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I. Wybor tematu

Problem diagnostyki uszkodzen w maszynach elektrycznych jest szczeg6lnie istotny ze
wzgledu na mozliwos¢ jego praktycznego wykorzystania w warunkach przemystowych.
W przedstawionej pracy podjgto probe zastosowania zlozonych modeli poliharmonicznych
maszyny indukcyjnej do identyfikacji uszkodzen zwigzanych z uzwojeniem wirnika ktére ma
posta¢ 2 klatek, pracy oraz rozruchowej. Wykorzystano w tym celu metode bilansu
harmonicznych. Wybor tej metody wydaje si¢ by¢ bardzo dobrze uzasadniony ze wzglgdu na

mozliwos$¢ przeprowadzenia badan diagnostycznych w stanie ustalonym.

I1. Cel pracy — zakres i teza

Podstawowym celem pracy byto opracowanie metod i1 algorytmow wspomagajacych
diagnozowanie niesymetrii elektrycznej wirnika w silnikach indukcyjnych dwuklatkowych.
Zagadnienie to obejmuje analiz¢ ustalonych standw pracy przy statej oraz zmiennej predkosci
katowej za ktorg uwaza si¢ okresowe odchylenie tej wielkosci wzgledem wartosci $rednie;.
Zadanie to rozwigzano formujac rownania poliharmonicznego modelu obwodowego,
zakladajacego symetrie¢ maszyny oraz liniowosci obwodu magnetycznego. W pracy
zastosowano metod¢ bilansu harmonicznych dla przypadku liniowego oraz jej posta¢ dyskretna

pozwalajaca na uwzglednienie zmiennej predkosci obrotowej wokot wartosci Srednie;.
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W trakcie realizacji pracy doktorskiej autor postawit teze, ktdra brzmi nastepujaco:
,Istnieje mozliwosé wykrycia i lokalizacji niesymetrii elektrycznej wirnika w silniku
indukcyjnym dwuklatkowym w stanie ustalonym 7 uwzglednieniem oddzialywan

elektromechanicznych’.

III.  Charakterystyka pracy i metodyka badan

Rozprawa obejmuje pige¢ rozdzialéw merytorycznych zawartych na 191 stronach,
literaturg obejmujaca 110 pozycji (tylko jedna publikacja wspotautorska doktoranta) oraz spisy

Tabel 1 Rysunkow.

W rozdziale pierwszym nakre$lono ogélng charakterystyke problemoéw zwigzanych
z wykorzystaniem asynchronicznych dwuklatkowych w przemysle oraz sformutowano gléwna

tezg rozprawy i omowiono zawarto$¢ rozdziatow.

Rozdzial drugi przedstawia sposob formulowania oraz implementacji modelu silnika
asynchronicznego dwuklatkowego z teoretycznie nieskonczonym spektrum harmonicznych
przestrzennych za pomoca liniowych rownan rozniczkowych o okresowo zmiennych
wspotczynnikach. Oparty na nim model komputerowy zaimplementowany w programie Matlab
zastosowano nastepnie do analizy stanéw pracy przy réznych asymetriach klatek wirnika oraz
uzwojenia stojana (przerwa w jednej fazie). Pozwolilo to okresli¢ sktadowe charakterystyczne
dla wybranych asymetrii {m.in. o pulsacji (Qs +2pQ-fs (3-2s))} ktoéra pozwala na ich
rozroznienie zardbwno w pradzie (str.75) jak 1 w zwigzanych z nimi sktadowych momentu
elektromagnetycznego (str.84). Autor zwraca uwage na liczne problemy ktére mogg mieé
wplyw na wykorzystanie tych sygnalow diagnostycznych zwigzane m.in. z rezonansami
mechanicznymi (str.85) oraz harmonicznymi generowanymi przez uklady przeksztaltnikowe

(rozdz.2.5.6).

Rozdziat trzeci, stanowigcy w mojej opinii najwigksze osiggnigcie autora, zawiera opis
metody, ktoérg nazwano ,,dyskretnym bilansem harmonicznym”. Pozwala ona na uzyskanie
rozwigzania w dyskretnych chwilach czasu przy ograniczonym pasmie harmonicznych
przestrzennych z wykorzystaniem procedury iteracyjnej zapewniajacej uzyskanie zbieznego

rozwigzania metoda Newtona-Raphsona. Analizowano m.in. wplyw wyboru odmiennych
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punktow startowych algorytmu oraz dyskretyzacji skali czasu na szybko$¢ uzyskania stanu
quasi-ustalonego (rozdz.3.4.3). Wykazano m.in. iz 15 iteracji wystarcza do uzyskania peine;j
zbiezno$ci wynikow dla wszystkich sktadowych. Uwidoczniono réwniez wptyw poczatkowego
potozenia wirnika na zbiezno$¢ algorytmu. Wyniki uzyskane tg metode porownano z metoda
catkowania numerycznego (3.4.4). Uzyskano zadawalajacg zgodnos¢ (Tab.3.2,3.3). W celu
poroéwnania z metoda przedstawiong w rozdziale 2 dokonano wstecznej transformacji wynikow
do dziedziny czestotliwosci (rozdz.3.5). Porownanie wskazato na rozszerzenie pasma

obserwowanych harmonicznych pradéw i momentu elektromagnetycznego.

Rozdzial czwarty opisuje cze$¢ pomiarowa pracy. Przedstawiono w nim budowe
stanowiska pomiarowego, specjalnie zbudowanego wirnika testowego zastosowanego
w stojanie silnika Sg-112M4 [E2-4kW firmy Tamel oraz wybrane wyniki pomiaréw wraz z ich

poréwnaniem z rezultatami adekwatnych obliczen.

Rozdziat piaty zawiera podsumowanie pracy i wskazuje na dalsze kierunki badan.

IV.  Warto$¢ merytoryczna pracy

W mojej opinii na bardzo wysoka ocen¢ przedstawionej pracy wpltywa niezwykle
skomplikowany charakter zastosowanych w niej modeli matematycznych. Ich implementacja
komputerowa oraz potwierdzenie w duzej mierze ich poprawno$ci wykazanej ich pomiarowa
weryfikacja pozwala na uznanie ich za skuteczne narzedzie analizy w ramach przedstawionej

w pracy tematyki.
Do oryginalnych osiggnie¢ autora nalezy zaliczyc¢:
1. Przeanalizowanie praktycznie wszystkich istniejacych modeli obwodowych dla
analizowanej klasy maszyn 1 wskazanie roznic migdzy nimi wystgpujacych,

2. Wskazanie efektow zwigzanych z rownaniem mechanicznym na otrzymane przebiegi
przestrzenno-czasowe w przeciwienstwie do tradycyjnej opinii wigzacej je z asymetrig
rezystancyjng w przypadku dwustronnej asymetrii elektrycznej (str.158). Bylo to

mozliwe dzigki rozwigzaniu modelu dyskretnej metody bilansu harmonicznych,
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. wnioski 1 wytkniecie problemow zwigzane z przerwaniem 3 fazy w uktadzie wysokiego
napiecia (str, 188 rozdz.4.4. — wskazanie na przerwane fazy w obwodzie stojana jako

generujace mniejsze efekty zanurzeniowe niz powtorne zatgczenie),

Wykonanie stanowiska laboratoryjnego z réwnoczesng mozliwoscig zmiany momentu

bezwladnos$ci oraz stopnia asymetrii klatki wirnika.

Uwagi szczegotowe i1 edycyjne

czegste bltedy w formatowaniu osi wspotrzednych np. rys.3.1a,3.2a,3.3a, 3.4a,c —
odwrocenie uporzadkowania osi ,Numer iteracji” wzgledem pozostatych;
rys.3.9,3.10,3.11a,c — odwrocenie osi wzgledem d,b; rys.4.6,4.7 — odwrocenie osi na

b,c,d; rys4.7,4.8 - blad w opisie - jest po poslizgu a nie po momencie,

. na rysunkach porownawczych wskazane byloby uzycie tej samej skali lub dodanie

poréwnania tabelarycznego (np. Rys.2.9a,d),

czgste opisy wykorzystujace slang np. str.7 ,,wyzszych momentow asynchronicznych”;

str.14 ,,wplywu momentu zewngtrznego 1 bezwladnosci”,

czgste naduzywanie przecinka np. str.8 ,Bardzo czgsto klasyfikacje maszyn
dwuklatkowych, uzupetniajg ... ”; str.9 ,,Zniszczenie mechaniczne potaczen tej czgsci
wirnika, zachodzi zwykle”; str.11 ,,Rozwiazanie nieliniowego uktadu roéwnan
rézniczkowych mozna takze, przeprowadzi¢ w sposob przyblizony”; str.13 ,,Rozdziat

drugi, zakonczono”; str. 14 ,,W dalszych podrozdziatach, zilustrowano wyniki” etc.,
. Nieliczne bledy lingwistyczne np. str. 26 ,,sprezenia” a powinno by¢ ,,sprzezenia”,

Czy zapis macierzy w rownaniu (2.56) jest poprawny gdyz powinna ona by¢

symetryczna zgodnie z podanym warunkiem?.
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VI. Pytania i uwagi dyskusyjne
1. Czy autor probowal wykorzysta¢ analize symboliczng w celu uproszczenia wyrazen
algebraicznych?,

2. Jaki jest warunek na ograniczenie rozmiar6w macierzy w przypadku modelu dla bilansu

harmonicznych (réwnanie 2.25)?,
3. Ile wynosi tto widma (str.75) ?,
4. Jak zdefiniowano skale decybelowa [dB] ? Poziom odniesienia 107 (str.46),

5. Tab. 3.1. - czy te wartosci pragdow harmonicznych sg wogble mierzalne ? Prad Iso na

poziomie 150 A a te wartosci na poziomie 0,06 A,

6. wynik przedstawiono na Rys. 3.12 1 w Tab. 3.2,3.3. Wida¢ tam niewielki udzial tych
pradow har. (fazowy 155 A a inne max 2 A). Zgodnos¢ jest bardzo dobra lub wrgez zbyt
dobra. W przypadku momentu i prad podstawowej sktadowej zgodnos$¢ jest "idealna".

Pewne rozbieznosci (str. 133) dotyczg zakresu o matym znaczeniu,

7. Skad biorg si¢ te harmoniczne 3 harmoniczne w napi¢ciu miedzyfazowym? Czy to efekt

uzycia autotransformatora z pewng asymetrig zwojowa?,

8. Jakie byly parametry momentomierza (cz¢st. przenoszona) i czestotliwo$¢ drgan
wlasnych ukladu zwlaszcza Zze zamieniano moment bezwladno$ci z uzyciem kot
masowych montowanych na stronie nieobcigzonej wata maszyny (Rys, 4.1). Te
rozbieznos$ci powyzej 100 Hz moga bowiem wynikac tez z zachowania momentamierza

1 samego uktadu kinematycznego,

9. Jakie jest wypelienie tych macierzy z (Tab.4.3)?. .
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VII. Whnioski koncowe

Analizujac catoksztatt wykonanej pracy nalezy podkres§lic ogromng ilo$¢ zadan

wykonanych w celu otrzymania bardzo cieckawych wnioskow.

W ramach pracy zaimplementowano 3 modele silnika indukcyjnego 2-klatkowego.
Stanowi to o bardzo duzej pracochtonnosci pracy i dowodzi bardzo duzych umiejgtnosci
doktoranta w zakresie metod numerycznych. Réwniez przeprowadzona weryfikacja pomiarowa
z pelng $wiadomoscig wystepujacych w tym zakresie problemow, szczegdlnie w odniesieniu do
pomiaréw momentu elektromagnetycznego i wptywu na nie budowy uktadu (m.in. drgania
wlasne) zastuguje na bardzo wysoka oceng.

Dokonana weryfikacja wykazat dobrg zgodnos¢ z rzeczywistym widmem harmonicznych
pradu i momentu. Nalezy podkresli¢, iz model dyskretny mimo waskiego pasma harmonicznych
przeptywu (2 (rozdz.3.3, Tab.4.3) wzgledem 50 (Tab.2.1)) dla modelu ze stalg predkoscia)
uzyskat wyrazng poprawe zgodnosci w uwzglednianym pasmie co §wiadczy o jego wyzszosci

nad tradycyjnym modelem bilansu harmonicznych dla statej predkosci obrotowej (Rys.4.4,4.5).
VIII. Podsumowanie

Nalezy =zaznaczy¢, ze pytania i1 uwagi dyskusyjne nie umniejszaja walorow

merytorycznych tej pracy, a jedynie ubogaca dyskusje podczas publicznej obrony.

Zgodnie z uwagami doktoranta (rozdz.V) cz¢s¢ wynikOw wymaga dalszych analiz co
moze stanowi¢ pole do kontynuacji prac. Moim zdaniem przygotowane narzedzia pozwalaja na
dokonanie petlnej obwodowej analizy pracy maszyny w stanie quasi-ustalonym z uproszczonym
uwzglednieniem efektow elektromechanicznych. Brak poréwnawczej analizy MES/FEM
W mojej opinii jest pewnym brakiem, gdyz mogltby stanowi¢ etap posredni migdzy symulacjami
obwodowymi a pomiarem, jednak byt to $wiadomy wybor doktoranta.

Reasumujac  Rozprawa Doktorska pt. ,Modelowanie maszyn indukcyjnych
dwuklatkowych na potrzeby diagnostyki", autora mgr inz. Jarostawa Tulickiego w dyscyplinie
dyscyplinie automatyka, elektronika, elektrotechnika i technologie kosmiczne spelnia kryteria
stawiane kandydatom do stopnia naukowego doktora w Ustawie - Prawo o szkolnictwie
wyzszym i nauce z dnia 20 lipca 2018 r. - Prawo o szkolnictwie wyZszym i nauce (j.t. Dz. U. z
2023 r. poz. 742, z pdzn. zm.) 1 wnosz¢ o dopuszczenie mgr. inz. Jarostawa Tulickiego do
dalszych etapéw przewodu doktorskiego w dyscyplinie automatyka, elektronika,

elektrotechnika i technologie kosmiczne.
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IX. Wyrodznienie pracy

Biorac pod uwagg wysoce pozytywnag recenzj¢ rozprawy, jej wysoka warto$¢
merytoryczng oraz dorobek publikacyjny i patenty uzyskane przez doktoranta wnosze
0 wyrdznienie jego pracy doktorskiej. W zakresie wymogow ktore stawia pod tym katem Rada
Naukowa dyscyplinie automatyka, elektronika, elektrotechnika i technologie kosmiczne WIEiK
decydujace znaczenie ma wspodtautorstwo doktoranta w dwdch patentach: PL 234715 B1 oraz

PL 234714 B1.
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1 Byhliough.
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