Oponentsky posudek diserta¢ni prace

Resitel: Ing. Luka$ Bouzek
Ndzev: Elektromagnetické pole, sily, chvéni a hluk v elektrickych strojich
Skolitel: Doc. Ing. Bohumil Skala, Ph.D.

Ve své disertalni préci se Ing. Lukd$ Bouzek vénuje problematice elektromagnetickych sil
vznikajicich v elektrickych strojich a jejich vlivu na vznik vibraci a hluku. Disertant se zam&¥il pouze na
asynchronni stroj, coZ pfedstavuje urité z(Zeni zadaného tématu. Na zaatku prace jsou popsany a
analyzovany zdroje hluku a vibraci v elektrickych strojich pfi réiznych typech napaéjeni. Ddle se price
vénuje zejména modalni analyze jednotlivych &asti elektrického stroje. V praci jsou obsaZeny vysledky
numerickych vypoctl i experimentdlnich méfeni.

Zvolené téma disertacni prdce je aktudini a dUleZité zejména pro posouzeni viivu elektrickych
strojd na Zivotni prostiedi a také z hlediska jejich spolehlivosti a ¥ivotnosti. Problematice vibraci a
akustického hluku u elektrickych strojd je dlouhodobé vénovana znaéna pozornost na fadé svétovych
univerzit a vyzkumnych instituci. Jedna se o komplexni a interdisciplindrni problematiku. Zejména
analytické a numerické modelovéni vibraci elektrickych stroji, kterému je v&novéna hlavni &ist
posuzované prace, je znaéné narodna dloha.

Vytlené cile disertacni prace uvedené v kapitole 1.2 byly spinény. Disertant zvolil pro feseni dané
problematiky vhodné teoretické i experimentdlni metody. V disertaéni préci jsou dostatecné
podrobné popsdny postupy feSeni a porovnany vysledky analytickych vypoétdl, numerického
modelovani a experimentédiniho méfeni.

Hlavnim vysledkem disertacni préce byla analyza konkrétniho asynchronniho stroje, urgent jeho
mechanickych vlastnosti a vlastnich mechanickych kmito¢tl. Vypoletn& ziskané vysledky jsou
porovndvdny s vysledky experimentdlnich testd. V praci je podrobné& a logicky popsina metodika
ureni potfebnych vlastnosti a parametrl. Toto lze povaZovat za hlavni pfinos prace. V préaci jsou
vétSinou pouZity standardni metody a préce tyto metody déle pilié nerozviji.

Prace je celkové vypracovdana na pomé&rné& dobré odborné drovni a svéd&f o predpokladech
disertanta k samostatné tvGrli préci. V nékterych &istech je viak pfili§ velkd pozornost vénovéna
podrobnému popisu obecné znamych principll a postupl. Jednd se napfiklad o kapitoly 5.1 a 5.2, kde
jsou popisovany systémy s jednim a n stupni volnosti stylem vysoko$kolskych skript. V nékterych
pfipadech jsou uvddény rovnice bez odvozeni a bez uvedeni zdroje (napf. v kapitole 4). Nenf tedy
zfejmé, zda byly odvozeny disertantem, nebo pfevzaty z literatury. V nazvu prace je zminén také
hluk. Mimo popis zdroji hluku v kapitole 2 v3ak neni tento jev déle bliZe analyzovan.

Disertacni préce je ¢lenéna do Cdsti, které na sebe logicky navazuji. Popis principl a pouZitych
metod je ilustrovan Fadou vhodné zvolenych obrazk{. Formaini dprava disertaéni prace je na dobré
drovni. Po jazykové stradnce obsahuje text n&které drobné chyby a jsou v ném nékdy poufity
hovorové vyrazy a formulace. Literatura nenf v sekci "PouZitd literatura” uvedena v pofadi, v jakém je
v textu citovana. V uvedenych matematickych vyrazech se vyskytuji drobné chyby nebo nevhodné
formalni Gpravy rovnic (napf. posledni vyraz v rovnicich 3.1.1 je chybny; v rovnici 3.1.9 by mél byt
pouZit operdtor aproximace misto rovnosti). U n&kterych symbolG neni spravné formdtovdn index



(napf. na str. 27 'm1' nebo na str.28 v Tab. 1 'fsw'), stfidavé je pro stejnou veli€inu pouzivano
velkého a malého pismene (str.28 v Tab. 1 'R' a 'r') nebo je stejny symbol vysvétlovan rlznymi
zplsoby (ny, [ot/s] za rovnici 2.4 na str. 17 je chybné oznacovan jako obvodova rychlost ventildtoru a
pozdé&ji za rovnici 2.5 jako rychlost ventildtoru). V obr. 3.4 na str. 32 jsou pouZity nestandardni zkratky
pro fyzikdlni jednotky — Amp/Meter. Na str. 35 je u obr. 3.10 chybny popisek. V textu chybi popis fady
uvedenych obrézk( (obr. 5.35 — 5.38, 5.44 — 5.49, str. 66 a? 74). Cislo obrdzku 5.50 na str.75 je
pouZito dvakrat pro rlzny obrazek.

Disertant publikoval dilgi vysledky formou pfispévk( na odbornych konferencich a workshopech.
V seznamu literatury disertanta neni uveden Zadny ¢lanek v odborném recenzovaném cCasopise.
Publika¢ni aktivita disertanta je z tohoto hlediska pomérné slaba.

Posuzovanou disertacni praci doporucuji k obhajobé.
Otdzky k obhajobé:

1. Byly vysledky numerického vypodtu radidini sily ve vzduchové mezefe uvedené v kap. 3.3
vyuzity pro vypocet mechanickych vibraci elektrického stroje?

2. V préci jsou uvedeny vysledky pro jeden konkrétni elektricky stroj. Byla provedena analyza i
jinych strojd, napf. s jinym jmenovitym vykonem, jinym poctem péll a drazek, apod.?

3. Byla vénovdna pozornost i jinym typdm elektrickych strojl, napf. synchronnim strojim s
permanentnimi magnety, nebo spinanym reluktancnim strojdim?

4. Jak lze vytvofeny model elektrického stroje vyuzit pro predikci hluku zminénou v cilech
disertacni prace?

V Praze, dne 4, 3. 2015 %M
%{ %~

Ing. Miroslav Chomat, CSc.
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Rekapitulace cili prace

Posuzovana disertaéni prace je v&novdna problematice vibraci u elektrickych
asynchronnich stroji. Zam&fuje se na elektromagneticky popis, vibrace a na vliv
neharmonického napéjeni asynchronniho motoru. Autor se zde zam&fil na ulohy
numerického modelovani magnetického obvodu, vinuti a mechanické kostry stroje.

Diserta¢ni préce Ing. Luk43e Bouzka zahrnuje zejména popis zdroji vibraci a hluku
u elektrického stroje. Obsahuje &asti analyzy vlastnosti induké&niho stroje napajeného
harmonickym napétim a popisu magnetického pole asynchronniho motoru. Jsou zde
uvedeny vlivy neharmonického napajeni a oblast modelovani asynchronniho stroje vletné
analytického rozboru vlastnosti statorového systému z pohledu vlastnich frekvenci. Prace je
aktudlni a prokazuje znalosti autora v oblasti elektrickych stroji. Konkrétnimi cili
disertaéni prace bylo popsat chovani magnetického pole ve vzduchové mezefe stroje a
identifikovat parametry modelu; tvorba dynamického modelu statorového magnetického
obvodu; realizace modelu vinuti stroje, atd. Autor v praci uved! zajimava feSeni a popsal
moZnosti modelovani elektrickych stroji.

Charakteristika prace a jeji vysledky

Prace je Clenéna do Sesti kapitol, pfi¢emz kapitola 1 je tivod do problematiky, popis
soucasn¢ho stavu a dédle jsou uvedeny cile disertace. Autor zde odkazuje minimalng na
soucasnou literaturu a uvedeny popis bohuZel je uveden velmi kratce na dvou stranich
veetné cili disertace. Cile disertatni prace jsou vhodné zvoleny, nicméng myslim, Ze tato
Cast méla byt obsdhlejsf a detailngji mélo byt popséno eho chee autor dosahnout.

V kapitole 2 autor uvadi jiZ detailni popis jednotlivych moZnych zdroji hluku a
vibraci v elektrickych strojich v&etng analytického popisu. V kapitole 3 uvadi popis radialni
sily u indukéniho stroje s harmonickym napétim. Je zde uvedena problematika deformace
magnetického jédra zplisobend rozloZenim radidlnich sil. Zde je velmi pé€kné a nazorné
uveden vysledek modelovani deformace magnetického jadra na obr. 3.1. Déle je v kapitole
3 detailn€ analyzovan vliv neharmonického napajent, které zptisobuje dal$i vibrace a s nimi
spojeny 1 hluk. Je zde uveden vliv usmérfiovade, ktery bohuZel je na strang 32 popsan na
dvou fadcich a jednou rovnici. Dale je uveden model asynchronniho stroje a rozloZeni
magnetické indukce riiznych asynchronnich strojd.



V kapitole 4 je popsan analyticky rozbor vlastnosti statorového systému, kde je
ziejmé, Ze popis je velmi obtiZny a autor se dopustil nékolika zjednodudeni, které
pravdepodobné nezaruduji presnost vysledki. Nicméng popis je na velmi dobré trovni, kde
zajimavym vysledkem je obr. 4.4 charakterizujici pfiklady tvard kmita. V paté kapitole je
uvedena experimentalni modalni analyza, kterd zahrnuje cenné vysledky feSeni
magnetického obvodu. Déle jsou zde uvedeny vysledky numerického modelovan{ vinuti.
Autor navazuje na feleni problematiky jddra svinutim, kde se zabyva napftiklad
modelovanim vlastnich tvart vinuti pro rizné frekvence. Spravné uvazuje vliv &el vinuti a
podobné. Pravd&podobng stézejni vysledky feSeni disertaéni préce jsou uvedeny v kapitole
5.7 a &ast 5.8. Zde bohuzel musim konstatovat, Ze tato ¢4st by zaslouzila v&tsi a detailn&jsi
rozbor. Podobng 1ze charakterizovat zavér disertadni préce, ktery autor shrnul na 1 stranu a
mozné smeéry dalstho vyzkumu do 8 radka.

Formdlni iprava diserténi price

Formélni dprava préce je na velmi dobré trovni a prace je zpracovéna pedlivé,
jazykova i graficka droved je velmi dobrd. Regens problematika je podéna srozumitelns,
nicméné disertaéni praci by prospélo uvedeni detailngjsich analyz vysledkli vdetnd
experimentdlntho ovéfeni, BohuZel jsou az piili§ stru¢né popsany prakticky dosaZené
vysledky vlastni prace autora.

Za klad prace povazuji jasnou formulaci feSend problematiky. Autoriiv seznam
pouZité literatury je pomé&rné obséhly, coz dokumentuje, Ze se uvedenou problematikou
zabyvé systematicky fadu let. Z publikaci autora, které souvisi s obsahem prace, vyplyva,
Ze se jednd o perspektivnfho pracovnika. PiedloZend prace tvofi dobry zdklad pro dalsi
pokracovéni feSeni problematiky elektrickych stroji ve védecko-vyzkumné &innosti autora
na ZCU v Plzni.

Zav

[l

r:
Téma disertadni préce je zcela jist& aktualni.
Disertaéni prace splnila stanoveny cil.
Po strance formalni je zvolend ptehledna forma.
Celd problematika je zpracovévéna v logické posloupnosti,

O 0 0 0

Rad konstatuji, Ze disertaéni prace Ing. LukéSe Bouzka spliiuje podminky stanovené
C. 111/1998 Sb. a préci doporuuji k obhajobe.

Pfi obhajobé doporuguji aby se uchazes vyjadiil k nésledujicim doplitujicim otazkém:

1. Detailn&ji vysvétlete porovnani analytického a numerického vypoctu ze strany 54.
Zkuste definovat nejistotu obou fegen.

2. Jak se projevuje vliv ,,overmodulace* ménice, ktery napaji asynchronni motor, na
vibrace motoru?

3. Jak byste specifikoval p¥inos Vasi disertagni prace pro pedagogickou praxi?

V Bmé dne 12. 2. 2015 prof. Ing. Jan Leuchter, Ph.D.
Univerzita obrany, FVT
Kounicova 64
662 10 Brno



doc. Ing. Pavol Rafajdus. PhD.. Katedra Y\’fkonovs'/ch elektroteghnickx’rch systémov,
Elektrotechnicka fakulta, Zilinska univerzita v Ziline

Oponentsky posudok na dizerta¢nu pracu

Doktorand: Ing. Lukas BOUZEK

Studijny program: Elektrotechnika a informatika

Odbor: Elektrotechnika

Téma dizertanej préce: Elektromagnetické pole, sily, chvéni a hluk
v elektrickych strojich

Skolitel”: doc. Ing. Bohumil SKALA, PhD.

Zhodnotenie vyznamu dizerta¢nej prace pre odbor a aktualnost’ témy

PredloZend dizertadna praca sa zaobera detailnou analyzou a zistovanim modéalnych
parametrov statorovych systémov malych asynchrénnych strojov. Dana praca je
interdisciplindrna, pretoZe sa venuje elektrickému stroju z hl'adiska jeho mechanického
spravania sa, ¢o je v sii¢asnosti aktudlne. V préaci st opisané magnetické sily pri harmonickom
a neharmonickom napajani. Autor uvddza analyticky model, pomocou ktorého je mozné
vySetrovat’ vlastné frekvencie jednotlivych Casti daného systému. Délezitym bodom prace,
ktory tvori siCasne aj prinos pre dany vedny odbor je experimentdlna modélna analyza.
Dosiahnuté vysledky boli ziskané jednak analytickym vypodtom, 3D FEM analyzou
a niektoré vypocty su podloZené aj experimentmi. Prica je komplexnd a poddva vel'mi dobry
prehlad o moZnostiach d’al§ieho vyuZitia tohto modelu. Praca ma vyznam pre odbor o ¢om
svedcia aj autorove publikacie.

Vyjadrenie Kk postupu rieSenia problému, k pouZitym metédam, K splneniu
stanoveného ciel’a

Pouzité postupy rieSenia danej problematiky, ktoré su pouZité v dizertatnej prici su
spravne avhodne =zvolené. VyuZivaji potencidl vypoltovej techniky na rieSenie
matematickych a numerickych metod, ktoré st pouzité na rieenie v simulaénych modeloch.
Doktorand preukazal vel'mi dobrii zruénost’ v pouZiti a aplikovani tychto metod.

Ciel'om dizertacnej prace bolo vytvorit’ a verifikovat’ komplexny model statora pre malé
asynchrénne stroje z hl'adiska mechanického naméhania, vibracii a moZzného hluku. MoZem
skonstatovat’, Ze tieto ciele boli splnené.

Stanovisko k vysledkom dizertacnej prace a pévodného konkrétneho prinosu
doktoranda

Vysledky, ktoré boli dosiahnuté v tejto dizertaénej praci potvrdzuji spravnost’ rieSenia
daného problému. Vel'mi dobra zhoda vysledkov ziskanych z analytického vypo&tu na zaklade
odvodenych diferencidlnych rovnic, ktoré opisujii statorovy zvizok z hladiska pruZného
systtmu. Model je vylepSovany ziskanymi parametrami z experimentalnej verifikacie. Z
vysledkov aich porovnanim s inymi metédami dokazuji spravnost’ a vedeckti erudovanost’
doktoranda. Vedecké a praktické prinosy su zhrnuté v samostatnej kapitole v zavere prace
apo jej precitani moéZem s nimi sthlasit’. Praca je vyuzite'nd jednak z praktického hladiska
a jednak je moZné d’alej pokracovat’ a nadviazat’ na niektort kapitolu v d’al§ej vedeckej praci.



Systemati¢nost’, prehl’adnost’, formalna a jazykova viroven dizertaénej prace

Prica je vypracovana na vybornej Urovni s takmer Ziadnymi preklepmi a gramatickymi
chybami, ¢o je v sudasnosti zriedkavé. Obrazky st jasné a maju dobrii vypovedaciu hodnotu.
Grafy aj tabul’ky st na vybornej urovni a maju svoju vypovedaciu hodnotu.

Vyjadrenie k publikicidm doktoranda

Predkladand dizertand praca obsahuje celkovo 10 prac, kde je doktorand autor alebo
spoluautor. Predpokladam podl'a nazvov prac, Ze si publikované v &eskom a aj anglickom
jazyku. Za najvyznamnejsie publikdcie mozno povazovat’ 8 a 10, ktoré st v medzinarodnej
databéze.

Pripomienky a komentare k dizerta¢nej praci

Formailne pripomienky k praci:

- Niektoré parametre a veli¢iny neboli vysvetlené ani v texte ani v zozname
- Nédzov Poissonovej konstanty by mal byt’ s vel'kym ,,P*

- Niektoré obrazky su slabsie ¢itateI'né, napr. Obr.5.22

- Str. 13, je neobvyklé zadinat’ citdciami 23, 24

- Niekedy pouZity iny font na pisanie vzorcov a veli¢in

- Str. 34 zly nazov obr. 3.7 a 3.10

K predlozenej dizerta¢nej praci mam nasledovné pripomienky resp. otazky:

Pri obhajobe prosim opisat’, ¢o znamena komplexny statorovy systém.

Co reprezentuju veli¢inynan ?

Ktorému motoru odpovedd B-H charakteristika na obr.3.4?

V anotéacii je uvedené, Ze praca je zamerand na zistovanie modalnych parametrov

statorového systému malych asynchréonnych strojov. V kapitole 3.3 st ukdzané dva

priklady asynchronnych strojov: 250 kW a 84 kW. Prosim o vysvetlenie, ¢o sa

povaZuje za maly asynchronny stroj.

Na str. 37, na zaklade ¢oho alebo odkial’ st odvodené rovnice?

6. Str. 43, St rovnice (5.2) a (5.4) spravne? Ked' podelime celd rovnicu m, tak v prvom
¢lene to m nezostane.

7. Odpovedaji motory pouZité na experimentalne analyzy tym istym, ktoré st uvedené

na str.327?
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Na zéklade vyssie uvedeného posudku odporuéam dizertaéni pracu Ing. Lukasa
Bouzeka k obhajobe apo jej tspeSnom vykonani udelit’ akademicky titul PhD. v odbore
Elektrotechnika.

V Ziline 4.3.2015
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