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rozprawy doktorskiej mgr ini. Arkadiusza DUDY
pt. ,Diagnozowanie silnikow indukeyjnych klatkowych przy wykorzystaniu wplywu
nieliniowosci obwodu magnetycznego™

Ninigjsza recenzja zostala opracowana na zlecenie
Dziekana Wydzialu Inzynierii Elektrycznef | Komputerowej
Politechniki Krakowskiej, z dnia 29.09.2018 r.
1.Tematvka rozprawy.

Opiniowana rozprawa doktorska dotyczy problematyki wykrywania uszkodzen w sil-
nikach indukeyjnych klatkowych. Jest to tematyka bardzo aktualna i rozwijana w wielu
osrodkach badawczych w Polsce i na swiecie. Wickszos¢ aktualnie realizowanych prac ba-
dawczych dotyczacych diagnostyki silnikow indukcyjnych opiera sie na pomiarze i analizie
sygnatow diagnostycznych mierzonych bezposrednio na obiekcie (np. napigeia, prady fazowe,
strumien poosiowy, chwilowa moc czynna i bierna, moment elektromagnetyczny, drgania
mechaniczne) lub obliczanych posrednio (np. estymatory strumienia stojana 1 wirnika, esty-
matory momentu elektromagnetycznego. skladowe symetryczne pradow i napie¢ fazowych,
wielkosci wirtualne w strukturach sterowania). W przypadku wykorzystywania sktadowych
symetrycznych w diagnostyce uszkodzen silnikéw indukeyjnych, najezegscicj stosowano ana-
lize¢ skladowej kolejnosci zgodnej i przeciwnej napiccia i pradu stojana oraz impedancji.
W rozprawie Autor podjal si¢ sprawdzenia wplywu wybranych uszkodzen na ndkszta_]ccnia
w przebiegach skladowych kolejnosci zerowej napiecia i pradu i wykazania przydatnosci
praktycsznej tak pozyskiwanej informacji diagnostycznej. Jest to podejscie oryginalne, wyko-
rzystujace fakt, ze w trdjfazowych silnikach indukeyjnych nieliniowos¢ obwodu magnetycz-
nego wywoluje duze zmiany w skltadowej zerowej napigcia i pradu, w zaleznosei od sposobu
polaczenia uzwojen stojana. Przeprowadzone badania sa kontynuacja i pewnym rozwinigciem
zagadnien naukowych realizowanych z powodzeniem od wielu lat w Politechnice Krakow-
skiej 1 dotyczacych modelowania matematycznego maszyn elektrycznych w warunkach nie-

symetrii elektrycznych oraz diagnostyki silnikéw indukcyjnych. Dotychezas ukazalo si¢ sto-



sunkowo niewiele prac naukowych dotyczacych zastosowania skladowych symetrycznych
zerowych napiecia i pradu do diagnostyki uszkodzen silnika indukcyjnego.

Obecnie rozbudowane modele matematyczne obwodowe lub polowo-obwodowe,
uwzgledniajace topologie obwodow elektrycznych 1 magnetycznych oraz ich nieliniowe wia-
$ciwosci umozliwiaja badanie zjawisk zachodzacych w uszkodzonej maszynie i poszukiwanie
zaleznosci preyezynowo — skutkowveh, wyjasniajacych mechanizm powstawania uszkodzen
iich symptomow oraz tworzenie diagnostycznych wzorcow uszkodzen. Opiniowana praca
dotyczy powyzszych zagadnien i w pelni wykorzystuje taka metodologi¢ badawcza.

Dlatego uwazam, ze tematyka badawcza rozprawy jest bardzo aktualna 1 waina dla
rozwoju nowoczesnych metod wykrywania uszkodzen oraz skutecznego monitorowania

i diagnozowania wspotezesnych napedow elektrycznych z silnikami indukeyjnymi.

2. Charakterystyka zawartosci rozprawy

Recenzowana rozprawa obejmuje 149 stron i jest podzielona na 3 rozdzialow. Ponadto
zawiera spis literatury obejmujacy 735 pozycji oraz spis tabel i rysunkéw. W rozdziale 1 Dok-
torant, po krotkim wprowadzeniu w problematyke, przedstawil cel naukowy rozprawy dok-
torskiej oraz teze naukowa. Glownym celem badan bylo sprawdzenie przydatnodci analizy
sktadowych kolejnosei zerowej pradu i napigeia w wykrywaniu uszkodzen zwiazanych z nie-
symetria elektryczna i magnetyczna silnikéw indukcyjnych. Teza naukowa rozprawy zawiera
sie w stwierdzeniu, ze nieliniowos¢ obwodu magnetycznego silnika indukcyjnego generuje
charakterystyczne czestotliwosci w widmie skladowych symetrycznych kolejnosci zerowe]
napiecia i pradu stojana, kiére moga by¢ wykorzystane w diagnostyce uszkodzen.

Po okresleniu celu i tezy rozprawy Doktorant bardzo pobieinie omodwil dotychczas
stosowane metody diagnozowania uszkodzen maszyn indukcyjnych. Brak poglgbionego prze-
gladu najnowszej literatury przedmiotu i przedstawienia na tym tle proponowanych w roz-
prawie rozwiazan badawczych jest pewnym mankamentem pracy. Doklorant omawia prace
powstate w os$rodku badawczym Politechniki Krakowskiej, co jest zrozumiale, ale pomija
milczeniem prace powstate w innych osrodkach zagranicznych i1 krajowych. Kilkanascie po-
zycji wyszezegdlnionych w spisie literatury nie znalazlo swoich odwolan w tekscie rozprawy,
co rodzi pytanie, po co zostaly umieszczone w spisie litcratury.

W kolejnym podrozdziale wstgpu Doktorant przejrzyscie przedstawil metodyke 1 pro-
gram badan. Swoje badania ograniczyl do przypadkow niesymetrii elektrycznej i magnetycz-
nej (uszkodzen wirnika i réznych rodzajow ekscentrycznosci wirnika wzgledem stojana). Za-

lozyl wykonanie badan symulacyjnych na modelach obwodowym i1 polowo-obwodowym



z linlowym i nielinlowym obwodem magnetycznym oraz laboratoryjnych dla potaczen uzwo-
jen w gwiazde, gwiazde z przewodem neutralnym oraz w trojkat.

Podstawowe znaczenie w rozprawie ma rozdziat 2. w ktorym Dokiorant w uporzad-
kowany sposob przedstawil podstawy matematyczne budowania generatora wzorcow diagno-
stycznych dla wybranych uszkodzen. przy uwzglednieniu nielinlowosci obwodu magnetycz-
nego. Doktorant zakladajac, ze przebiegi skladowej symetrycznej kolejnosci zerowej napiecia
i pradu stojana sa mierzalnymi sygnatami w silniku indukcyjnym. w ktorych wystepue silny
wplyw nieliniowosci obwodu magnetycznego, postanowil wykaza¢, ze wystapia w nich do-
datkowe skladniki o czestotliwosciach wywolanych przez uszkodzenia. Aby zrealizowac ten
cel wyprowadzil ogdlne wzory matematyczne na czestotliwosci wystepujace w skladowej
zerowe] napiecia stojana, wychodzac z uproszezonego obwodowego modelu matematycznego
silnika z nicliniowym obwodem magnetycznym. Autor, wykorzystujac doswiadczenia i meto-
dy rozwijane od wielu lat w zespolach badawczych w Politechnice Krakowskiej, sformutowat
kolejno ogdlne wyrazenia na przeplywy stojana i wirnika w zapisie za pomoca skladowych
symetrycznych, funkcje permeancji szczeliny powietrznej, uzalezniona dodatkowo od stopnia
nasycecnia obwodu magnetycznego (dla trzech wariantow ekscentrycznosei) oraz indukeyjno-
sci uzwojen przy uwzglednieniu nierdwnomiemnosci szczeliny powictrznej. Wyprowadzone
zaleznodci maja ogolna posta¢ matematyczna, uzalezniona od parametréw konstrukeyjnych.
W kolejnym kroku sformutowal obwodowy model matematyczny we wspohrzednych natural-
nych, przeksztalcony nastgpnic do skladowych symetrycznych. Transformacja z ukladu
wspolrzednych naturalnyeh do skladowych symetrveznych umozliwita Doktorantowi przypo-
rzadkowanie indukcyjnoscei do pozycji w macierzach w zaleznosci od numerdw harmonice-
nych 1 wyprowadrenie rownania na skladowa zerowa napiecia stojana w stanie nieustalonym.
Kolejnym waznym dzialaniem bylo okreslenie czgstotliwosci charakteryzujacych wybrane
uszkodzenia oraz ocena ich amplitud. Na podstawie analizy wyrazen na skladowa zerowa
napigcia w stanie ustalonym sformulowal ogolne wzory na pulsacje 1 czgstotliwosci poszcze-
gélnych czlonéw skladowej zerowej napigcia stojana. Poniewaz wyprowadzone wzory na
czestotliwodei w skladowej zerowej napigcia sa w ogdlnym przypadku kombinacja liniowg
czestotliwosci napiecia zasilania i czestotliwosci obrotowej wirnika, Doktorant rozpatrzyl
kazdy rodzaj niesymetrii indywidualnie (uszkodzona klatka wirnika czy ekscentrycznosé)
i przyporzadkowat je do danego typu uszkodzenia, poprzez odpowiednie okreslenie zakresu
zmian rzedow harmonicznych, zgodnie z wczesnigjszymi zatozeniami w modelu silnika.
Efektem tego dzialania bylo opracowanie tabel 2.9-2 1 2.9-3 umozliwiajacych selekcje cresto-

tliwosci charakterystycznych w zalesnosei od stanu maszyny i opracowanie algorytmu (pro-



gramu) do generowania charakterystyeznych czestotliwosei. W zamieszezonym przykladzie
pokazal, ze uwzglednienic nasycenia rdzenia magnetycznego powigksza zbior czestotliwosei
charakterystycznych o nowe, ktore nie wystepuja w modelu liniowym. Podsumowaniem roz-
wazan zawartych w rozdziale 2 sg badania symulacyjne modelu obwodowego.

Badania symulacyjne obwodowego modelu silnika indukcyjnego Doktorant przepro-
wadzil w $rodowisku MATLAB dla dwoch zasadniczych przypadkow: z liniowym i nielinio-
wym obwodem magnetycznym, przy polaczeniu uzwojen w gwiazde 1 w gwiazde » prrewo-
dem zerowym. Na podstawie analizy widmowej skladowej zerowej napiecia zostaly zidenty-
fikowane i wybrane harmoniczne wskazujace konkretne uszkodzenie. Uwzglednienie nieli-
niowego obwodu magnetyveznego powickszylo zbior charakterystycznych czestotliwosci
przyporzadkowanych do danego typu uszkodzenia o nowe dodatkowe prazki nie wystepujace
w modelu liniowym. Badania symulacyjne przypadku polaczenia uzwojen w gwiazde z prze-
wodem zerowym wykazaly, ze skladowa zerowa pradu ma widmo o wigkszej zawartosci
harmonicznych niz widmo sktadowej zerowej napiccia.

Na podstawie rozwazan przeprowadzonych w rozdziale 2, Autor stusznie stwierdzil,
zc do rozwazan diagnostycznych nalezy wykorzystywaé widmo sktadowej zerowej napigcia
i pradu otrzymywane z modelu nieliniowego. Drugim waznym wnioskiem jest stwierdzenie,
ze do identyfikacji czestotliwoscei charakterystycznych w widmie skladowe] zerowe) pradu
stojana mozna zastosowaé wyprowadzone wzory na czestotliwosci charakterystyczne dla
skladowej zcrowej napigcia.

Do zwervfikowania dokladnosci modelu obwodowego w wersji liniowej 1 nieliniowe;.
Doktorant wykorzystal model polowo — obwodowy, przedstawiony w rozdziale 3 rozprawy.
W badaniach zostalo wykorzystane $rodowisko komputerowe ANSYS Maxwell. Wyniki ba-
dan symulacyjnych w pelni potwierdzily shusznos¢ wzordw na czestotliwosci charaktery-
styczne, wyprowadzonych w rozdziale 2.9. Dlatego nalesy uzna¢ za w pelni uzasadnione
stwierdzenie Doktoranta, 7e obwodowy model matematyczny silnika z nieliniowym magne-
towodem jest wiarygodny w badaniach diagnostycznych. Ponadto analiza widm skladowej
zerowej pradu stojana (dla rozpatrywanych uszkodzen przy polaczeniu uzwojen w trojkat)
wykazala, ze uzasadnione jest stosowanie wzorOw na czestotliwosci charakterystyczne wy-
prowadzone dla skladowej zerowej napiecia. Dodatkowo, na podstawie wynikow symulacji
polowo-obwodowej, Autor w rozdziale 3.4 przeprowadzil ciekawa dyskusje na temat nieroz-
roznialnodei spektralnej niektérych uszkodzen. Niektore uszkodzenia (ekscentrycznosc sta-
tyczna, niesymetria wewnetrzna uzwojen slojana, niesymetria napigé zasilania) wywoluja

podobna zmiane spektrum skladowej zerowej napiecia i pradu stojana. Autor zaproponowal



postepowanie umozliwiajace odréznienie niesymetrii zewnetrznej, pochodzacej od zasilania.
od niesymetrii wewngtrynej maszyny.

Wyniki badan symulacyjnych zostaly skonfrontowane z wynikami pomiarow na
obiekcie rzeczywistym (rozdzial 4). Pomiary zostaly zrealizowane dla maszyny symeirycznej
oraz z uszkodzonym wirnikiem i ckscentrycznoscia mieszang dla trzech sposobdw skojarzenia
uzwojen. Doktorant przeprowadzil doglebna analize otrzymanych wynikow i sformufowal
szereg ciekawych wnioskow. Otrzymane pomiarowo widma sa pordwnywalne z widmami
otreymanymi na drodze modelowania polowo-obwodowego i oddaja charakter miesymetri
silnika w podobny sposob. Zamieszczone w podrozdziale 4.5 poréwnanie widma napigcia
neutralnego z widmem pradu fazowego stojana, zdaniem Doktoranta, wykazaly wieksza
wrazliwosé napiecia neutralnego na uszkodzenia klatki wirnika i ekscentrycznos¢ wirnika.

W podsumowaniu rozprawy Autor przedstawil wnioski wynikajace z analizy modelu
obwodowego oraz polowo-obwodowego silnika indukcyjnego z uwzglednieniem efektow
nasycenia obwodu magnetycznego oraz sformulowal szereg uwag i praktycznych sugestii

dotyczacych przydatnosei analizy skladowe) zerowej napigcia do diagnostyki uszkodzen.

3. Ocena merytoryczna rozprawy

Rozprawa doktorska mgr. inz. Arkadiusza Dudy jest kontynuacja prac naukowych
obejmujacych modelowanic matematyczne i diagnostyke maszyn elekirycznych, realizowa-
nych od wielu lat w Instytucie Elektromechanicznych Przemian Energii Politechniki Krakow-
skiej. Jako gtowny cel naukowy rozprawy Doktorant przyjal sprawdzenie czy w przebiegach
sktadowych zerowych napiecia 1 pradu wystgpuja silne symptomy uszkodzen silnika uzasad-
niajace ich wykorzystanic w diagnostyce uszkodzen. Wymagalo to wykazania, ze nielinio-
wos¢ obwodu magnetycznego silnika indukcyjnego w warunkach niesymetrii elektrycznej
i magnetycznej generuje dodatkowe symptomy uszkodzen w postaci charakterystycznych
czgstotliwosei w widmie skladowej zerowej napiecia i pradu.

Przyjeta przez Doktoranta metodyka badan jest poprawna i typowa dla nowoczesnych
technicznych prac naukowo-badawczych. Obejmuje pelny cykl badawczy, od rozwazan teore-
tvcznych, poprzez opracowanie modeli matematveznych i badania symulacyjne do realizacji
badan laboratoryjnych. Realizacja celu badawczego rozprawy wigzala si¢ z rozwigzaniem
szeregu probleméw badawczych, z ktorych czgséé jest stabo lub w sposob niezadawalajacy
opisana w literaturze. Szczegolnie dotyczy to wykorzystania skladowych zerowych napigcia
w diagnostyce i tworzenia wzorcow diagnostycznych w oparciu o modelowanie polowo-

obwodowe z nielintowym obwodem magnetycznym.



Do gléwnych osiagnigé Autora zaliczam:

1. Sformutowanie obwodowego modelu matematycznego, uwzgledniajacego nasycenie
obwodu magnetycznego, poprzedzone przyjeciem okreslonego modelu permeanciji
(uwzgledniajacego rodzaj szczeliny powietrznej). transformacja do skladowych syme-
trycznych 1 uporzadkowaniem struktury macierzy indukcyjnosei.

2. Przeprowadzenie szczegolowej analizy wplywu nieliniowosci obwodu magnetyeznego
na skladowa zerowa napigcia i pradu, w zaleznosci od sposobu polaczenia uzwojen
stojana, wyjasniajacej mechanizm powstawania symptoméw charakterystycznych dla
roznych uszkodzen.

3. Wyprowadzenie réwnania na skladowa zerowa napiecia oraz sformulowanie wzorow
na czgstotliwosei charakterystyczne, wystepujace w widmie skladowej zerowej w 7za-
leZznosci od stanu maszyny.

4. Opracowanie algorytmu poszukiwania czestotliwosci charakterystyeznych,
Przeprowadzenie dokladnych badan symulacyjnych na modelach obwodowych i po-
lowo-obwodowych, wykazujacych koniecznosé uwzgledniania nieliniowosci obwodu
magnetycznego i weryfikujacych wyprowadzone zalesmosci na zawartosé widma skla-
dowej zerowej napiecia.

6. Weryfikacje pomiarowa rozwazan teoretycznveh 1 wvnikow symulacvinveh.
- - (4 - - - * al

Przeprowadzone analizy teoretyczne, badania symulacyjne i weryfikacja na stanowisku
laboratoryjnym umozliwily Doktorantowi sformulowanie szeregu praktycznych zalecen
w zakresie identyfikacji symptomow uszkodzen silnikow indukeyjnych.

Mgr inz. Arkadiusz Duda wykazal sie dobra znajomoscia teorii i konstrukeji maszyn
elektrycznych oraz zagadnienn z modelowania matematycznego obwodowego i polowo-
obwodowego maszyn elektrycznych. Przedstawione w rozprawie rozwazania leoretyczne
i zaproponowane rozwigzania charakteryzuja sie duzym uporzadkowaniem rozwazan i wni-
kliwoscig badawczs.

Podsumowujac oceng merytoryczna rozprawy mozna stwierdzi¢, ze Autor rozwiazat
trudne zagadnienie naukowe i techniczne, odpowiednio sformulowal zaloZenia, wykazal
i zastosowal wlasciwe metody teoretyczne 1 dos$wiadczalne oraz udokumentowat to przeko-
nywujgcymi wynikami zamieszczonymi w rozprawie. Udowodnit na drodze doswiadczalnej
przydatnos¢ opracowanej metody w praktyce. Zdaniem Recenzenta cel rozprawy zostal

w pelni zrealizowany, a postawiona na wstepie teza naukowe rozprawy udowodniona.



4. Uwagi dyskusyjne

Recenzent nic zauwazyl w pracy zadnych istotnych uchybien merylorycznych. Jed-
nakze w trakcie czytania rozprawy nasungly si¢ pewne pytania dyskusyjne i uwagi krytyczne,
sformulowane ponizej:

1. Recenzent, wysoko oceniajac wartodé naukowa rozprawy, nie podziela optymistycz-
nych wnioskéw Dokioranta w zakresie przydatnosci analizy skladowej zerowej napie-
cia 1 pragdu w diagnostyce uszkodzen silnikow indukeyjnych w warunkach przemysto-
wych, a w szczegolnosci w napedach przeksztatltnikowych. Oczekuje od Doktoranta
glebszego rozwinigcia i uzasadnienia tego problemu podezas obrony rozprawy.

2. Wyniki badan na modelu polowo-obwodowym Doktorant traktuje jako wzorzec przy
poszukiwaniu czestotliwosci charakterystycznych dla konkretnych uszkodzen. Cxy by-
la podjeta proba pordwnania widm 2 symulacji i pomiaréw na obickcie rzeczywistym
pod katem ilodciowym (wartosci amplitud dla charakterystycznych czestotliwosci). co
pozwoliloby zweryfikowac 1 ocenié¢ dokltadnosé modelu.

Czy badano wplyw wartosci obciazenia na wyniki analizy czestotliwosciowej napiecia

L]

neutralnego w rozpatrywanych rodzajach uszkodzen?

Pod wzgledem formalnym rozprawa zostala napisana poprawnym jezykiem, zawiera do-
brze dobrany material ilustrujacy rozwazania teoretyczne oraz dokumentujacy wyniki symu-
lacyjne i pomiarowe. Recenzentowi nasunely sie pewne drobne uwagi odnosnie uzytych
sformulowan oraz pewnych niedociagnieé redakcyjnych, nie majacych wplywu na jakosé
strony formalnej rozprawy. ktore warto wyeliminowaé¢ w dalszych pracach naukowych:

— stosowanie sformutowania "model matematyczny silnika we wspolrzednych ma-
szynowych” jest, zdaniem Recenzenta, niepoprawne w odniesieniu do maszyn elek-
trycznych. Uzywa sie go w obrabiarkach CNC;

— sformulowanie ,skladowe kolejnosci zerowej napiecia i pradu sa mierzalnymi sy-
gnalami zewngtrznymi™ jest nieprecyvzyjne, gdyz mozna je otrzyma¢ tylko na dro-
dze obliczeniowej: czyli sa to sygnaly diagnostyczne otrzymywane posrednio;
sformulowanie “uszkodzony silnik emituje podczas swojej pracy sygnaly, ktore w
normalnych warunkach nie wyst¢puja™ jest nieprawdziwe, gdyz istnieje konkretna
doktadnosé¢ wykonania maszyny elektrycznej (nie ma idealnych obicktow technicz-
nych). W zwiazku z tym w normalnych warunkach pracy maszyny elektrycznej

efekty niesymetrii tez wystgpuja. ale maja inny charakter iloSciowy i jakosciowy



(np. wielkos¢ amplitud charakterystvcznych czestotliwosci, inne wartoscl czesto-
thwosei);
— widma obrazujace ekscentrycznos$é sa trudne do odezytania ze wzgledu na zasto-
sowane zblizone kolory;
— Autor zastosowal specyficzny sposéb numerowania rysunkow i wzorow, odbiega-
Jacy od standardéw stosowanych w ksiazkach 1 czasopismach naukowych. Utrudnia
to czylanie pracy oraz sledzenie i porownywanie wynikow badan.
—  wystepuja drobne bledy w numeracji podrozdziatow.
Powyzsze uwagi, o charakterze dyvskusyjnym lub redakcyjnym., nie umniejszajg wartosci pra-
cy, kidra jest interesujaca i zawiera omowienie zagadnien aktualnych w dziedzinie diagnosty-

ki uszkodzen silnikow indukeyjnych.

5. Whniosek koncowy

Opiniowana rozprawa doktorska mgr. inz. Arkadiusza Dudy zawiera samodzielne
i oryginalne rozwiazanie problemu naukowego, stanowiac tym samym wklad naukowy Auto-
ra do dvscypliny Elektrotechnika, w zakresie diagnostyki maszyn elektryvcznych. Przedsta-
wiona rozprawa potwierdza umiejetnosci Doktoranta w rozwigzywaniu trudnych problemow
naukowych. Zakres 1 poziom ocenianeg] rozprawy upowazniaja mmie do stwierdzenia, ze spel-
nia ona w pelni wymagania stawiane przez obowiazujaca Ustawe o Stopniach Naukowych

i Tytule Nawkowym. Wnioskuje o dopuszezenie jej do publicznej obrony.
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