tabel i rysunkéw. W spisie literatury
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znalazlo sig 6 prac Autora, w tym 4 prace konferencyjne oraz 2 opublikowana w czasopismach z
listy B MNiSW z 2016 .

W szczegdlnodei, Rozdzial 1 zawiera przeglad literatury oraz tezy i cele pracy, a takze dyskusje
dot. zastosowania transformacji falkowej. Doktorant przedstawia w tym rozdziale problematyke
rozprawy i prezentuje stan wiedzy w zakresie wykorzystania metod falkowych i sztuczne;
inteligencji (ze szczegdlnym uwzglednieniem sieci neuronowych) w szeroko pojgtym obszarze
wiedzy diagnostyki technicznej. Nastepnie, w Rozdziale 2 Autor prezentuje koncepcj¢ budowy
modelu ukladu elektromechanicznego o zmiennych parametrach. W rozdziale tym Doktorant
omawia zastosowane modele tlumienia (nie)liniowego oraz przedstawia koncepcje | Zalozenia
metodologii identyfikacji parametréw modelu uktadu silnika indukcyjnego w tym a) identyfikacji
skokowych zmian rezystancji stojana i szerokoscei strefy luzu dla uktadu elektromechanicznego z
tlumieniem nieliniowym z tarciem wiskotycznym, b) identyfikacji szerokosci strefy luzu dla
przypadku tarcia wiskotycznego zaréwno zawierajacym szumy jak i przy zmianach momentu
bezwladnosci mas zredukowanych i zwigzanych sztywno z wirnikiem silnika, c) identyfikacji
szerokosci strefy luzu w zaszumionym uktadzie elektromechanicznym z ttumieniem nieliniowym
dla przypadku tarcia lepkiego przy skokowych zmianach momentu bezwladnosci mas
zredukowanych i sztywno zwigzanych z wirnikiem silnika, d) identyfikacji warto$ci momenty
bezwladnosci mas zredukowanych i sztywno zwigzanych z wirnikiem silnika przy zmianach
szerokosci strefy luzu w ukladzie elektromechanicznym zawierajgcym thumienie nieliniowe z
tarciem lepkim. Rozdziat 2 postuzyl Doktorantowi takze do omdwienia koncepcji metodologii
doboru rzedu i poziomu dekompozycji falki dla dyskretnego przeksztalcenia falkowego. Rozdzial 3
poswiecony jest z kolei analizie wrazliwodei w/w uktadu elektromechanicznego na skokowe
zmiany rezystancji stojana silnika indukeyjnego na podstawie obserwacji przebiegbw
przyspieszenia linjowego na obwodzie kofa pednego wirnika silnika, pradu stojana oraz predkosci
katowej wirnika silnika. Analiza wrazliwosci zostal przeprowadzona przez Autora w oparciu o
modele matematyczne silnika indukcyjnego, potgczefi mechanicznych 1 maszyny roboczej.
Doktorant rozpoczyna rozdziat od omowienia przygotowanych danych wejsciowych dla algorytmu
falkowo-neuronowego. W badaniach Autor analizuje, m.in. charakter detali, ich energie dla
wybranych falek w/w wielkosei fizycznych, opisuje procedure treningu jednowarstwowej sieci
neurcnowej pod nadzorem oraz sicci neuronowej bez uczenia nadzorowanego, przedstawia
wskazniki wykorzystane w procedurze identyfikacji w/w uszkodzenia. Nastepnie, Rozdzial 4 Autor
poswigca prezentacji algorytmu identyfikac]i strefy fuzu w potaczeniach mechanicznych badanego
modelu ukladu. Dokiorant przedstawia tu wyniki badan identyfikacyjnych szerckodci strefy luzu
przy wykorzystaniu skalogramow falkowych wybranych zmiennych stanu. Rodzaj falki i jej rzad
zostal obrany przez Autora tak, aby ksztaft falki podstawowej w pewnym przyblizeniu odpowiadat
charakterowi przebiegu przejsciowego badanej wiclkodei fizycznej uzyskanego w wyniku symulacji
dla przypadku najmniejszej wartosci luzu. Rozmiary strefy luzu byly identytikowane w ich
poczatkowych fazach powstawania z wykorzystaniem technik analizy obrazu celem wyznaczenia
statystycznych wlasnosei skalograméw. Rozdzial 5 zawiera material dotyczacy problematyki
identyfikacji szerokodei strefy luzu w polaczeniach mechanicznych w/w ukladu w obecnosci
zaktocen o charakterze addytywnym z uzyciem metody falkowej oraz 2-warstwowej sieci
neuronowej przetwarzanej bez uczenia nadzorowanego. Przedstawione wyniki pozwalajg w
okreslonych warunkach na detekcje uszkodzenia we wezesnym etapie jego powstawania. Na
podstawie przeprowadzonych badai Autor wnioskuje, iz czynnikami wpltywajacymi na wynik
procedury identyfikacji ,,uszkodzenia” w jego poczatkowej fazie powstawania sg niestacjonarnosé
analizowanych sygnatéw w stanach nieustalonych oraz nieliniowos¢ ch-tyki thumienia elementdow
ukladu i nieodpowiedni dobor ksztaltu falki podstawowej do charakteru analizowanego szeregu
czasowego. Uzywajac tej samej metodologii, w Rozdziale 6 Doktorant przedstawia wyniki analizy
wrazliwosci w/w uktadu na skokowe zmiany momentu bezwladnosci wirujgeych mas zwigzanych z
silnikiem. Badani identyfikacje przeprowadzono w domenie czasowo-czgstotliwosdciowe] poprzez
przeanalizowanie rozwinigé falkowych przebiegow wybranych wiclkodei fizycznych. Autor
wykazuje, m.in, iz proces skokowych zmian wartosci momentu bezwladnosei nie powodowat
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trudnosci w identyfikacii wartosci szerokosci strefy luzu. Problem identyfikacji wartosci momentu
bezwladnodci przy zmianach szerokosei strefy luzu w ukladzie elektromechanicznym zawierajacym
tarcie lepkie Autor preedstawia w Rozdziale 7. Zaproponowany w rozdeziale system detekeji
uszkodzefi zawiera sie¢ neuronowz uczona za pomoca algorytmu Levenberga-Marquardta z
zastosowaniem metody wstecznej propagacii bledéw oraz algorytmu diagnostycznego stosujacego
techniki analizy obrazu. Rozdzial 8 zawiera podsumowanie przeprowadzonych badan, wnioski oraz
przemyslenia dotyczace dalszych kierunkéw dziatad. Autor warunkuje skutecznosé algorytmu
przedstawionego w Rozdziale 3 od m.in. wstalenia selektywnych wartosci wskaznikow Mse, Mie
oraz M,,;. Ponadto, skutecznos¢ dziatania metody omoéwionej w Rozdziale 4 uzalezniona jest od
wyniku ustalenia wartodci macierzy wzorcowych obliczonych za pomoca liniowej dyskryminanty
Fishera. Nastepnie, poprawno$¢ dzialania metody detekeji uszkodzen przedstawionej w Rozdziale 5
zalezna jest, w §wietle przedstawionyeh wynikow, od liczby epok przetwarzania sieci neuronowej i
wspdtczynnikdw uczenia sieci w kazdej z warstw sieci neurcnowej, a takze od wyboru rodzaju falki
i jej rzedu. Z kolei, skutecznodé badah omowionych w Rozdziatach 6 i 7 jest uwarunkowana m.in.
zwiekszaniem wspdlczynnika uczenia sieci neuronowej oraz wyborem odpowiedniego rodzaju
falki, jej rzedu. Zdaniem Autora, zaprezentowane metody w tej pracy moga ulatwié projektowanie
testow diagnostycznych w uktadach rzeczywistych.

3. OCENA MERYTORYCZNA

W Swietle przedstawionych wynikow symulacji komputerowych ujetych zwiaszeza w Rozdzialach
3 do 7 gltéwne tezy pracy mozna uznaé za potwierdzone.

Doktorant opracowat poprawny i aktualny , moim zdaniem, przeglad literatury, zbudowal model
ztozonego ukladu elekiromechanicznego, przeprowadzil jego symulacje komputerowe, opracowat
koncepcje hybrydowego algoryimu detekeji uszkodzen oparciv o metody falkowe, sztuczne
inteligencji oraz technik rozpoznawania obrazdw, przeprowadzit szereg eksperymentdw
weryfikujgcych jego skutecznosé oraz zaproponowal wskazniki oceny skutecznosei dzialania.

Istotnym mankamentem jest brak opisu matematycznego modelu ukiadu elektromechanicznego
bedacego przedmiotem badan i analiz. Taki opis powinien zraleZ¢ si¢ w Rozdziale 2 lub w formie
dodatku do pracy; Autor dostarczyt w/w model do wglgdu recenzentowi celem weryfikagji,
Doktorant zweryfikowat skuteczno$é metedy falkowo-neuronowej wylacznie w oparciu o wyniki
symuiacji numerycznych i bez wyraznege odniesienie do rzeczywistego ukfadu
glektromechanicznego, co nie pozwala jednoznacznie ocenic efekiywnosci przyjelego przez
Doktoranta toku postgpowania.

Tresé rozprawy ma jednak istotny walor poznawczy i moze dostarczyé wielu wskazan oraz
informacji w zakresic hybrydowych algorytmow  detekeji  uszkodzen w  ukladach
elektromechanicznych.

Tezy rozprawy moge uzna¢ za potwierdzone przez Doktoranta z oczekiwana sprawnosecig. Na
podkreslenie zastuguja umiejetnosci Doktoranta w zakresie przeprowadzania eksperymentu
badawczego, poprawnego wykorzystania pakietdéw do obliczefi numeryczoych, identyfikacji
parametrycznej i analizy wynikdw.

4. UWAGI

Podezas lektury pracy nasuneto mi sie szereg spostrzezen, ktére podzielitem na trzy zasadnicze
grupy: uwagi natury redakeyjnej, uwagi ogoélne oraz uwagi szczegdlowe.

4.1. Uwagi redakcvine

Rozprawa zostala zredagowana przez Doktoranta poprawnie. Na podkreslenie zastuguie choéby
fakt, iz Rozdziaty 3 do 7 zawierajgce relatywnie obszerny i zlozony material opatrzone sa
czastkowym omowieniem otrzymanych rezultatéw. Oceng redakceyjna pracy obniZzaja m.in. niska
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rozdzielczo$¢ zamieszczonych rysunkéw (np. Rys. 2-1), nieproporcjonalnie przeskalowane rysunki
(Rys. 6-2), stosowanie kursywy do formatowania indekséw dolnych oznaczen liczbowych, usterki
w skladzie symboli | wyrazef matematycznych — glownie brak stosowania odpowiednich odstepdw
np. pomiedzy wartodcig liczbowyg a jednostka oraz czcionki (kursywa) oraz sktad wyrazen
matematycznych czcionka roznej wielkodcei, nickonsekwencja w stosowaniu znaku separatora
dziesigtnego (przecinek, kropka), niekonsekwentne stosowanie mysélnika i potpauzy, stosowanie
zwyklej czcionki do oznaczenia zmiennych macierzowych (zamiast pogrubionej).

Ogolnie, wykresy 1 ilustracje sa wykonane czytelnie,

4.2. Uwagi ogdlne

Podezas lektury rozprawy nasunely sig wymienione nizej uwagi natury ogoélnej:

W pracy brak opisu matematycznego analizowanego modelu ukfadu elektromechanicznego
w Rozdziale 2 (bgdgcego przedmiotem badad w calej pracy)

Brak odsylaczy literaturowych do analizowanego modelu uktadu elektromechanicznego
Brak opisu warunkéw, w jakich byl testowany model ukladu elekiromechanicznego
(algorytm catkowania, krok czasowy, kryteria zbieznosci, etc.)

Brak (fragment6w) listingdw kodéw Zrodtowych.

Przedstawione w pracy badania zostaly ograniczone do symulacji komputerowych (bez
widocznej korelacji z rzeczywistym obiektem fizycznym). Do jakiego modelu/typu silnika
indukcyjnego odnosza si¢ parametry uktadu przedstawione w Rozdziale 2.17 W jaki sposob
zostaly oszacowane zamieszczone tam parametry?

Model ukladu zawicra masy wirujace. Czy niewywazenie mas wirujacych ma/moze miec¢
wplyw na skutecznosé metody?

Brak umotywowania wyboru stosowanych modeli tarcia. Czy zmiana modelu tarcia z
plastyczno-lepkiego na np. plastyczno-lepko-sprezysty moze mied wplyw na skutecznodé
metody?

Mylne stosowanie tozsamych pojec ,tarcie lepkie” vs. ,tarcie wiskotyczne”

Ogdlnie, brak uzasadnienia wyboru okreslonych metod. Na przyklad, dlaczego do
rozwiazania problemu w Rozdziale 4 wybrano liniows dyskryminantg Fishera zamiast np.
maszyny wektoréw wspierajacych SVM (Support Vector Machine)?

Autor nie wyjasnia w pracy, z jakich przybornikéw/funkecji MATLAB’a/Simulink’a
korzystat.

Czy Doktorant badal przydatnosé proponowanej metody w ulktadach czasu rzeczywistego?

4.3, Uwagi szczegdlowe

W rozprawie wychwycono m.in. nastgpujace potkniecia natury szczegélowej:
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str. [8 — tarcie lepkie jest tozsame z tarciem wiskotycznym (ang, viscous damping)
str. 28 — nieproporcjonalny Rys. 1-1

str. 32 — nieproporcjonalny Rys. 2-1 {niska rozdzielezodc)

str. 32 — nieprawidtowe sformatowanie symboli x,, Xa, Xy

str. 33 — niska rozdzielczosc Rys. 2-2

str. 33 — parametr ¢, to wartos¢ sity tarcia suchego (Coulomba)

str. 33 — zmienna v, to warto$é chwilowa wzglednej predkodel liniowe]

str, 34 — x, — przemieszczenie liniowe




e str. 35 — nieproporcjonalny Rys. 2-3

o str. 39 — Rys. 2-4 przedstawia przebieg czasowy. O pozioma wykresu powinna by¢
wyskalowana w jednostkach czasu

» str. 40 — brak opisu osi pionowej Rys. 2-3. Takze, Rys. 2-3 przedstawia przebieg czasowy.
O3 pozioma wylresu powinna byé wyskalowana w jednostlach czasu
str. 48 — uzyty operator & zamiast symbolu § (Réwnanie 3-10)

* str. 52 — uzyty operator J zamiast symbolu &
str. 53 — Rys. 3-3 przedstawia przebieg czasowy. O§ pozioma wykresu powinna by¢
wyskalowana w jednostkach czasu

e str. $5-57 — rozna wielkos¢ czeionki stosowanej do oznaczen w kolumnie pierwszej tabel 3-
2 do 3-4

e str. 64 — angielskojezyczny opis skalogramdéw na Rys. 4-3
str. 96 — niepoprawna czcionka w Réwnaniu 5-30
str. 99 — Rys. 5-7 przedstawia przebiegi czasowe, Of pozioma wykresu powinna by¢
wyskalowana w jednostkach czasu

e str. 112 — Rys. 6-1 przedstawia przebiegi czasowe. O$ pozioma wykresu powinna byé
wyskalowana w jednostkach czasu

e str. 127 —znak ,,*”" w Rownaniu 6-47 dotyczy splotu funkeji czy operacji mnozenia?
str. 154 — nieczytelny Rys. 7-1

e str. 169 — angielskojezyczny opis skalograméw na Rys. 7-2

5. KONKLUZJA

Biorac pod uwagg, omowione powyiej rezultaty rozprawy doktorskiej mgr inz. Marcina Tomczyka
stwierdzam, iz przedstawil on istotne wyniki badawcze dotyczace problematyki detekeji i
identyfikacji uszkodzen w ich poczatkowej fazie powstawania przy uzyciu metod falkowo-
neuronowych, Doktorant udowodnil postawiong we wstgpie rozprawy tezg i, meim zdaniem,
osiggnal postawiony przed sobg cel. Efektywnie wykorzystat pakiety numeryczne do rozwiazanie
w/w problemu i dokonat poprawnej analizy wynikow.

Istotny wlasny dorobek naukowy, na ktdry powoluje sic Doktorant w rozprawie, a wigc
bezposrednio zwigzany z tematyka badan, liczy 6 pozycji.

Praca, moim zdaniem, nie zawiera istotnych uchybien merytorycznych. Wymienione przeze mnie
powyzej usterki w Rozdziale 4 w/w recenzji nie podwazaja faktu osiggnigcia zalozonej przez
Doktoranta na wstepie tezy.

Od strony redakcyjnej rozprawa zostala zfozona przez Autora poprawnie.

Podsumowujac, wyniki pracy mgr inz. Marcina Tomczyka ukierunkowane sg na rozwdj metod i
technik stuzgcych detekeji uszkodze w ukladach elektromechanicznych. Przedstawione w
rozprawie wyniki spelniaja wymagania stawiane przez obowiazujaca Ustawg o stopniach
naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zalresie sztuki z dnia 14 marca 2003 r.
(Dz. U. nt 65, poz. 595 z posnigjszymi zmianami). Upowaznia moie to do przedloZenia Radzie
Wydzialu Inzynierii Elektrycznej i Komputerowej Politechniki Krakowskiej wniosku o
dopuszczenie jej do publicznej obrony.
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