Dr hab. inz. Tomasz Wegiel Krakéw, 31.07.2015
Politechnika Krakowska
Wydziat Inzynierii Elektrycznej i Komputerowej

RECENZJA
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Ponisz recenzg wykonatem na podstawie uchwaly Rady Wydziatu a @b maja 2015r.



1. Ogolna charakterystyka pracy

Praca zostata zakozona w maju 2015r. Obejmuje ona 203 strony i zeavi@wstepie
spis tréci, wykaz symboli, oznachematematycznych, spis rysunkow, spis tabel, wyKabtéw,
nastpnie zasadniezczs¢ pracy w postaci 11 rozdziatow oraz na&o przegid literatury.

2.Ocena pracy

2.1. Struktura pracy
W rozprawie zostaty kolejno przedstawione:

e spis tréci pracy oraz wykazy symboli, rysunkow, tabel i ewadzonych w tedcie
skrotow,

e W rozdziale 1 - wprowadzenie w rozigam tematyk i przestanki do jej kontynuacji,

* W rozdziale 2 - przegtl typowych uszkodze silnikéw indukcyjnych oraz metod ich
diagnozowania,

W rozdziale 3 - wprowadzenie w zagadnienia twaemodeli matematycznych,
ukierunkowanych na potrzeby diagnostyki wirnikagiéw indukcyjnych,

* W rozdziale 4 - aplikacje metody bilansu harmonych do analizy stanu ustalonego
silnika indukcyjnego z ekscentryczmom wirnika,

* W rozdziale 5 - opis zbudowanego specjalistyczretgnowiska pomiarowego,

e W rozdziale 6 - implementacje modeli dynamicznycdlszkodzonych silnikdw
indukcyjnych wsrodowisku Matlab / Simulink,

e W rozdziale 7 - sprawdzenie i potwierdzenie popradei wynikdw, uzyskanych za
pomoa zaaplikowanych w programie Matlab modeli stanualastego silnikow
indukcyjnych z ekscentryczicia wirnika,

e W rozdziale 8 - porownanie wynikoOw oblicgzeaumerycznych z wynikami pomiaréw
laboratoryjnymi,

 w rozdziale 9 - madiwosci aplikacji opracowanych modeli silnikow indukcypgh z
uszkodzeniami wirnika, dla wbudowanego systemu FRIBAJ,

* wrozdziale 10 - zestawienie i oganynikdw przeprowadzonych batla

* wrozdziale 11 - kacowe uwagi i wnioski,

» spis literatury dotycgeej tematyki pracy @iz wykaz publikacji Autora.

Charakter pracy mma sklasyfikowa jako teoretyczno-obliczeniowy jednakzawiera rownie
obszern czs¢ z weryfikacjami pomiarowymi. Struktura pracy w spb konsekwentny obejmuje
wszystkie elementy nieztine do przedstawienia uzyskanych rezultatow. tdwazatemze struktura
recenzowanej praca zostata zbudowanaaihae.

2.2. Motywacja pracy

Motywy podgcia pracy zostaty przedstawione na pka w rozdziale 1. U ich podstaw
lezy przekonanie,ze w dobie rozwoju wspoétczesnych systemow edapvych, ktérych
jednym z istotniejszych elementow maszyny indukcyjne, bardzo wam zagadnieniem
jest poprawienie efektywroi energetycznej przez wcreejsze wykrycie stanu awaryjnego.
Przyczynia si do tego mgdzy innymi rozwoj wiarygodnych modeli matematyczinyc
ktérych wykorzystanie przynosi wymierne efekty e@omczne. Uywane w przeszkui
tradycyjne metody pozyskiwania informacji na podséa pomiarbw nie nale do
najtaiszych, a przy tym nieasw stanie zapewtiwzorcow dla dowolnych przypadkéw
uszkodzé. Modele matematyczne pozwalaja dowolne kreowanie uszkodzepoznawanie



wilasnaci eksploatacyjnych maszyny. Najavaejszym przy tym jest jednak movosé
uczenia systemow diagnostycznych, ktorych dziatpoewvala z wyprzedzeniem przewidzie
rozwijajace st uszkodzenie w maszynie. Zbytamd wykryte uszkodzenie me doprowadzi

do awarii catego uktadu negiowego i znacznych strat materialnych. Pomimo chnprac,
ktérych przegid zostat wnikliwie przedstawiony przez Autora, térmeacy jest nadal bardzo
wazny i aktualny. Istota tematu polega na tyme, opracowane modele i uzyskane przez Autora
rozwiagzania pozwalaj na przewidzenie i ocenz zadawalajca dokltadndcia symptomow
rozwijajacego st uszkodzenia w maszynie. Obszar tematyczny pratyptywacja jej podicia
zastuguy zatem na uznanie.

2.3. Teza pracy

Teza pracy doktorskiej Pana Alejandro Fernandezengza wynika z postawionych
zada badawczych do ktérych zaliczae sbpracowanie modeli matematycznych silnikow
indukcyjnych gotowych do stosowania w aplikacjacdpadowych i dagcych maliwosci
analiz w przypadkach awaryjnych. Rozwan takich nie jest wiele co potwierdza
przeprowadzony przez Autora przegylliteratury. Najwaniejszym efektem pracy, jaki sobie
Autor wyznaczyt jest przygotowanie bibliotek na ieazprzygotowanych modeli
matematycznych wsrodowisku Matlab/Simulink dla celéw diagnostycznycAspektem
praktycznym jest wykorzystane wynikéw w celu zbdddropracowania nowych przepiséw
kontrolnych poprawiacych efektywné¢ pracy napdow.

Czesc¢ teoretyczn dowodu tak przedstawionej tezy Doktorant prezentuyozdziatach 2,

3 i 4. Jej poprawnd Pan Alejandro Fernandez Gomez weryfikuje za pamamznych
przyktadéw, korzystag z obliczé przy wyciu modeli matematycznych i z porbwnywania
amplitud charakterystycznych harmonicznychadgw uzwojé stojana z warkeiami
uzyskanymi pomiarowo. Wyniki te zamieszcza w datbzgzsciach swojej pracy.

2.4.Realizacja pracy

Jadro pracy stanowi rozdziaty 3 i 4. W rozdziale 3 Autor przedstaweczegotowe
formuly do wyznaczania parametréw takich jak indgkosci uzwojer i rezystancje
obwoddéw wirnika potrzebnych do zapisu ogoélnych ntiodeatematycznych silnikow
indukcyjnych. Przy wyznaczaniu indukcyfod uzwojer, Autor zdecydowat gi na pewne
uproszczenia przez uwzghienie jedynie podstawowej harmonicznej rozktadalap
magnetycznego w szczelinie powietrznej. gRzitym uproszczeniom byt nitiwy zapis
rownax modeli matematycznych w bardzo prostej iytecznej formie, pozwalagy
jednoczénie prowadz analizy w stanach dynamicznych dla maszyny w ktangstepuja
ekscentrycznéxi (statyczna, dynamiczna, mieszana) oraz pojawgauszkodzenie Klatki
wirnika. Rozdziat 4 jest aplikagjmetody bilansu harmonicznych, w ktérym pokazangisza
rownar modeli matematycznych uraoviajacych prowadzenie analiz dla standéw ustalonych
maszyny w ktdérej pojawiajsiec ekscentryczngi. Przedstawione modele w tym rozdziale, jak
poprzednio, bazajna uproszczonej analizie rozktadu pola w szczzlinuwzgtdnieniu
jedynie podstawowej harmonicznej. Zadoia upraszczage rownie w tym wypadku
umazliwiaja tatwa aplikacg modeli. Rozwaania zawarte w tym rozdziale $ardzo istotne
poniewa pokazuj jak na podstawie zapisu samych réwnanozna sledzic interakcje
harmonicznych przestrzennego rozktadu pola w skoeel powietrznej maszyny
z harmonicznymi pddw uzwojé. Przedstawiony zapis réwfanodeli, mimo uproszczonej
formy pozwala na jakieiowa ocere widma prddw stojana dla poszczegolnych przypadkow
analizowanych ekscentrycziop wirnika. Zaprezentowane formuty rozszeszdpbrze znane
klasyczne postaci modeli matematycznych maszyn kieyjnych, co zasadnicze podnosi
wartas¢ recenzowanej pracy.



Oryginalny wkiad Autora polega na zapisie modeli tensatycznych w formie
uzytecznych bibliotek dla pakietu Matlab/Simulink. Wapodkréli¢, ze przygotowane przez
Autora oprogramowanie jest efektywnynkynierskim nargzdziem obliczeniowym, siacym
do analiz standéw uszkodzonych maszyn indukcyjnyeleyacych w uktadach nagplowych.

Poprawné¢ uzyskanych zalaosci Autor weryfikuje na drodze oblicaenumerycznych
poréwnupc te wyniki z wynikami pomiaréw dwiadczalnego silnika. Za najvmaiejsze i
oryginalne osignigcie Autora nalgy uzn& przeprowadzone analizy zmian amplitud
charakterystycznych harmonicznych w peblpodstawowej harmonicznej, pojavai@ych sg¢
w pradach stojana w wyniku rozwiigego s¢ uszkodzenia: asymetrii klatki wirnika czy
ekscentrycznei. Nalezy rowniez podkréli¢, ze badania wykonano w bardzo szerokim
zakresie, w ktorym uwzetiniane byty réwnie rézne poziomy obeizenia maszyny oraz
wystepowanie asymetrii nagt zasilagcych.

Uzyskana zbienos¢ jakosciowa wynikow jest bardzo dobra natomiast zbhm¢
ilosciowa jest na zadawalgym poziomie. Wysfpujace w niektorych przypadkach
rozbieznosci wynikbw s przez Autora wnikliwie przeanalizowane i w§fgone. Pomio
pewnych uproszcsei zwiazanych z tym rozbieosci ilosciowych Autor pokazuje ayteczne aspekty
opracowanych modeli. Na uwag zastuguje wnikliwa analiza trendéw zmian amplitud
charakterystycznych harmonicznych widmaddw stojana wskutek rozwiggego st uszkodzenia.

3. Uwagi krytyczne

3.1.Uwagi ogolne

Formalna strona pracy posiada pewne mankamentyakeel jej tr&c jest prezentowana
systematycznie a kolejgd omawianych problemow jest wlg@wa i logicznie uzasadniona.
Niestety zdarzajsi¢ bledy redakcyjne. Mgna zauway¢ brak staranniei w zapisie wzoréw
oraz w oznaczeniach. Ponadto,zduest powtorze tych samych formut i wzoréw, ktére
mozna by byto troch uprasci¢ albo zapis& w bardziej zgrabnej i czytelnej formie. Pewne
wrazenie mana odnié¢, ze Autor chcial wszystko dokladnie od petku wyjasni¢, skd
pojawiap sSig fragmenty w pracy dobrze znane, nawet z klasyctitejatury. Pomimo
stosowania elementarnych wéieen zdarzay sic jednak przeskoki, ktére dla czytelnika nie
zorientowanego w opisywanych zagadnieniacharng niejasne.

Przedstawione przez Doktoranta rozx@nia w czsci teoretycznej pracy as
zaaplikowane w formie opracowanych algorytmow d@imowych. Autor wykazuje &i
wiedz teoretyczm, w szczegoélnei w zakresie modelowania maszyn elektrycznych, jak
rowniez biegtdicia i znajomdcia formutowania algorytmdéw oraz pisania programow
komputerowych. Na wytienie zastugujeggyk angielski, w ktérym praca jest napisana,
a ktory nie jestgzykiem ojczystym Doktoranta. Niestlac w zadnym przypadku specjalist
a jedynie zwyktym #ytkownikiem tego ¢zyka odniostem jednak wianie, ze jest on
klarowny. Prag¢ czyta s¢ jednak trudno, gdyjest bardzo ,zmatematyzowana".

Pomimo, ze praca dotyczy konkretnych probleméw diagnostyckhnymaszyny
indukcyjnej, to jednake ich rozwizanie wymagato od Doktoranta opanowania szeregu
dziedzin matematyki, elektrotechniki i programoveamumerycznego. Wktad pracy Pana
Alejandro Fernandeza Gomeza w przygotowaniu tepraay jest zatem naprawdardzo
duzy. Wnioski wyptywajce z pracy g sformutowane poprawnie i w catej rozgiosci
potwierdzay postawion tez.

Literatura z ktérej korzystat Doktorant jest dokaawnikliwie i starannie, jakkolwiek
Autor nie cytuje wszystkich wymienionych pozycji.

3.2.Uwagi szczego6towe



Uwagi szczegotowe zostaty podzielone na dwie grupglakcyjne i dyskusyjne. Uwagi
redakcyjne nie & zwiazane ze stran merytoryczi pracy i w najmniejszym stopniu nie
wptywaja na moj koncowa ocerg, natomiast merytoryczne zastieaia przedstawione
zostaty w formie uwag dyskusyjnych, do ktorych Auypowinien s¢ ustosunkowa

3.2.1. Uwagi redakcyjne

1/. Wzér (2.3) w 3 linijce jes *1 , a powinno by *2 ,

2/. We wzorze (3.49) wygbuje catka po powierzchni zamktej, a powinna b§to zwykia
catka powierzchniowa,

3/. Wzor (3.60) naley podkrali¢, ze dotyczy funkcji permeancji jednostkowej i poprasyn
bytoby wprowadzi do tego wzort#o zamiast do formuty (3.59),

4/. We wzorze (3.63) na wspoétczynnik skrotat 7 jest katem rozpégtosci uzwojenia, a nie
katem pomg¢dzy uzwojeniami,

5/. We wzorach (3.77) i (3.78) dalnie oznaczono pochodne po czasie jako pochodne
czastkowe,

6/. We wzorach o numerze (3.97) wprowadzono niegbtrie -4 co nie koresponduje z
wzorami (3.90)-(3.95),

7/. We wzorze (3.99) zamiast oznaczenit * powinien by kat potazenia wirnika -,
8/. Nie zdefiniowano oznaci¢ “s*“r wysiepujacych w uktadzie rowna(3.104),

9/. Opis wzoru (3.109) jest niewtzwy, gdyz nie wystpuje tam”r tylko jest”e ,

10/. Opis wzoru (3.111) jest niewtawy, gdyz nie ma tan Jr tylko jest Je ,

11/. Uzyte oznaczeni ¢ w formule (3.113) mze by mylace,

12/. Wzory (3.120), (3.121), (3.122), (3.128), &}, (3.130) ména by zapisaw bardziej
przejrzystej i czytelnej formie, dotyczy to rowairmut (3.136), (3.137), (3.138),

13/. Dla formuty (4.166) nie podano definicji wsppynnikéw indukcyjnéci Los Loss Los |
14/. Czsto niekonsekwentnie zapisywana jest liczba paguméw ,p” prosto lub kursyw
np. wzory (4.167), (4.168),

15/. W formule (4.190) wyspuje Acr A a wg opisu powinno gy As: A |
16/. Na str. 95 linijka 4 od gory jest okkenie ,engine”. WHaciwsze wydaje si,motor”.

17/. We wzorze (5.200) zamie b powinno by tak jak na Rys. 5.9. oznacze! o ,

18/. W formule (6.224) dlaczegayto oznaczenii? a nie jak wczéniej - |
19/. Na rysunkach 8.24, 8.25, 8.26, 8.27, 10.4,110.6, 10.7, 10.8, 10.9¢oinie podano opis w Hz
zamiast w dB,

20/. Podpisy pod rysunkami w rozdziatach 8 i 1Q@ré&tprzedstawiaj wyniki sa niejasne. Nie
wyjasniaja co jest doktadnie przedstawione na rysunkach.

3.2.2. Uwagi dyskusyjne

1/. Brak istotnego komentarza odne pojawienia s sktadowej statej w macierzy
indukcyjnaci wzajemnych stojan-wirnik dla przypadku ekscectngci mieszanej —
formuta (4.171). Jest to dasyspektakularne i wymaga wyjsien jakie harmoniczne

permeancyjne decydup wspoétczynnikach macier: Mgr .

2/. Formuta (4.169) miata dotyazyindukcyjngci wiasnych stojana, a oznaczenig omylone i
zwiazane z indukcyjniciami wirnika. Czy zatem struktury macierzy wamtjacych w tej
formule jak i rownie w formule (4.170) s prawidtowe ?



3/. Brak wyj@nien, jak struktury macierzy indukcyjdoi po transformacji do skladowych
symetrycznych zmienigj sie dla przypadku ekscentryczim mieszanej, w stosunku do
ekscentryczngi statycznej i dynamicznej. Czy 40 macierze petne, a rm® wspotczynniki
uktadap sie w pewien charakterystyczny sposob ?

4/. Na podstawie wzoru (4.195) podany jest przepss liczke rownar dla modelu bilansu
harmonicznych bez uzasadnienize taka liczba réwna jest niezkdna do uzyskania
zadawalajcych rezultatow,

5/. Z ysunkéw 6.3 i 6.10 oraz 6.16 i 6.22 jasno nie wgniw jaki sposdb aszadawane
uszkodzenia w simulinkowych modelach symulacyjnyolaszyn indukcyjnych. Nie
podano i nie omowiono dokfadnie struktur tych madgdynie zamieszczono maito
czytelne schematy blokowe. Ten punkt wymaga dolkdgdndodatkowego wygaienia
zwlaszczaze modele simulinkowe zwzane § bezpdrednio z tez pracy.

6/. Nie pokazano jak wygllajp rozklady Fouriera funkcji permeancji jednostkowd
analizowanych przypadkow ekscentrycgripprzez co wyniki opisage wspoétczynniki
indukcyjnaci uzywane w obliczeniach przedstawionych w rozdziase mhato czytelne.

7/. Pomimo licznych porowmanie doszukatem sidoktadnych zestawieoraz poréwna
widm Fouriera dla mdow stojana wyznaczonych z modeli dynamicznych anist
ustalonym i za pomaametody bilansu harmonicznych.

8/. W obliczeniach zamieszczonych w rozdziale 8gmadze uwzgkdniono wspoétczynnik
nasycenia, jednak nie doszukatemgizarowno formut, z ktorych ten wspotczynnik byt
wyznaczony jak tenie podano jego waroi.

9/. Poréwnania wynikow uzyskanych na stanowisku ipoowvym w ABB s bardzo skpe
i dotycz tylko wartagci skutecznej @du, wartdci predkosci obrotowe) i momentu
elektromagnetycznego dla stanu ustalonego. W gealnake nie prezentowano formut
do wyznaczenia momentu elektromagnetycznego.

4. Wniosek kohcowy

Zamieszczone liczne uwagi nie wpltywaja moj ostateczam pozytywry oceny pracy.
Stwierdzam zatenye rozprawa doktorska Pana Alejandro Fernandeza @Gope ,Modele
simulinkowe dla aplikacji naglowych uszkodzonych maszyn indukcyjnych” (Simulink
Models of faulty induction machines for drives apalions) stanowi oryginalne rozazanie
zagadnienia naukowego i dowodzi Jego uatmegci prowadzenia prac naukowych. Praca ta
spetnia moim zdaniem wszelkie wymagania stawiarrezpilUstaw o tytule naukowym i
stopniach naukowych z 12 wiga 1990r. (Dz.U. nr 65 z 27.09.1990r. poz. 386)zwiazku
z tym przedktadam Radzie Wydziatuzymierii Elektrycznej i Komputerowej Politechniki
Krakowskiej wniosek o przgfie jej jako rozprawy doktorskiej i dopuszczenieplicznej
obrony.



