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1. CHARAKTERYSTYKA DZIEDZINY I OCENA TEMATU ROZPRAWY

PrzemysSle mozna zauwazy¢ ciggly trend zwigkszania produktywnos$ci linii
technologicznych. Dazy si¢ do zwigkszenia ilo$ci wytwarzanych produktéw przy zachowaniu
zalozonej jako$ci. Cel ten mozna osiggngé stosujgc rézne metody. Jednym ze sposobdéw jest
zwigkszenie szybko$ci procesu. W tym celu stosuje si¢ wyspecjalizowane ukiady
wykonawcze charakteryzujgce si¢ duzg dynamikg; w ich roli zwykle wystepujg réznego typu
maszyny elektryczne. Kolejnym elementem jest zastosowanie jednej z zaawansowanych
metod sterownia odnoszgcej si¢ zardbwno do jednostkowych napedéw jak i catego procesu,
przykladowo hierarchicznego sterowania rozmytego czy predykcyjnego. Nastepny sposob
polega na odpowiednio zaplanowanej logistyce, prawidiowego przeptywu materialéw jak i
wytworzonych towaréw. Kolejnym sposobem wplywajacym na produktywnos$¢ jest
zastosowanie metod diagnostyki i biezgcego monitorowania poszczegdlnych elementéw jak i
calo$ci linii technologicznej. Biezaca ocena stanu technicznego urzadzen umozliwia
wykrywanie nieprawidlowosci, zaplanowanie postoju i remontu jak i wczedniejszy zakup
niezbgdnych czgsci.

W literaturze istnieje szereg prac dotyczgcych diagnostyki i monitoringu maszyn
elektrycznych. W zdecydowanej wigkszodci bazujg one na analizie drgah mechanicznych.
Takie podejscie wymaga zastosowania dodatkowych czujnikéw drgan wraz z odpowiednim
okablowaniem.  Zainstalowanie  czujnikbw  wymaga znalezienia  odpowiedniego,
odizolowanego miejsca na ukladzie napgdowym. Innym podejsciem jest oparcie monitoringu

maszyn na sygnatach elektrycznych — zwykle prgdach i napigciach. W tym przypadku
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uzyskuje si¢ szereg istotnych zalet. Sygnaly te sg latwo mierzalne i zwykle dostgpne w
nowoczesnych uktadach napgdowych. W takim przypadku wykorzystanie ich w diagnostyce
sprowadza si¢ do obrébki sygnaléow — Zadne dodatkowe przetworniki nie sg konieczne.
Obniza to koszt systemu diagnostycznego. W nowoczesnych ukladach napedowych
powszechnie stosuje si¢ przeksztaltniki energoelektroniczne. Umozliwiajg one swobodne
ksztaltowanie charakterystyk mechanicznych ukiadu napgdowego. Wprowadzajg jednak do
sygnaléw elektrycznych dodatkowe zaklécenia wynikajgce z nicliniowego charakteru
ukiadow zasilajacych (przelaczanie tranzystordéw w falowniku). W tym przypadku
diagnostyka oparta o sygnaly elektryczne jest utrudniona.

W rozprawie doktorskiej przedstawiono zagadnienia zwigzane z wybranymi metodami
diagnostyki stanu technicznego prasy pnecumatycznej w ktorej jako element napedowy
zastosowano silnik indukeyjny duzej mocy zasilany z przeksztaltnika energoelektronicznego.
Rozwazane algorytmy monitorowania wykrywajg stany pracy badanego napgdu na podstawie
analizy pradu. Tym samym opiniowana rozprawa doktorska nawigzuje do istotnych,
nowoczesnych i cieszacych si¢ duzym zainteresowaniem zagadnien z réznych dyscyplin w
tym Inzynierii Mechanicznej oraz Automatyki, Elektroniki, Elektrotechniki i Technologie

Kosmiczne badanych przez szereg osrodkéw naukowych i przemystowych.

2. CHARAKTERYSTYKA ROZPRAWY

Przedstawiona do zaopiniowania rozprawa doktorska sktada si¢ z dwunastu rozdziatéw
podstawowych, spisu tresci, bibliografii i zalgcznika. Calo$¢ pracy zawarta jest na 132
stronach. Autor odnosi si¢ do 252 pozycji literatury. Zawiera ona zaréwno pozycje klasyczne

jak i opublikowane w ostatnich latach.

Podstawowym celem pracy jest zaprojektowania ukladu monitorujgcego na podstawie
sygnatéw elektrycznych pras¢ duzej mocy z silnikiem indukcyjnym zasilanym z
przeksztattnika czestotliwosci i przebadanie jego skuteczno$ci w przypadku réznego rodzaju
awarii.

Bazujgc na przedstawionym celu pracy w rozprawie zaproponowano nastgpujgce tezy

naukowe:

* Vector park hodographs can be used for monitoring and diagnostics of the condition of
three-phase AC induction motors powered by frequency inverters.

« It is possible to classify the technical condition of a three-phase induction motor based
on Park's space vector hodographs using image processing, analysis and pattern recognition

methods.




* It is possible to use the hodographs of Park’s Vector to diagnose 3- phase induction
motors supplied by an frequency inverter.

* It is possible to apply image analysis methods to analysis of Park’s vector hodograph for
classification of induction motor condition purposes, and the acquired features can be a
source of diagnostic information.

* Features of Park’s hodographs images can be used in the classification of the technical

condition of the press drive system using ANN.

Czgstkowych tez naukowych jest w rozprawie za duzo, zwlaszcza ze czg$¢ z nich jest
oczywista i wynika z przegladu literatury (np. teza pierwsza). Moim zdaniem polgczenie

pigciu tez w dwie wydaje si¢ mozliwe i zasadne.

Tre§¢ pracy jest nastgpujaca. We wstepie uzasadniono wybdr tematyki rozprawy.
Zwrocono uwage na istotno$¢ diagnostyki i monitoringu proceséw przemystowych w tym
pras duzej mocy. Podkreslono oryginalno$¢ podejScia bazujgcego na analizie sygnalow
elektrycznych silnika indukcyjnego zasilanego z przeksztattnika energoelektronicznego. W
rozdziale drugim opisano obiekt badaf. W spos6b skrétowy przedstawiono budowe réznego
rodzaju pras. Kolejno przedstawiono podstawowe informacje na temat budowy i zasady
dziatania silnika indukcyjnego, wybranych przeksztattnikow energoelektronicznych.
Zwrécono uwage wplywu czgstotliwo$ei przetgczania na poziom generowanych zaklocen. W
rozdziale trzecim omodwiono najczgéciej wystepujace uszkodzenia uktadu napgdowego, w tym
stojana i rotora silnika indukcyjnego oraz przeksztaltnika zasilajgcego. Uszkodzenia
podzielono na dwie grupy: elektryczne i mechaniczne, co jest zgodne z ogoélnie przyjetg
klasyfikacja. W kolejnej czgéci pracy oméwiono metody stosowane w diagnostyce silnikoéw
indukcyjnych (testy off-line i on-line). W szczeg6inosci przedstawiono metody bazujgce na
analizie pradow stojana (bazujgce na szybkiej transformacie Fouriera). Zamieszczono wzory
okreslajgce  czgstotliwo$ci  charakterystyczne — poszczegélnych — typow  uszkodzen
(ekscentryczno$é, uszkodzenia pretow klatki, zwaré migdzyzwojwych, tozyska). Kolejno
przedstawiono transformaty Parka i Clarka oraz definicj¢ wektora przestrzennego.
Wprowadzono pojecie hodografu i pokazano réznicg pomigdzy zasilaniem sieciowym a
falownikowym. Opisano réwniez wektor Parka 1 jego zastosowanie w diagnostyce i
monitoringu maszyn elektrycznych. Wspomniano réwnicz o mozliwosci detekcji uszkodzen
tranzystoréw bazujgc na hodografach. W rozdziale 5 uzasadniono wybdr tematyki rozprawy.
Zwrécono uwage na nicwielkg liczbe prac dotyczacych diagnostyki prasy duzej mocy

zasilanej z przemiennika czgstotliwosci. Kolejno w rozdziale 6 zamieszczono tezy rozprawy.




Streszczona powyzej cz¢$¢ pracy zawiera wstepne informacje dotyczgce obiektu
badan jak i uzytych metod diagnostycznych. Dla Recenzenta reprezentujgcego dyscypling
AEEITK jest ona bardzo podstawowa, jednakze biorge pod uwage dyscypling Kandydata
(IM) zamieszczona tre§¢ jest zasadna. Najbardziej warto§ciowa czg§¢ pracy zaczyna sie od
rozdzialu 7. Na jego wstgpie opisano pras¢ bedacg obiektem badan. Zamieszczono jej
podstawowe parametry z uwzglednieniem przeksztattnika czestotliwo$ei. Nastepnie
przedstawiono og6lng strukturg zaprojektowanego systemu diagnostycznego. Bardziej
szczegblowe rozwigzania rozwazanego ukladu opisano w kolejnym rozdziale. Zamieszczono
szereg zdjg¢ ilustrujgcych wykorzystane komponenty. Zamieszczono schematy czgstkowe
programu jak i glowny widok panelu uzytkownika wykonane w $rodowisku LabView. W
rozdziale dziesigtym opisano zakres pozyskiwania danych oraz wymieniono rodzaje
uszkodzen wystgpujace w analizowanym okresie. Nalezy podkres$li¢ dwa fakty z tym
zwigzane. Po pierwsze pochodzenie danym z obiektu rzeczywistego pracujacego w
warunkach przemystowych. Po drugie rejestracja danych w diugim okresie czasu co
umozliwia analiz¢ rozwoju poszczegdlnych uszkodzen i ich wpltyw na inne zmienne. Autor
opisuje nastgpujace uszkodzenia dotyczace: tozysk, sprzegla, wentylatora, zaciskOw
przylaczeniowych. Opisuje sposoéb przygotowania danych wykorzystanych w kolejnych
czgsciach pracy. W rozdziale jedenastym opisano wyniki ofrzymane na podstawie
bezpodredniej analizy pradéw. Przedstawiono stosowne przebiegi ilustrujace tg metode.
Nastgpnie przedstawiono mozliwosci zastosowania wektora Parka do analizy stanu maszyny
napedowej. Omoéwiono sposob przetwarzania hodografow, uwzgledniajge zarejestrowanie
obrazu, detekcje jego polozenia, filtracjg i uzyskanie obrazu koficowego. Zaprezentowano
szereg wskaznikéw mozliwych do zastosowania w analizie otrzymanego obrazu. W celu
wylonienia wskaznikoéw uzytecznych wykorzystano metode PCC zaréwno dla zewngtrznego
jak 1 wewnetrznego konturu. Metodyke projektowania klasyfikatora opartego na sieciach
neuronowych zaprezentowano w rozdziale dwunastym. Oméwiono sposdb przygotowania
danych dzielgc algorytmy na: bazujgce na zewnetrznych lub wewngtrznych cechach obrazu
(przeksztatconego hodografu) oraz na pradach w dziedzinie czasu. Kolejno omdéwiono
analizowane klasy uszkodzen. Przedstawiono formul¢ na dobdr neuronéw w warstwie
ukrytej. Zaprezentowano parametry stworzonych sieci neuronowych. Kolejno zawarto
dokladng analiz¢ rozpatrywanych przypadkéw kiasyfikacji stanéw w poszczegdlnych

przypadkach. Praca koficzy sig podsumowaniem uzyskanych wynikow.




3. OCENA PRACY

W rozprawie przedstawiono zagadnienia zwigzane z diagnostykg i monitoringiem maszyn
indukcyjnych duzej mocy =zasilanych z przemiennika czgstotliwosci. Jako sygnat
diagnostyczny wybrano sygnaly pradowe — jest to zaleta pracy poniewaz informacja ta jest
dostgpna w standardowym falowniku napigcia. Tematyka rozprawy jest istotna poruszana
przez szereg o$rodkéw naukowych i przemystowych. Czynnikiem wyr6ézniajgcym rozprawe
jest wykonanie badan w oparciu o sygnaly uzyskane z rzeczywistej prasy pracujacej w
przemysle. Tym samym w sposob naturalny zakldcenia wystepujace w przemysle a czesto
pomijane w badaniach laboratoryjnych zostaly uwzgle¢dnione.

Pewng wadg pracy jest analiza tylko wybranych uszkodzen — tych ktére pojawily si¢ w
trakcie badaf. Wynika to ze skoficzonego czasu badania rzeczywistego ukladu w bedgcego
ruchu. Badania zamieszczone w pracy moglyby by¢ rozszerzone o eksperymenty symulacyjne
i laboratoryjne. Pomocng moglaby by¢ metoda ‘transfer learning’ umozliwiajgca
przeniesienie wynikow z ukiadéw malej mocy na duzg. Opis pracy jest rOwniez w wielu

miejscach skrétowy, jego rozszerzenie zwigkszylo by czytelnos¢ pracy.

Do najwazniejszych oryginalnych osiggnieé rozprawy nalezy zaliczy¢:

- Zapoznaniem si¢ z charakterystykg pracy prasy duzej mocy pracujgcej w przemyséle. Duzym
wyzwaniem tutaj bylo bez watpienia poprawny pomiar sygnalow i filtracja powszechnie
wystgpujacych zaktocen.

- Opracowanie ukladu diagnostyczno-monitorujgcego prasg w oparciu o sygnaly pragdowe.

- Zastosowanie metod przetwarzania obrazdéw do obrdbki uzyskanych hodografow.

- Zaprojektowanie sieci neuronowych wskazujacych na wystgpienie danego uszkodzenia.

- Przeprowadzenie analizy poréwnawczej trzech metod detekcji uszkodzen.

Praca napisana jest zrozumiatym j¢zykiem. Jednakze Autor nie ustrzegt si¢ od szeregu
blgdéw dotyczacych nomenklatury czy tez jezyka. CzeSciowy wynika to z jezyka
angielskiego w ktdrym rozprawa zostala napisana. Ponizej zamieszczam uwagi szczegolowe
do dwoch pierwszych rozdzialéw rozprawy — tutaj mialem najwigcej uwag.

- Nalezalo by dokladniej skorygowaé jezyk angielski uzywany w rozprawie. Autor we
wstepie wymienia zalety silnika elektrycznego. Pisze ‘prize’ co oznacza nagrodg a nie ceng.
Silnik elektryczny wielokrotnie nazywa ‘engine’ zamiast jak przyjcto w elektrotechnice
‘machine’ lub ‘drive’.

- Autor w sposob skrotowy opisuje zasade dziatania silnika indukcyjnego. Powoduje to
powstanie typowych biedéow. Przykladowo na stronie 13 w oznacza ‘frequency’ a nie

‘pulsation’; odnoszac si¢ do wzoru 2.2.9 uzywa okre$lenia ‘rotational’ zamiast
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‘synchronous’; pisze ‘field causes current inducing’ a powinno byé ‘voltage’; definiuje
poslizg jako ‘speed difference’ a w przytoczonym wzorze 2.2.10 widaé jeszcze normalizacje
(dzielenie przez predkos¢ synchroniczng).

- Kolejno na stronach 16-17 pisze ‘... controling the speed in an open-loop control system...’
i dalej wymienia ‘... scalar and vector control...’ — jest to nieprecyzyjne, bo metody
wektorowe dziatajg raczej w ‘closed-loop’.

- Omawiajgc dzialanie przeksztattnika réwniez wprowadza pewne niejasnosci. Przedstawiony
na rys. 2.3.1 uktad posiada 6 tranzystoréw w falowniku. W zamieszczonym opisie jest ‘There
is a switching system in the H-bridge circuit. It consist of four semiconductor switches...’.
Liczby 6 i 4 zdecydowanie nie pasujg do siebie. W przemysle wykorzystuje sie zaréwno
falowniki jak i mostki H. Jednakze Autor nie rozréznia jednoznacznie tych uktadéw co moze
wprowadzi¢ w biad czytelnika.

Na stronie 19 jest zawarte stwierdzenie ‘modern power transistors have maximum switching
Jrequencies of around 10000 Hz.’ Istniejg uklady oparte na wegliku krzemu SiC posiadajace
znacznie lepsze parametry.

- Opisujac wplyw czestotliwosci przelgezania tranzystoréw Autor wskazuje na ‘noises’ i
‘increase of inverter’s temperature’. Sg to efekty harmonicznych pradu i strat mocy i moim
zdaniem to nalezalo podkresli¢ na pierwszym planie.

- Strona 21 Jest ‘tie’ a powinno by¢ ‘time’.

- Na stronie 23 Autor pisze: “...it is difficult to measure the low-frequency current...” Mozna
zadaé pytanie brzmi czy te prady sg trudne do zmierzenia czy tez w zasadzie niemozliwe w

silniku klatkowym?

Nalezy podkresli¢, ze wymienione uwagi nie wplywajg na ogdlng pozytywng oceng pracy. Po
lekturze pracy nasuwa si¢ kilka uwag o charakterze dyskusyjnym o rdznej wadze

merytorycznej, na ktére prosz¢ o odpowiedz:

. Narys. 3.1 Autor przedstawil podzial uszkodzen silnika elektrycznego na elektryczne
i mechaniczne. Prosz¢ o wyjasnienie klasyfikacji ‘rotor broken bar’, i ‘rotor faults’.

2. Diagnostyka moze by¢ oparta o sygnaly (np. prady, napigcia) ale rowniez parametry
(np. rezystancje) elektryczne? Czy znane sg Autorowi metody on-line oparte o
estymacje parametrow elektrycznych?

3. Czy material poddawany obrébce moze wprowadza¢ do ukladu dodatkowe
zaktocenia. Jesli tak to od jakich parametréw one zalezg? Alternatywne pytanie brzmi:

Czy uszkodzenia maszyny roboczej sg widoczne w pradach silnika?




Na rysunku 7.1.2 zaznaczono ‘elastic coupling’. Jaka jest czestotliwo§é rezonansowa
uktadu mechanicznego silnik - maszyna? W jaki sposéb w ukladzie sg thumione
drgania skr¢tne? Czy taki algorytm jest zaimplementowany w badanym ukiadzie?

Jaki wplyw ma czgstotliwo§é falownika na skuteczno$é detekcji poszczegodlnych
typow uszkodzen?

W rozdziale 10 Autor opisuje uszkodzenia wystepujgce w uktadzie. Pod kodem 100
(Tabela 2.10) umieszcza zardwno zuzyte sprzg¢glo jak i nicprawidtowe polgczenie
jedne] z faz. W ogdlnym przypadku sg to uszkodzenia niezalezne, jakkolwiek
asymetria pradow wplywa na powstanie pulsacji w momencic elektromagnetycznym a
to kolejno na powstanie drgan skre¢tnych co prowadzi do degradacji sprzegta. Istotnym
zagadnieniem jest niezalezne wykrywanie obu uszkodzen. Czy Autor posiada dane
ukazujace wplyw uszkodzen sprzggla przy prawidlowym zasilaniu silnika? Czy takie
prace sa dostgpne w literaturze?

Na rys. 11.1.1 przedstawiono przykltadowe przebiegi pradow w badanym silniku.
Prositbym o podanie dodatkowych informacji. Czy odnoszg si¢ one do silnika
zdrowego czy tez do uszkodzonego? Jaka byta czgstotliwos$é kluczowania falownika?
Jaka metoda sterowania zostala zastosowana: U/f, FOC czy DTC? Prositbym réwniez
o przedstawienie analizy FFT zamieszczonego przebiegu? Rozszerzajgc to pytanie
prositbym o pordwnanie przebiegu zarcjestrowanego na zdrowym i uszkodzonym
silniku.

Na stronie 98 Autor zamieszcza formule umozliwiajgcg dobdr neurondw w warstwie
ukrytej. Ponizej pisze: ‘In the formula given by Equation 12.2 the number of neurons
depends neither on the number of outputs nor the number of learning examples and is
valid for the neural network with one hidden layer.’ Prowokuje to kilka pytafi. Po
pierwsze o wiasciwy numer réwnania czy 12.2 a moze 12.17 Kolejno czy ta liczba
neurondw zalezy czy tez jak wskazano nie zalezy (*...neither...nor...”) od ‘number of
outputs’? Skad w opisie pojawil si¢ ‘learning examples’ — tego parametru nie ma w
zalezno$ci? Kolejno analizujagc dane z Tabeli 12.2 dotyczace liczby neurondéw
warstwy ukrytej, mozna stwierdzié, Ze nie odpowiadajg one zaleznosci 12.1. Ale, na
stronie 103 Autor powoluje si¢ na zalezno$¢ 12.1 i podaje prawidlowg warto$c
neuronéw 4. Tak wigc ktore wartosci sg poprawne?

Na stronie 97 Autor pisze: ‘Classic networks based on the backpropagation algorithm
were used’. Jest to do$¢ ogélne stwierdzenie. Algorytm wstecznej propagacji bigdu
jest metodg uczenia. Nie okresla on struktury sieci. Prosz¢ o podanie parametrow

badanych sieci. Czy byly to klasyczne MLP, a moze sieci RBF lub inne? Kolejne
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pytanie jest nastgpujgca. Zaprojektowane sieci posiadajg bardzo malo neuronéw. Czy
Autor podejmowat proby ich zwigkszenia?
10. Czy w zarejestrowanych danych widaé rozwdj uszkodzenia? Czy mozliwe jest

wdrozZenie tutaj algorytmu PHM?

4. WNIOSEK KONCOWY

W opiniowanej pracy przedstawione zastaly zagadnienia zwigzane z wykrywanicm
uszkodzenn w ukladzie napgdowym prasy duzej mocy. Silnik indukcyjny zasilany jest z
przeksztaltnika energoelektronicznego. Diagnostyka ukladu napedowego oparta jest na
analizie pradéw co jest wskaznikiem nowoczesno$ci. Tematyka pracy jest aktualna,
niezwykle istotna, poruszana przez wiele osrodkéw naukowych i przemyslowych.
Czynnikiem wyrdzniajgcym prace jest powigzanie zagadnien z zakresu mechaniki,
elektrotechniki i informatyki. Nalezy podkreslic, ze materiat zawarty w rozprawie byt
prezentowany na uznanych konferencjach jak réwniez w czasopismach naukowych.

Reasumujgc, w mojej opinii recenzowana rozprawa doktorska spelnia wymagania
stawiane rozprawom doktorskim przez stosowng ustawg o tytule i stopniach naukowych i w

zwigzku z powyzszym stawiam wniosek o dopuszczenie jej do publicznej obrony.
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