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Uwagi wstepne

Maszyny elektryczne wirujgce, w ktdrych zastosowano magnesy trwale, maja w
wigkszosci prosta budowe. Najezescie spotykane sa rozwigzania konstrukeyine, w ktérych
cze$¢ zewnetrzna - stojan, jest nieruchoma, natomiast czgs¢ wewnetrzna - wirnik obraca sie.
Rozwigzanie odwrotne, czyli czeéé zewnetrzna obraca sig, a wal z twornikiem jest
nieruchomy. stosowane jest np. w silnikach w kotach pojazdéw. Maszyny z magnesami
trwalymi nie maja uzwojenia w wirniku i charakteryzuja sie najlepszymi wiadciwosciami
elektromechanicznymi wéréd wszystkich typow przetwornikow energii mechanicznej na
elektryczng 1 odwrotnie, nie maja pierscieni slizgowych 1 szczotek.

Drgania i halas w maszynach elektrycznych wirnjacych ze wzgledu na 7rédta pochodzenia
mozna podzieli¢ nastepujgco:

¢ elektromagnetyczne,

e mechaniczne.

¢ aecrodynamiczne,

¢ e¢lektroniczne.

Zrédta pochodzenia elektromagnetycznego wynikaja z sil magnetycznych dziatajacych na
stojan 1 wimnik maszyny. Jednym z gléwnych zrodel drgan i halasu pochodzenia
mechanicznego jest stojan, ktéry ma swoje czgstotliwosei wlasne. Kiedy jedna =z
czestotliwosci wzbudzajacych sily magnetyczne lub mechaniczne Jest bliska czestotliwodci
wlasnej stojana skutkuje to zjawiskiem rezonansu. Zrédlami drgan pochodzenia
mechanicznego sa  gldwnie niewywazenic wirnika i wentylatora oraz  lozyska.
Aerodynamiczne zrodla sy  spowodowane ruchem czynnika chlodzacego maszyny.
Elektroniczne zrédta wynikaja z tego, ze napiecie i prad zasilajagcy odbiega od idealnego
przebiegu i zawiera harmoniczne, ktére sa  zrodlem powstawania dodatkowych
harmonicznych w widmie sil magnetycznych.

Badania proceséw drganiowych w maszynach elektrycznych wirujacych prowadzi sic w
kilku kierunkach. Pierwszym kierunkiem sg badania analityczne, numeryczne i
eksperymentalne pod katem minimalizaciji drgan ze wzgledu na niekorzystny ich wplyw na
pracg maszyn j zdrowie czlowieka. Najogdlniej mowiac mozna stwierdzi¢, ze isiniejg dwa
sposoby ograniczenia drgan pochodzenia clektromagnetycznego. Pierwszy sposob bazuje na
wykorzystaniu modyfikacji parametrow zasilania poprzez odpowiednie ksztaltowanie
przebiegu napigcia lub pradu zasilajacego. Kolejny sposéb polega na modyfikacji parametréw
geometrycznych obwodu magnetycznego silnika. Wyboér rozwigzafn konstrukeyjnych jest
okreslony m.in. przez sprawnos¢ silnika i koszty technologiczne.
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Drugim kierunkiem badan jest analiza eksperymentalna drgan pracujacej maszyny, ktora
jest bardzo istotnym Zrodlem informacji. W zaleznosei od obserwowanego spektrum drgan
uzyskujemy informacje o pewnych stanach awaryjnych maszyny lub o powstatych w procesie
produkeji wadach. Poziom drgan i hatasu maszyn jest zwiazany z ich stanem technicznym, im
wicksze zuzycie, tym wigksze natezenie tych niekorzystnych zjawisk, ta zaleznosé jest
wykorzystywana w systemach diagnostyki i moze shuzyé do oceny stanu maszyny 1
zapobieganiu awariom.

Na skutek wzrastajacej presji ekonomicznej ze strony producentéw na zuzycie coraz to
mniejszej ilosei materialéw, nowoczesne trendy projektowe w maszynach elektrycznych
wirgjacych prowadza do wystgpowania wickszych wartosci: indukeji magnetyczne] w
szezelinie powietrznej oraz gestodel pradu. Skutkuje to migdzy innymi zwickszeniem wartosci
sit magnetycznych i konstruowaniem mniejszych maszyn o duzej intensywnodci sygnalu
wibroakustycznego. Z drugiej strony wazrastajace w ostatnich latach wymagania norm
europejskich s inspiracja dla producentéw maszyn elektrycznych ktérzy starajg sie, aby
poziom drgaf i halaséw maszyn byt jak najmnicjszy. Poziom drgan i emitowanego halasu jest
Jednym z czynnikéw decydujacych o sukcesie marketingowym na rynku maszyn
elektrycznych.

Uzycie przemiennikéw czestotliwoscei (PWM) do zasilania maszyn powoduje, ze spektrum
wzbudzajacych sil magnetycznych jest duze i wzrasta mozliwosé wystapienia zjawiska
rezonansu wskutek koincydencji czgstotliwosei wlasnych i sit wymuszajacych. Moze to
doprowadzi¢ nawet do uszkodzenia maszyny. Zagadnienia ograniczania poziomu drgan 1
hatasu maszyn nabierajg coraz wiekszego znaczenia.

Drgania, a w konsekwencji hatas w maszynach elektrycznych moze by¢ ograniczony jesli
obszar czestotliwosei wystepujacych  sit magnetycznych nie prowadzi do pobudzenia
czgstotliwodel wlasnych stojana i wirnika. To moze byé osiagniete juz na etapie wstepnym
projektowania maszyn. Nalezy unikaé koincydencji czestotliwosci wymuszajacych  sit
magnetycznych oraz czestotliwodci wlasnych maszyn. Dlatego poprawne wyznaczenie
czgstotliwodel wlasnych maszyn jest bardzo waznym zagadnieniem z punktu widzenia
ograniczenia drgan i hatasu w maszynach elektrycznych.

Rezultaty analitycznych i numeryeznych modeli odzwierciedlajacych wibroakustyczne
wlasnoscl maszyn elektrycznych oraz badania eksperymentalne sa pomocne do zrozumienia
mechanizméw generowania drgan 1 hatasu. Przy udziale tych modeli tworzone sa strategie do
ograniczenia emisji drgan i halasu juz na etapie projektowania maszyn. Wyznaczenie drgan
maszyny na etapie jej projektowania narzuca konieczno$¢ okreslenia wplywu kazdego
parametru geometrycznego i materiafowego maszyny na poziom wytwarzanego halasu i
drgan.

W projektowaniu maszyn przez dugi okres czasu do wyznaczania poziomu drgan 1 halasu
uzywano inetod analitycznych, ktore pozwalaly na okreslenie wplywu: harmonicznych
wystepwjacych  w  pradzie zasilajacym, nasycenia, charakterystyki magnesowania,
ckscentrycznosei wimika na ksztajt sily elekiromagnetycznej. Jednak mimo, ze spektrum
czestotliwoset drgai moglo byé poprawnie wyznaczone. to okreslenie wielkosci amplitud
dokonywane bylo najczedciej z duzym bledem z powodu braku mozliwosei modelowania
szezegblow konstrukeyjnych silnika, takich jak ksztalt zebow czy ztobka. Skutkowato to
brakiem mozliwoscei dokladnego odwzorowania przebiegu sity Maxwella w szczelinie
powietrznej. W stosunku do metod analitycznych Metoda Elementow Skonczonych (MES)
pozwala uwzgledni¢ wigeej szezegdtdw budowy mechanicznej silnika.

Numeryczne modelowanie drgan zaklada zwykle budowe dwoch modeli, nagnetycznego
w wyniku, ktorego otrzymujemy rozklad sil magnetycznych i mechanicznego w wyniku
ktérego otrzymujemy odpowied? ukladu na wymuszenie silowe. Trzecim etapem moze byé



tworzenie modelu akustycznego dzicki, ktéremu znamy odpowied: akustyczna ukladu
podlegajacemu dziataniu sil magnetycznych.

Do weryfikacji poprawnosci modelu magnetycznego silnika stuza pomiary momentu
elektromagnetycznego 1 zaczepowego. Dla weryfikacji modelu mechanicznego prowadzi si¢
pomiary czestotliwosci wlasnych oraz pomiar drgan catkowitych zewngtrznego punktu
obudowy stojana. Wyniki pomiaréw daja odpowiedZ na pytanie. czy zbudowany model
mechaniczny w sposéb poprawny odzwierciedla model fizyczny. Dokladnosé otrzymanych
rezultatow zalezy zar6wno od wielkosei bledéw numerycznych z jakimi zostaly wyznaczone
sily magnetyczne oraz od tego jak model magnetyczny i mechaniczny silnika réznia sie od
rzeczywistego obiektu. Wielkos¢ tego bledu zalezy od whasciwego modelowania: materiatéw
z jakich zbudowany jest silnik oraz uwzglednienia geometrii badanej maszyny.

Aplikacje napedéw silnikéw bezszezotkowych o magnesach trwalych wykorzystywanych
w gospodarstwach domowych s3 jednym z najbardziej dynamicznie rozwijajacych sie rynkéw
dla maszyn elektrycznych. Obecnic $wiatowi producenci maszyn elektrycznych preferuja
uzycie tych maszyn do pralek, lodowek, klimatyzatoréw czy wentylatoréw z powodu ich
wigkszej niezawodnosci, sprawnoscl oraz korzystniejszego stosunku wytwarzanege momentu
elektromagnetycznego do masy w pordéwnaniu do innych rodzajéw napedow pracujacych
przy zmiennej predkodci obrotowej. Silniki tego rodzaju znajduja réwniez szerokie
zastosowanie w napedach magnetofonow, magnetowidow, wideokamer, napedéw CD/DVD,
przemysle komputerowym jako napedy dyskéw twardych, wentylatoréw chiodzacyceh oraz
drukarek.

Mozliwos¢ osiggnigcia diugiego okresu niezawodnej pracy oraz duzych predkosci
obrotowych decyduje o populamoscl stosowania w przemysle medycznym  sitnikéw
bezszezotkowych o magnesach trwalych do napedéw: analizatoréw medycznych, wirdéwek,
respiratorow, przyrzadow chirurgicznych i dentystycznych.

W przemysle samochodowym silniki tego rodzaju sg stosowane do pomp paliwa, ukiaddéw
xontroli 1 sterowania pojazdem. Stosowane sg réwniez jako napedy pojazdéw elektrycznych
takich jak lekkie pojazdy dostawcze, wozki inwalidzkie oraz motorowery. Znajduja rowniez
zastosowanie do napedu lodzi motorowych, statkéw oraz robotéw podwodnych. W tych
zastosowaniach decydujgce znaczenie ma diuzszy niezawodny czas pracy, mniejsza emisja
hatasu oraz mala masa i wymiary silnika.

W przemysle lotniczym zastosowania obejmuja napedy: pomp, ukladéw kontroli
zyroskopowej, populame szczegdlnie ze wzgledu na trudne warunki $rodowiskowe, w
ktorych zuzyeie szezotek w silnikach komutatorowych byloby znacznie szybsze.

Wickszos¢ zastosowan w automatyce obejmuje serwonapedy w robotach przemystowych,
gdzie szezegblnie wazna jest dynamika w zakresie zmian momentu i predkosci.

Rozwdj mozliwosel obliczeniowych komputerow oraz metod numerycznych skutkuje
powstawantem konstrukcji maszyn, ktére sg zoptymalizowane ze wzgledu na rézne kryteria,
ktérymi moga by¢ na przyklad: maksymalna warto$é¢ momentu elektromagnetycznego,
minimalny poziom generowanych strat czy emitowanego poziomu drgan 1 halasdw.
Identyfikacja Zrédet drgan i hataséw, préby ich ograniczania w maszynach elektrycznych jak
rowniez wykorzystanie do celow diagnostycznych staly sie celem szezegélowych badan od lat
czterdziestych XX wieku. Wraz z rozwojem nowych rodzajéw maszyn, ktére znajdowaly
zastosowanie w aplikacjach dla zmiennych predkosci obrotowych zainteresowanic svgnatem
wibroakustycznym nabralo wickszego znaczenia.

Tematyka rozprawy

Tematyka rozprawy jest aktualna. Maszyny elekiryczne z magnesami trwalymi 8g
aktualnie przedmiotem badan prawie we wszystkich osrodkach naukowych zajmujacych sic
maszynami i napgdami elektrycznymi. Maszyny wzbudzane magnesami trwalymi zdobywaig
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coraz o wiecksza popularnosé. preede wawystlam duzick: wysokie] sprawnoscl w calvim
zakresie predkosci obrotowej, duze] przeciazalnodel momentem, szerokiemu zakresowi
predkosel  obrotowe] 1jei efektywne) regulacji oraz  duzel niezawodnosct ruchowe)
w pordwnaniv z silnikami pradu statego. Silniki elekiryezne z magnesami trwalymi sa
najbardziej ekonomicznymi napedami elektrycznymi. Problematyka drgan tych silnikdw jest
problematyka nows. Doktorant, podejmuje istotny problem badawczy, gdyz wymienione
maszyny $a juz stosowane badZ przewidywane do zastosowania w urzadzeniach w ktérych
wymagany jest mozliwie najnizszy poziom drgail. Na przyklad w  maszynach
wysokoobrotowych.

Ocena merytoryezna

Podstawowyim celem i zadaniem badan przedstawionych w pracy bylo opracowanie
metody diagnosivki drganiowe] napeddw z maszynami wzbudzanvmi magnesami frwalymi.
Zatozeniem podstawowym opracowane] metody bylo wykorzystanie sygnaléw wiasnveh
maszyny (natezenie pradu, napiecie) jako svgnal diagnostyczny oraz wyeliminowanie czujnika
drgan | aparatury drganiowej w aplikacjiach przemysfowych i laboratoryjnych.

Bezposrednim celem badan byfe uzyskanie odpowiedzi na pytanie czy istnieje mozliwosé
wykorzystania maszyny =z magnesami trwalymi takie jako czuinik drgan do  analizy
problemodw, = kiorymi mozna sie spotkaé w normalnej eksploatacii napedow elektrycznych:

o asymetria obcigzenia generatora PM,

o asymetria zasilania silnika PM,

e asymelria szczeliny powletrznej w pracy generatorowej oraz silnikowej maszyny PM,
e niewywazenie generatora oraz silnika PM.

Zdefiniowano teze, ze mozliwe jest wykazanie poprzez badania laboratoryjne i
potwierdzenie symulacjami komputerowymi, Ze ,badania diagnostyczne drgast napedow
L masgynami elekiryeznymi ze wzbudzeniem od magnesow trwalych metodg sygnatow
whasnych, wykorzystujg ich specyficzine wiasciwosci porwalajgce uzycé maszyne jakeo czujnik
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drgan”.

Zakres pracy obejmuje:

1. Rozpoznanie literaturowe zagadnienia.

2. Przedstawienie modelu matematycznego, modelu svmulacyinego oraz svnuiacje
komputerowe:

o symulacje komputerowe w reZimie pracy gemeratorowe] — analiza asymetrii

obcigzenia oraz analiza asymetrii rozkladu szczeliny powietrznej,

svmlacje komputerowe w rezimie pracy silnikowej — analiza asymetrii zasilania oraz

analiza asymerrii rozkiadu szczeliny powietrznef.

3. Badania laborarorvine sygnatow wiasnych maszyn wzbudzanyveh magnesami trwalyvmi:

&

&

badania maszyny nienapedzanej oraz niezasilanej,

o badania laboratoryjne w rezimie pracy generatorewej — analiza asvmelrii obcigzenia,
analiza asymetrii rozkladu szezeliny powietrznef oraz analiza niewywazenia,

s badania laboratoryine w rezimie pracy silnikowej — analiza asymeirii zasilania.
analiza asymetrii rozkladi szczeliny powierrznef oraz analiza niewvwazenia.

4. Opracowarnie rownan analitycziych bedgcych markerami poszczegdlnmych anomalii w
pracy maszyn elektrycznyveh ze wzbudzeniem pochodzaevm od magnesow trwalych.



Praca doktorska obejmuje dziewieé rozdziatéw oraz dodatki w ktérych podano spis tresed,
spis oznaczen, spis rysunkéw, spis tabel i literature. Caloéé liczy 135 stron. W rozdziale
pierwszym, wprowadzajacym, oprécz celu, tezy i zakresu pracy, przedstawiono zrédla drgan
w maszynach elektrycznych i geneze faktu wykorzystania maszyn elektryermych jako
czujnika drgan, przedstawiono aktualny stan techniki. Rozdzial drugi obejmuje omdwienie
metodologii, przedstawiono przedmiot badan. Przedmiotem badan bylty maszyny elekiryczne
Z magnesami trwalymi o wielkodci mechanicznej 132, ktére zostaly wykonane w oparciu o
rézne kompilacje czterech stojandw oraz szesciu wirnikéw (wykonano dwa stojany o liczbie
ztobkow (s = 36, jeden ze skosem. drugi bez skosu, o liczbie biegunéw 2p = 4 i 12,
wykonano rowniez stojan o liczbie zlobkéw Q, = 48, ze skosem., o liczbie biegundéw 2p =4,
wykonano réwniez stojan o liczbie zlobkéw @, = 48, ze skosem odpowiadajacym
magnetyceznie skosowi w stojanie o jedng podziatke ziobkowy stojana, o liczbie biegunéw
2p =4, wykonano réwniez stojan o liczbie zdobkéw Qs = 60, ze skosem odpowiadajacym
magnetycznic skosowi w stojanie o jedna podzialke zkobkowa stojana o liczbie biegunéw
2p = 4., wykonano réwniez wirnik SPM (z magnesami umieszezonymi na powierzchni), bez
skosu, o liczbie biegunéw 2p = 4, wykonano réwniez wirnik SPM (z magnesami
umieszezonymi na powierzchmi), ze skosem skokowym odpowiadajacym magnetycznie
skosowi w stojanie o jedna podziatke zlobkowa stojana, o liczbie biegunéw 2p = 4, wykonano
rodwniez wirnik SPM (z magnesami na powierzchni), bez skosu, o liczbie blegundéw 2p = 12,
wykonano rowniez dwa wirniki IPM (z magnesami umieszczonymi wewnatrz), jeden ze
skosem odpowiadajacym magnetycznie skosowi w stojanie o jedng podzialke Zobkowy
stojana, drugi bez skosu, o liczbie biegunéw 2p = 4, wykonano rowniez wirnik IPMV (z
magnesami umieszezonymi wewnatrz w ksztalcie litery V), bez skosu, o liczbie biegunéw 2p =
4). W rezultacie koficowym przebadano 16 generatorow i 16 silnikow z magnesami trwalymi.
W rozdziale trzecim przedstawiono model matematyczny 1 symulacje komputerowe. W
rozdziale czwartym przedstawiono wyniki badan laboratoryjnych na stole wibracyjnym, przy
wymuszeniu impulsowym, jednostajnym i przy napedzaniu maszyny. Do badan na stole
wibracyjnym wykorzystano generator z magnesami trwatymi typu: PMzsgl32M-12 ze stojanem
{5 = 36 bez skosu iwimikiem SPM posiadajgcym magnesy umieszezone na powierzchni..
Rozdziat piaty to pierwszy przyklad zastosowania praktycznego opracowanej przez Doktoranta
metody. Jest to analiza wplywu miesymetrycznego obciaZzenia na prace generatora
synchronicznego ze wzbudzeniem pochodzacym od magnesow trwalych. Wykorzystano wyniki
badan oraz symulacji komputerowych maszyny typu: PMwsgl132M - 4 ze stojanem Qs = 36 bez
skosu 1 wirnikiem IPMV posiadajgcym magnesy umieszczone wewnatrz w ksztalcie litery V.
Symulacje komputerowe oraz badania laboratoryjne przeprowadzono dla  parametrow
mamionowych, Badania wykonano dla asymetrii: Iy = 04 A, &y = 664 A. Ly = 663 A.
Wszystkie przebiegi czasowe przedstawiono dla Jednego pelnego obrotu badanej maszyny.
Rozdzial szésty obejmuje analize wplywu niesymetrycznego zasilania na prace silnika
synchronicznego ze wzbudzeniem pochodzacym od magneséw trwalych. Analize prowadzono
dia maszyny typu: SMzsgl32M-4 ze stojanem o liczbie zlobkow: O = 36, bez skosu
1 wirnikiem ze skosem skokowym odpowiadajacym magnetycznie skosowi w stojanie o Jjedna
podzialke zlobkows stojana posiadajacym magnesy umieszczone na powierzchni (SPM).
Badania przeprowadzono dla asymetrii zasilania: u=391V, =362V, Uy=368 V. W
rozdziale przedstawiono wyniki badan laboratoryjnych. Rozdziat siddmy poswigcono asymetrii
szczeliny powietrzngj. Analize wphywu asymetrycznego rozkladu szczeliny powietrznej na prace
generatora  synchronicznego  ze  wzbudzeniem pochodzacym  od magnesow  trwatych
przedstawiono wykorzystujac wyniki badan oraz symulacji komputerowych maszyny typu:
PMzsg132M—4 ze stojanem 48 zlobkowym 1 wirnikiem SPM posiadajagcym magnesy
umieszczone na powierzchni. Maszyna zostala zaprojektowana ze szczeling powietrzna
d = 1.5 mm — celem ulatwienia modelowania asymetrii rozktadu pola. Aby uzyskaé¢ asvmetrig
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szezeliny powietrzne] =zastosowanc specjalne tarcze lozyskowe, kidre umozliwiajg
uzyskiwanie przesunie¢ miedzy stojanem, a wirnikiem w osiach x, y oraz z. Tarcze
umozliwiaja zmiany geometrii w kierunkach x. y o +2mm, natomiast w kierunku z 0 £10 mm
od stanu symetrii. Symulacje komputerowe oraz badania laboratoryjne przeprowadzono dla
parametréw znamionowych, Natomiast podezas badan przy pracy z asymetrycznym rozkladem
pola, nie przekraczano pradu znamionowego. Symulacje oraz badania wykonanc dla asymetiii
Siin = 0.5 mm. S = 2.5 mim. W rozdziale dsmym przedstawiono zagadnienie niewywazenia
w generatorze 1 silniku z magnesami trwalymi. Sa to wyniki symulacji komputerowych oraz
wyniki badan laboratoryjnych. Do badad laboratoryinych wykorzystano maszyng z
magpesami trwalymi typu generator: PMzsgl32M—4 ze stojanem (s = 36 | wirnikiem SPM
posiadajacym magnesy umieszezone na powierzehni oraz silnik typu:SMzsgl32M-4 ze
stojanem (s = 36 i wirnikiem SPM posiadajacym magnesy umieszezone na powierzchni. .
Rozdzial dziewiaty zawiera wnioski 1 uwagl koncowe.
Uwagi ogolne

Wickszos¢ badan majgcych na celu detekeje drgan w maszynie elekirycznej opiera sig
prawie zawsze na wykorzystaniu zewnetrznych czujnikow drgan. najezescie] akeelerometrow
ze wzmacniaczami fadunku, czujnikdéw profesjonalnie mocowanych do badaneg] maszyny
wraz 7e specjalistyczng aparatura do pomiardw 1 analizy drgan w dziedzinie czasu 1
czestotliwosel. Dlatego najwickszg zaleta opracowane] przez Doktoranta metody pomiarowo -
diagnostycznej jest to, ze ukiad pomiarowy nie potrzebuje zewnetrznych czujnikow drgan 1
profesjonalnego mocowania czujnikéw do badanej maszyny. Magnesy trwale oraz uzwojenie
wypelniaja funkcje czujnika drgan.

Sposdb pomiaru 1 diagnostyki wykorzystuje specyficzne wladciwodcl konstrukcyjne
maszyn z magnesami trwalymi, tj. indukowanie sie SEM pod wplywem wibracji. Maszyna
elektryczna ze wzbudzeniem od magneséw trwalych jest Dbardzo pedobna do
elektrodynamicznego czujnika drgan, ktorege dziatanic opiera sig¢ na tym, ze pod wplywem
drgat ruchomy magnes, indukuje napiecie wewnatrz cewki zalezne od poziomu wibracji. W
maszynie z magnesami trwatymi. wirnik z magnesami trwatymi pod wplywem drgan generuje
SEM w uzwojeniu. Maszyna do generacji sygnatu pomiarowego nie potrzebuja zewnetrznych
zrédet zasilania. Czutosé ukladu jest zalezpa od ilodcl zwojow uzwojenia. Metoda opiera sig
na tym, iz przebieg napiecia, bad? pradu maszyny (svgrafy wiasne — okreslenie Doktoranta)
poddaje sie analizie w dziedzinie czgstotliwodel, ktora to analiza pozwala na okreslenie
przyczyn anomalii w maszynie. Doktorant wykonujac modele symulacyine - symulacje
komputerowe oraz wykonujac badania laboratoryjne okreslit obszar badan diagnostycznych
majacy znaczenie w maszynach ze wzbudzeniem od magneséw trwatych. Doktorant zbadai
zjawiska generacji drgad oraz emisji hataséw generowanych przez badane maszyny.
Wykonane maszyny 1 ich kolejne wersje pozwolily na analize szeregu problemdw, ktore
skutkuja zwickszong intensywneseia sygnalu  wibroakustycznego. Poprzez zmiany
konfiguracyine wykonanych stojandéw oraz wimnikéw zobrazowane zostaty np. wplyw
ekscentryczno$el, czy tez asymeiril obciazenia na wzrost wartosci generowanych drgan
i hatasu.

W ramach doktoratu opracowano konstrukcje modelowych maszyn elekirycznych
z magnesami trwatymi i przeprowadzono ich badania symulacyjne i laboratoryjne. Celem
badan bylo miedzy innymi okresleniec wplyw momentu zaczepowego oraz réznych rodzajow
asymetrii szczeliny powietrznej na drgania. Modele maszyn obejmowaly konstrukcje
wariantowych rozwiazan konfiguracvinych czterech stojandw i szesciu wirnikow. Badania
symulacyjne i stanowiskowe przeprowadzono przy pracy generatorowej i stlnikowe], w tym
przy symetrycznym i niesymetrycznym obciazeniu oraz zasilaniu. Modele fizyczne maszyn



rostaly wykonane ze wzniosem 132, W rezultacie koncowym przebadano 16 generatordw i 16
silnikow z magnesami trwalymi.

Zgodnie z art. 13 Ustawy, z dnia 13 marca, 2003 roku, o stopniach naukowych i tyiule
naukowym rozprawa doktorska powinna stanowié oryginalne rozwiazanie problemu
naukowego. Problemami naukowymi w recenzowane] pracy sg: stworzenie modeli
fizykalnych (silniki rzeczywiste plus zatozenia), modele matematyczne, badania symulacyjne
elektromagnetyczne i mechaniczne opisujace sity generujgce zjawiska wibroakustvezne w
silnikach bezszczotkowych wzbudzanych magnesami trwalymi oraz weryfikacja pomiarowa
obliczen numerycznych. Przedmiotem badan byly maszyny elektryczne z magnesami
trvatymi o wielkosei mechanicznej 132, ktére zostaly wykonane w oparciu o rdzne
kompilacje czterech stojandéw oraz szesciv wirnikéw, przebadano 16 generatoréw i 16
silntkéw z magnesami trwatymi. Badane przez Doktoranta zjawiska wibroakustyczne sa
niepozadane w maszynach elektrycznych, a dopuszezalne poziomy halasu i drgan sa
podawane w normach i obowiazujacych przepisach. Zauwazy¢ nalezy ich systematyczne
zaostrzante. Wibroakustyka maszyny decyduje, w réwnym stopniu jak jej charakterystyki
elekiromechaniczne, o jakosei maszyny. Ambicja producentéw maszyn elektryeznych,
wymuszang w gtéwnym stopniu konkurencyjnoseia rynku, jest oczekiwanie aby parametry
wibroakustyczne produkowanych maszyn elektrycznych byly mozliwe niskie. Dlatego
problematyka badawcza recenzowanej pracy doktorskiej jest problematyka waima, a w
silnikach bezszezotkowych jest problematvka nowa, gdvz rozwdj napedow bezszezotkowych
w zakresie malych 1 srednich mocy trwa dapiero od okolo 15 lat, edy magnesy trwate NdFeB
zaczeto produkowad na skalg przemystows.

W pracy doktorskiej przedstawiono wyniki badan kilku problemow szezegéltowych:

¢ Przeprowadzono identyfikacje Zroédet drgaf w wymienionych silnikach,

¢ Wykonano analize drganl wybranych rozwigzan konstrukeyjnych silnika przy
wymuszemach mechanicznych 1 wymuszeniach magnetycznych,

¢ Badano generatory PM z asymetrycznym obciazeniem oraz silniki PM z asymetria
zasilania. Stwierdzono ze w przypadku generatora PM z asymetrycznym obcigzeniem
oraz silmka PM zasymetria zasilania nastepuje wzrost pulsacii momentu, co
powoduje uwidocznienie si¢ niektdrych skladowych pradu i/lub napiecia.

e Badano generatory PM oraz silmiki PM zniesymetria szezeliny powietrzne]. W
przypadku  generatora oraz silnika  wzbudzanych  magnesami  trwalymi
z asymetrycznym rozkladem szczeliny powietrzne] nastepuje  wzrost pulsaci
momentu, c¢o powoduje uwidocznienie sic niektérych sktadowych pradu i/lub
napiecia,

» Badano generatory PM oraz silniki PM z niewywagg. W przypadku niewywazenia
generatora oraz silnika wzbudzanych magnesami trwalymi nastepuje wzrost pulsacji
momentu, co powoduje uwidocznienie sig niektorych skiadowych pradu ¥lub
napiecia.

s W ramach realizacji Doktoratu powstalo kilkanascie modeli dwu- i trojwymiarowych
w srodowisku  Ansys  Maxwell oraz  Autodesk  Simulation Multiphysics.
Wykorzystujac opracowane modele przeprowadzono symulacje komputerowe przy
uzyciu Metody Elementéw Skonczonych. Modele, tak od strony fizvkalnej jak i
matematycznej, s3 poprawne, przyjete zalozenia sg logiczne i jednoznacznie opisuja
model fizyczny, ktéry Jest przedmiotem badan numeryczaych, Wyniki
przeprowadzonych symulacji wervfikuja si¢ z wynikami pomiardéw laboratoryinych =
dostateczng. dla badanych zjawisk. doktadnoscia.



Przedstawione przez Doktoranta w pracy doktorskiej wyniki badan laboratoryjnych oraz

przeprowadzone symulacjie komputerowe pozwolity na wyselekcjonowanie 1 opisanie
réwnaniami matematycznymi poszezegolnych czestotliwosei  diagnostycznych, ktoryeh
wzrost stanowl swego rodzaju marker dla okreslonych standow niepozadanych w maszynach z

magnesami trwatymi. Réwnania zostaty przypisane dla pastepujacych anomalii:

adzie:
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szukane  czestotlivosci.  fiufrr-  szukane  czestotliwoscei  dla k-tej  skfadowej,

fie szukane k-te czestotliwosci. fug; — coestotliwosc pierwszef harmonicznej badanej maszyny,
p - liczba par biegunow, k — liczba naruralna, n — predhosé obrotowa.

Praca jest napisana czytelnie i dobrze zilustrowana rysunkami, ktore ulatwiaja zrozumienie

tekstu.

Uwagi dyskusyjne

I.

"

N

Stosowanie w warunkach przemyslowych opracowanej przez Doktoranta metody
pomiarowo - diagnostyczme] zdamiem Recenzenta w gléowne] mierze przynosi
korzys¢ w postaci eliminacji czujnika drgan 1 wzmacniacza tadunku jezeli stosujemy
akcelerometr. Nie musimy rdéwniez wykonywaé kopotliwego najezegseie]
profesjonalnego mocowania czujnika do maszyny. Rezygnacja z czujnika drgan
eliminuje klopotliwe wplywy temperatury 1 zewngtrznych warunkow otoczenia na
wynik ponyaru.

Zdaniem recenzenta opracowana przez Doktoranta metoda pomiarowo -
diagnostyczna nie eliminuje koniecznoéel stosowania aparatury specjalistycznej do
analizy sygnatu w dziedzinie czasu i czestotliwosel w tym przypadku tak zwanych
sygnaléw whrasnych. Aparatura ta jest w zasadzie taka sama jak przy analizie sygnatu
drganiowego.
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W pkt 1.4. pracy doktorskiej - dkiualny stan techniki Doktorant pisze: Aduror
przeanalizowal liczne prace z zagadnienia diagnostyki maszyn elektrycznyeh i nie sq
mu znane publikacje opisujqce diagnostvke drganiowq bazujgeq na svgnalach
wlasnych maszynv., S‘wfadc:y lo o innowacyjnosci i niestandardowym podejsciu do
zagadnienia diagnosiyki maszyn z magnesami twalymi. Potwierdza 1o réwnie
sprawdzona czysios¢ patentowa udzielonych autorowi patenrdw. Recenzent nie

- podziela tej opinii. Diagnostyke maszyn elektrycznych mozna prowadzié na wiele

sposobdw. Moze to byé diagnostyka w oparciu o sygnal drganiowy, pradowy.
strumien osiowy, wyladowania niezupehe itd. Bardzo bogata jest literatura na ten
temat. Nieskromnie powolam si¢ na monografie wlasnego autorstwa Badania,
eksploatacja i diagnosivka zespoliw maszynowych z  silnikami - indukcyjnymi
Klatkowymi. Wyd. Oficyna Wydawnicza Politechniki Opolskiej 2013, Opole, Studia i
Monografie, nr 333. W monografii tej powohyje sie na prace zarowno na swiecie A.
Aleksandrow, A. Barkow, N. Barkowa, W., N Szafranski [5]. W. Delaroi [127], W
N. Elkasabgy [175], F. Filippetti [185]. G..B. Kliman [307], V. Kokko V [3111.D..R
Rankin, G. Watt, D. Brown, D. Powell [476], W. T. Thomson [618], jak réwniez 1 w
kraju: M. Antal [674, 675, 676, 677, 678]. L. Antal 1674, 676). A. Bien [56], A.
Biernat [58], A. Bytar [58], J Czajkowski [56], B. Drak [141. 145]. P. Drozdowski
[148. 149], P. Dybowski {155, 156, 157. 158, 159]. T. Gasiorowski [199, 200], T.
Glinka [200. 214], J Glowacki [219], Z. Gogolewski [221], L. Golebiowski [224], K
Guziec [233], T. Janik [277. 278, 279]. G. Kaminski [58], K Kluszezynski [308.
309]. Cz., T. Kowalski [320, 321, 325, 327, 424], 7. Kratochwil [329, 330], D.
Mazur [373], R. Miksiewicz [309], M. Noga [224, 398, 399,401, 402], A Nyklinski
[407. 408, 409, 467]. M. Pawlak [424] J. Petryna [149, 233, 651]. M. Rad [407, 408]
W. Rams [159, 401. 407, 409, 466, 467, 468, 469. 470, 471. 472, 4741, S. Rawicki
[473]. A. Rozycki {277, 485] J. Rusck [159, 219. 401, 402. 409, 468, 469, 470, 471.
472, 474, 486, 487, 488, 489, 490, 492, 493, 494, 495], R. Rut [141, 221, 278, 279.
496], J. Sieniawski [467]. J Skwarczynski [401, 468, 469, 465]. T. Sobezyk [529,
530, 531, 532, 535, 536, 537]. M. Sutowicz [333. 536, 552. 650, 651], A. Warzecha
[535,536], K. Weinreb [148, 149, 233, 529, 530, 535, 536, 552, 644, 645, 650, 6517,
T. Wegiel [535, 536, 552, 650], M Wierzcholski M [470, 473]. 1. Zawilak {674, 675,
676, 677, 678], P. Zuziak [698]. Prace te dotycza wykorzystania do diagnostyki
maszyn elekirycznych sygnatu pradowego, strumienia osiowego {napiecie z cewek
pomiarowych). Obecnie wigkszo$é komercyjnych analizatoréw diagnostycznych j
zbieraczy danych wyposazonych jest w modul diagnostyki drganiowej i pradowej
maszyn w czasie normalnej pracy. Opcje taka posiadaja wszystkie wspotczesne
analizatory 1 zbieracze danych oraz systemy diagnostyczne 1 pomiarowe. Recenzent
korzysta na co dzien z takich rozwiazan i diagnozuje zespoly maszynowe napedzanc
silnikami klatkowymi w oparciu o sygnal pradowy — prad stojana silnika mierzony
jest cewka Rogowskiego. Diagnozuje anomalie drganiowe w oparciu o sygnal
pradowy. Sa to anomalie typu: niewywaga, nieosiowos¢, uszkodzenie tozysk
tocznych, uszkodzenie klatki silnika. Prosze Doktoranta o komentarz do tych faktow.
Czy Doktorant badal najczedciej wystepujace stany anomalii w maszynach i w
zespotach maszynowych okreslane jako: uszkodzenie tozysk oraz nieosiowosé ?
Prosze doktadniej opisaé zastosowany w badaniach stol wibracyjny, prosze podaé
jego podstawowe charakierystyki w tym charakterystyke przyspieszenia droan w
funkeji czgstotliwosel drgan przy stalej sile, parametry czestotliwodciowe itd.

W pracy znalaztem szereg bledow stylistycznych, edytorskich 1 interpunkcyjnych.
ktore nie wplywaja na ostateczna pozytywna oceng pracy i nie bede ich zamieszezal.
Zwracam natomiast uwage na pewne uchybienia i podaje ich przykiady:
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e bledy formalne (np. str.7 pkt 1.1.1. Lozyska, wyryczne PN oraz ISO. pasmo
pomiarowe, kiedys bylo 1000Hz, obecnie jest inne)
bledy stylistyczne (np. str. 10, metoda detekeji obwiedni, opis metody):
niezrecznosci jezykowe (np. str.7, diagnostyka monitorujgca);
brak powolan na literature, bardzo liczne, np. - str. 8 tabela 1.1, str.13 tekst
metody wywazania.., str.13 tekst zasada symetrii.., str. 14 pkt 1.1.6 tekst
posadowienie,

Uwagi powyzsze nie umniejszajg wartosei naukowej pracy doktorskiej. ktérg oceniam bardzo
dobrze, gdyz wnosi ona znaczacy wkiad w rozpoznanie 1 badanie drgan w maszynach
wzbudzanych magnesami trwatymi.

Konkluzja

Mgr inz. Marcin Baranski prowadzil badania pod opieka, dos$wiadczonego w
eksperymentach laboratoryjnych i przemyslowych, promotora dr hab. inz. Jakuba Bernatta.
prof. KOMELU i promotora pomocniczego dr inz. Artura Polaka pracownika KOMELU.
Doktorant ma w dorobku naukowym (7) publikacji, w tym (3) wspolautorskie. Publikacje
Doktoranta opublikowano w wydawnictwach z listy MNiSW (2). z listy filadelfijskiej (1), w
materialach z konferencji miedzynarodowych (4). Doktorant jest réwniez wspotautorem (3)
patentow. Wspdlautorstwo w publikacjach i w patentach, jest oczywiste. gdyz Doktorant
pracuje w Zespole, a badania swoje prowadzi, w duzym stopniu, w laboratorium badawczym i
w przemysle na silnikach fizycznych.

Wyniki rozwazan zawarte w rozprawie upowazniaja do stwierdzenia, iz zostala
udowodniona teza oraz osiagnieto zaloZone cele pracy. Postawione zadanie w petni zostato
zrealizowane na drodze analizy zjawisk fizykalnych, symulacji komputerowych i badan
laboratoryjnych.

Uwazam, ze praca stanowi samodzielne rozwiazanie przez Autora zagadnienja naukowego
przy uzyciu nowoczesnych metod badawczych.

Rozprawa doktorska mgr inz. Marcina Baranskiego pt. ,Diagnostyka drgan w
maszynach elektrycznych z magnesami trwalymi wykorzystujaca sygnaly wlasne,
wedlug mojej oceny, spelnia wymagania art. 13 Ustawy z dnia 14 marca 2003r. o
stepniach naukowych i tytule naukowym. Wnioskuje o dopuszczenie Doktoranta do jej
publicznej obrony.
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