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RECENZJA

Rozprawy doktorskiej Pam@ejandro Fernandeza Gomezana temat:

.Modele simulinkowe dla aplikacji napdowych uszkodzonyignaszyn
indukcyjnych”
(Simulink Models of faulty induction machines faias applications)
wykonanej na
Wydziale Irzynierii Elektrycznej i Komputerowej Politechniki Ekowskie]
pod kierunkiem promotora dr habzirKonrada Weinreba

Ponisz recenzg wykonatem na podstawie uchwaty Rady Wydziatu ma @b maja 2015r.

1. Ogolna charakterystyka pracy

Praca zostata zakozona w maju 2015 r. Obejmuje ona 203 strony i esvina
pocztku spis tréci, wykazy symboli matematycznych, rysunkéw, tabedz skrétéw, 11
rozdziatdw oraz na kau przegid literatury.

2. Ocena pracy

2.1. Struktura pracy
Praca sktada siz nas¢pujacych czsci:

e Spisy tréci, symboli, rysunkow, tabel i skrotow,

* Rozdziat 1, w ktérym przedstawiono wprowadzenideatnatu oraz motywagj

* Rozdziat 2, zawieragy przeghd uszkodzé oraz technik diagnostycznych maszyn
indukcyjnych,

* Rozdziat 3, wprowadzagy w zagadnienia modelowania matematycznego dlazeimt

diagnostyki wirnika maszyn indukcyjnych,



* Rozdziat 4, przedstawigy aplikacje metody bilansu harmonicznych do anati&anu
ustalonego maszyny indukcyjnej w przypadkach eksgernaici wirnika,

* Rozdziat 5, opisucy stanowisko pomiarowe,

« Rozdziat 6, pokazagy implementacje modeli dynamicznych uszkodzonycaszyn
indukcyjnych wsrodowisku Matl&/Simulink,

* Rozdziat 7, sprawdzagy i potwierdzajcy prawidtowdci jakosciowe wynikow uzyskanych za
pomog zaaplikowanych w programie Matlab modeli stanwalostego maszyn indukcyjnych z
ekscentrycznicia wirnika,

* Rozdziat 8, weryfikujcy wyniki obliczeér numerycznych z pomiarami laboratoryjnymi,

» Rozdzial 9, przedstawigy mazliwosci aplikacyjne opracowanych modeli uszkodzonychayas
indukcyjnych dla wbudowanego systemu FPGA/CPU,

» Rozdziat 10, bdacy zestawieniem i podsumowaniem uzyskanych rezuwithiada,

* Rozdziat 11, w ktérym zawarto najistotniejsze uwiaghioski,

* Spisy literatury dotycxcej pracy oraz publikacji Autora.

Praca ma charakter teoretyczno-obliczeniowy z vilemgfami pomiarowymi, a jej struktura w
spos6b konsekwentny obejmuje wszystkie elementybgilme do przedstawienia uzyskanych
rezultatbw. Uwaam zatemze recenzowana praca pod waigm struktury zostata przedstawiona w

spos6b poprawny.

2.2. Motywacja pracy
Wraz z rozwojem nowych technologii wytwarzaniarégo rodzaju materiatow i wdzen,
technik cyfrowego sterowania obiektami technicznymkwizycji danych pomiarowych,
analizy i przetwarzania sygnatow sroe ziazoncs¢ i odpowiedzialnéé wspoétczesnych
uktadow napdowych, w ktérych silniki indukcyjne klatkowes ggtownym elementem dla
zautomatyzowanych procesow produkcyjnych i techgiofmych. Z reguty uktady nadowe
z silnikami indukcyjnymi klatkowymi posiadajsystemy zabezpieczd sygnalizacji, ktore
ostrzegaj przed niewtdciwymi stanami pracy napu oraz powoduj jego wyhczenie w
przypadkach wysgpienia awarii lub krytycznych warunkéw pracy. Z wakcia mozna
stwierdzt, ze taki sposOb kontroli stanu n@u jest niewystarczagy. Nalery znacznie
wigksza uwag paswiegcCic samej maszynie, ktora jest gltdwnym elementemeatieggcym
system, zapewnigfym chgtos¢ procesu produkcyjnego czy technologicznego. Zalkegast
objecie badaniami profilaktyczno-diagnostycznymi magzyapdowej na bieaco w czasie

rzeczywistym (on-line), w trakcie normalnej pracgzynndci te powinny dostarcza



operatorowi nagdu informacji o stanie technicznym maszyny. W pegku uszkodzenia,
poprzez dziatania diagnostyczne, tatwozme lzdzie okréli¢ jego rodzaj, miejsce i zakres.
Dzigki ciaglemu monitorowaniu stanu technicznego maszyny tglekne; maliwe jest
wykrycie uszkodzé we wczesnym stadium ich powstawania.

Obecnie stosuje sdo produkcji maszyn i elementéw rapwych coraz lepsze materiaty pod
wzgledem jakdci, wytrzymatdgci i niezawodnéci. Pomimo tego, nadal kda maszyna
elektryczna, dcznie z napdzanym obiektem oraz uktadami zasilania | sterowajeist
nara&ona na liczne awarie. Aktualnie, tylko dla nieligeh obiektéw o priorytetowym
znaczeniu ekonomicznym w procesie produkcyjnym adikiprzemystowego, wykonujegsi
okresowo dodatkowe badania profilaktyczno-diagnstg. Mag ona za zadanie
stwierdzenie ewentualnych niekorzystnych zmianyektdaszty lub zachodzw badanym
obiekcie. Wynikiem tych bada jest wskazanie zaletedla dalszej eksploatacji Ilub
stwierdzenie konieczrioi wykonania remontu.

Wyposaenie napdow, nie tylko tych odpowiedzialnych, w systemy gliastyczne stanu
elementow uktadu, w tym silnika, prowaédlznaoze do istotnej redukcji kosztéw obstugi
technicznej oraz unitiwi znalezienie optymalnych metod i programow rerav. Poprzez
okresow ocere stanu technicznegogtizie mana wykrywa powstawanie rinego rodzaju
uszkodzé i $ledzic ich rozwdj. Wczesne wykrycie niekorzystnych zjadwisachodzcych w
silniku pozwoli unikm¢ dlugotrwatych zaktéae procesu technologicznego, wywotanych
przez awak maszyny oraz pozwoli z wyprzedzeniem $giaie zaplanowéa dziatania

remontowo-eksploatacyjne.

Na potrzeby diagnostyki maszyn elektrycznych pospilst coraz to nowszych i bardziej
skutecznych metod oceny ich stanu. Naukowcyynrerowie zajmujcy Sk tym problemem
proponuj do oceny stanu maszyn indukcyjnych klatkowych &islposobow i metod

diagnostycznych.

Na szczegOlpuwag: zastuguy bezinwazyjne metody oceny stanu. Metody te, nastamde
dostpnych pomiarow pdow zasilagcych uzwojenia maszyny, napizasilagcych, drga w
réznych czsciach obudowy i watu, momentow czy temperatury, masie normailnej
eksploatacji, pozwalajz duwzym prawdopodobigstwem okréli¢ aktualny stan maszyny.

Ze wzgkdu na rodzaj technik wnioskowania, aktualnie staswmvmetody oceny stanu w
bezinwazyjnych systemach diagnostycznychzmagpodziekk na trzy zasadnicze grupy:

* metody statystyczne i analizy sygnatéw pomiaraestpnych,



* metody oparte 0 modele matematyczne maszyn,

» metody sztucznej inteligencji i systemy ekspedow

Waznym zagadnieniem jest poprawienie efektywao energetycznej przez
wczeniejsze wykrycie stanu awaryjnego maszyn elektrychn rozwoj wiarygodnych
modeli matematycznych, ktérych wykorzystanie prainaymierne efekty ekonomiczne.
Modele matematyczne pozwalaja dowola analiz uszkodzé i poznawanie zachowiawad
oraz wiaciwosci maszyny. Maliwos¢é uczenia systemow diagnostycznych, ktorych dzietani
pozwala z wyprzedzeniem przewidziezwijajace st uszkodzenie w maszynie (w tym zbyt
p&zno wykryte uszkodzenie me doprowadzi do awarii calego ukfadu neghowego.
Przedstawiony przez Autora, temat pracy jest nddatlzo wany i aktualny. Opracowane

modele i uzyskane przez Autora rozrania pozwalaj na wi&ciwa ocere aktualnego stanu maszyny

jak réwniez okreslenie symptomow rozwijagego s¢ uszkodzenia w maszynie.

2.3. Teza pracy

Teza pracy doktorskiej Pana Alejandro Fernandezad&za wynika z postawionych
zada badawczych, do ktérych zaliczag shpracowanie modeli matematycznych silnikow
indukcyjnych gotowych do stosowania w aplikacjacpadowych i dagcych maliwosci
analiz w przypadkach awaryjnych. Rozma takich nie jest wiele, co potwierdza
przeprowadzony przez Autora przegylliteratury. Najwaniejszym efektem pracy, jaki sobie
Autor wyznaczyt, jest przygotowanie bibliotek na ziea przygotowanych modeli
matematycznych wsrodowisku Matlab/Simulink dla celéw diagnostycznycAspektem
praktycznym jest wykorzystane wynikow w celu zbadampracowania nowych przepisow
kontrolnych poprawiacych efektywné¢ pracy napdow.

Czesc¢ teoretyczn dowodu tak przedstawionej tezy Autor prezentujeordziatach 2,

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

Nalezy zauway¢, ze Autor opart swaj prag 0 osagniccia naukowe Prof. dr hab.

inz. Tadeusza Sobczyka oraz kierowanego przez Niegpafie Naukowego.

2.4.Realizacja pracy



W rozdziale 1 Autor przedstawit motywacjktora skionita Go do poelfia tematu bada
uszkodzonych maszyn indukcyjnych przy pomocy modeliSimulinku. Idg byto mazliwe
uproszczenie rowmauszkodzonej maszyny indukcyjnej, najlepiej do 4vnér. W ten
SposOb czas sprawdzania maszyny przy pomocy syjnblcstosunkowo szybki. Ma to
duze znaczenie przy podejmowaniu decyzji o zakwalifikaiu maszyny indukcyjnej jako
uszkodzonej. Niezwykle waym przy tym byto, aby tworzony model maszyny zaejwat
istotne cechy maszyny uszkodzonej. Rtedprzez Doktoranta badania zawierakywsiplanie
dziataa Unii Europejskiej o nazwie ,Energy 2007-2012", ig¢go trécia bylo 20%-owe
obnizenie zuycia energii elektrycznej.

Doktorant okrélit cel pracy jako ,opracowanie modeli matematyczmy silnikow
elektrycznych i ich uproszczenie do ukladu 4 rofvnelektrycznych i 2 réwna
mechanicznych”. Przgfym uproszczeniem byto zapienie rzeczywistej klatki wirnika przez
przyjecie trojfazowego uzwojenia wirnika. W oparciu oetdtue zatazyt, ze wplyw
wiasciwosci wirnika oraz zjawisk fizycznych zachaglzich w jego wrtrzu na pgdy fazowe
stojana jest taki sam dla rzeczywiste] klatki wkani jak przy zagpczym uzwojeniu
trojfazowym wirnika.

W rozdziale drugim Doktorant przedstawit klasyfikauszkodzé zachodzcych w maszynie
elektrycznej. SzczegOlnie opisat zjawiska zachodzw maszynie indukcyjnej, takie jak
przerwany pgt czy piekcien, statyczm, dynamiczn i mieszan ekscentryczng. Opisat
metody badania pdu fazy stojana ze wzglu na wykrywanie uszkodze

Rozdziat trzeci péwigcony jest metodom modelowania elektrycznych maswayrcelu
uwzgkdnienia wymienionych uszkodie Do wyprowadzenia wzoréw stosowat funkcj
Lagrange’a przy wykorzystaniu funkcji uzwajéNinding Function Approach). Przedstawit
rézne uktady odniesienia (reference frames) oraz toamsicje wspoétrzdnych, ktére do nich
prowadzity. Przy pomocy tej metodyki otrzymat rowirea maszyny uwzgthniajace jej
uszkodzenia typughkniety pret czy odcinek pigcienia oraz réne typy ekscentryczioi, w
tym statyczn, dynamiczi oraz mieszana.

W rozdziale czwartym przedstawit metodilansu harmonicznych do otrzymywania stanéw
ustalonych maszyny. Otrzymywat przy tym réwnaniaioie. Przy pomocy twierdzenia
Floqueta otrzymat wzor na poétaradow stojana (4.149) w postaci rozwicia w szereg.
Wspotczynniki indukcyjnéci maszyny te rozwijat w szereg Fouriera. Korzysiajz metody
bilansu harmonicznych doprowadzat réwnania maszyrukcyjnej do postaci ukitadu
rowna liniowych typu (4.159). Przy zastosowaniu tej nigtadlo badania wspomnianych

wczesniej uszkodzé maszyny, naley rownania maszyny sprowadzido sktadowych



symetrycznych przy pomocy macierzys 1(4.164) oraz T (4.165). Dodatkowym
uproszczeniem jest uwzglnienie tylko podstawowej harmonicznej indukcji matycznej w
szczelinie maszyny. Dlatego réwnania dla przypadkscentrycznii statycznej daj sie
sprowadzt do uktadu czterech rowng4.183). Podobnie, dla ekscentrycgeiadynamicznej
ukiad czterech rowriama posté (4.194).

Nastpne rozdzialy § poswiecone rozwazywaniu otrzymanych rowmaoraz udowodnieniu,
ze otrzymane rozwkiania § zgodne z pomiarami i pozwadapa identyfikagt uszkodzenia
maszyny.

Rozdziat paty poswiecony jest opisowi stanowiska badawczego. Skiadanai nie silnik
indukcyjny z maliwoscia wprowadzenia uszkodzenia typwekpigty pret czy odcinek
pierscienia wirnika, jak te ekscentryczrgmi statycznej, dynamicznej lub mieszanej.
Obciazeniem jest prdnica pradu statego. Doktorant opisuje zastosowanr@dy estymacii
parametrow tego uktadu, potrzebne dla jego symulkaxpputerowej. Po przeprowadzeniu
symulacji w warunkach uszkodzenia maszyny indulajyjprzebiegi pgdéw stojana $
przedstawiane w postaci ich spektrow.z3tane do identyfikacji symulowanego uszkodzenia
maszyny.

W rozdziale siocdmym przeprowadzang godobne symulacje, jednak przy wykorzystaniu
metody bilansu harmonicznych (Harmonic Balance Meéth Obliczane $ stany ustalone.
Poréwnanie otrzymanych spektrow (widm)agdw stojana z otrzymanymi spektrami w
poprzednim rozdziale sty sprawdzeniu poprawloi stosowanych metod, przy zaemych
uproszczeniach modeli. Dla ekscentrycmodynamicznej i mieszanej stwierdzonozslu
zaleznos¢ spektrow pgdu stojana od liczby par biegundéw maszyny.

W rozdziale 8 przeprowadzono sprawdzenie wynikgmgdaciji z przebiegami otrzymanymi
z testow laboratoryjnych modelu maszyny indukcyjiazy uszkodzenia gia stwierdzono
zgodnad¢ czestotliwosci  wyskpujacych w  widmie pgdu stojana, lecz amplitudy
harmonicznych byty rine. Poréwnania byly prowadzone przyzméj prdkosci wirnika.
Przedstawiono ewentualne powody tyclinié. Podobne badania wykonano dlazdego
wyroznionego typu ekscentryczéw. Stwierdzono,ze ewentualne tiice w amplitudach
harmonicznych g spowodowane bdami w estymacji indukcyjriaci maszyny. Doktorant
zauwayt tez, ze dodatkowe egtotliwosci widma padu stojana powstajpodczas pomiarow
na wskutek drga mechanicznych. Wskazat na ahiwosci oshgniccia wigkszej zgodngci
pomiardw z obliczeniami.

W rozdziale 9 Doktorant przedstawit zastosowanaygidowanie stosowane przy badaniu

uszkodzonych maszyn indukcyjnych.



W rozdziale 10 przedstawiono dodatkowe informacjeparametrach modelu oraz o
mozliwosciach rozszerzenia zakresu bada
Nalezy stwierdzé, ze zataone przez Doktoranta cele badawcze w postaci:

a) stworzenie biblioteki modeli dynamicznych uszkodgansilnikow indukcyjnych

b) stworzenie stanowiska badawczo-pomiarowego do hadgrh maszyn

c) sprawdzenie wynikéw symulacji i pomiaréw i wyghiecie wnioskéw o poprawrsei

zastosowanych metod

zostaly przez Doktoranta w petni dokonane. Autawiestdzit, ze pomimo dokonanych
uproszcze, opracowany przez Niego model nadaje do celow diagnostyki maszyn
indukcyjnych. Postiyt si¢ przy tym zbiorczym zestawieniem oczekiwanych paedcawarii
pulsacji. Zostaty one zebrane w postaci tabeli Ill.

3. Uwagi krytyczne

3.1.Uwagi ogolne

Praca zawiera bardzo zBI uproszczenia, nie uwzghiono w proponowanych
modelach efektu nasycenia czy histerezy, efektuievgpia padéw, padow wirowych i ich
wptywu na identyfikagj czestotliwosci, jak rowniez wptywu zmiany pgdkosci obrotowej
spowodowanej ekscentrycZn statyczm, dynamiczg czy najczsciej mieszan. Metody
stosowane w pracy przede wszystkim nada¢ do identyfikacji czstotliwasci przy statej
predkosci.

3.2.Uwagi szczegobtowe

1. Objanienia do wzoru (2.1)asniewystarczajce.
2. Wzo6r (3.106), (3.110), czy jest uwzdhiona tylko podstawowa harmoniczna ?
3. Co wniostyby wysze harmoniczne (rowrietobkowe) do analizy przebiegow ?

4. Prosz wyprowadzé (uzasadrd) wzor (3.112) okréajacy wspotczynnik asymetriidg

i symetrii k; .
5. Co oznacza r(x) we wzorze (3.119) orag)sfe wzorze (3.135) ?

6. Wzory (3.120, 3.121, 3.122) — czym uzasadnione Jyasicpowanie dwukrotne w

kazdym wzorze tych samych macierzy ?



7. Czy mana w fatwy sposob uzasadriiakt, ze dla SE (ekscentryczém statycznej)

pulsacja zalena od kta obrotu® dla indukcyjndci wirnika réwna st 2p-@ |,

natomiast dla indukcyjrgi wzajemnej réwna sip - @ ?

8. Dlaczego we wzorach (3.123) nagj(jest zalenos¢ od kata ¢ a nie od p-g ? W

zwiazku z tym, czy i ktore czionyasopuszczone przy przeksztatceniu do wzoru
(3.124)?

9. Co oznacza & ¢ we wzorach (3.136) i (3.137) dla ME (ekscentrygzno

mieszanej)?
10. Wyjasni¢ bledy wystpujace w zapisie wzorow (4.143), (4.144), (4.147), 48)1.

11.Co oznaczél, orazfl we wzorze (4.147) — czy nie powinno to¢kfl, oraz i, ?

Podobne uwagi do wzoru (4.149).

12.Wyjasni¢ role ¢" we wzorach (4.161 do 4.163). Dlaczego te wzargapisane takze
powtarzag sie w nich dwukrotnie te same macierze ? Dlaczegawitawe wzorach
na indukcyjné¢ wiasry (3.136) i (4.161) nie ma zaleosci od 2p -¢ , ktOra jest

uwzgkdniona we wzorze (3.128) dla DE (ekscentryézndynamicznej) ? Przecie

ME zawiera w sobie elementy DE.

13. Skad bior si¢ zapisy z sumami ze wspotczynnikamive wzorach (4.161 do 4.163) ?

Dlaczego nie odpowiadajim cztony zalene od (np) w wyskpujacych w tych

wzorach macierzach ?

14.Btedne oznaczenia we wzorze (4.169). Ktore harmonicpmeestrzenne as

wykorzystywane we wzorze (4.168), a ktore w (4.1%9)
15.Wzory (3.120) oraz (4.173) $e same, nagbne wzory te sic powtarzaj.

16.Wzory (4.176) i (4.179) s napisane for generic pole pair number p’. Po co je
powtarz&? Brak jest jednak okékenial 2 , L1, L2 .

17.Wzor (4.195) podaje liczb rownar ng przy uwzgkdnieniu harmonicznych
ztobkowych. Istod pracy jest nieuwzgtnianie harmonicznychzobkowych, to

dlaczego uwzgbniane g one przy okréeniuneg ?



18.Rysunki 6.3 1 6.10 oraz 6.16 i 6.22 nie wyjaja sposobu uwzgtiniania zaktadanych
uszkodzé w modelach symulacyjnych maszyn indukcyjnych. dhiamy réwna, nie
wiemy ile i jakie harmoniczne asuwzgkdniane w przebiegach indukcygoo
maszyny. Pokazany jest tylko schemat blokowy. Ddamy sk, ze poczyniono te
same uproszczenia, ktore byly zrobione we \miEgszych wyprowadzonych
wzorach. Czy przy okéeniu ME uwzgkdniono wkksz ilos¢ harmonicznych
przestrzennych? Czy przgie tylko podstawowej harmonicznej oktadu uzwioje
stojana skutecznie eliminuje (nie przepuszcza) lkgzenne (rownie ztobkowe)

harmoniczne?

19.Prosz wyjasni¢, dlaczego modele SE i DE, przedstawione wzorami8@) i (4.193)
daja sig¢ uprasci¢ odpowiednio do (4.183) i (4.194). Czy wzory (4.17& dadz si¢
tak uprdgci¢ i dlaczego ?

20.Js&li nie uwzgkdnia st harmonicznychztobkowych, dlaczego ikE rowna (7.235)

dla ME uzalenia sk od ilosci ztobkdéw w stojanie? Nie jest to wyjaione w pracy.

21.0dczuwa si brak wyprowadze (czy uzasadnienia) wzoréw (10.242) i (10.243) na
wspotczynniki ks Wyjasnitoby to wiele watpliwosci, ktore @ zwiazane z
zastpieniem uszkodzonej klatki wirnika przez uszkodzammswojenie trojfazowe

wirnika. Jak byty obliczane przebiegi na rys. 101D.3 ?

4.Wniosek kofcowy

Zamieszczone uwagi nie wpltywiana moj pozytywra oceny pracy. Stwierdzam
zatem,ze rozprawa doktorska Pana Alejandro Fernandeza @opte ,Modele simulinkowe
dla aplikacji napdowych uszkodzonych maszyn indukcyjnych” ("SimulMkdels of faulty
induction machines for drives applications") stan@myginalne rozwizanie zagadnienia
naukowego i dowodzi Jego ung#josci prowadzenia prac naukowych. Praca ta spetnia
moim zdaniem wszelkie wymagania stawiane przezwistatytule naukowym i stopniach
naukowych z 12 wrzmia 1990r. (Dz.U. nr 65 z 27.09.1990r. poz. 38@) twiazku z tym
przedktadam Radzie Wydziatu Zynierii Elektrycznej i Komputerowej Politechniki
Krakowskiej wniosek o przgfie jej jako rozprawy doktorskiej i dopuszczenieplicznej
obrony.



