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L Ogolna charakterystyka pracy

Recenzowana praca doktorska mgr inz. Mateusza Wrébla pt.. Metodyka testowania
odbiorczego asynchronicznych silnikéw elektrycznych zostata zredagowana na 171 stronach.
Praca zawiera 12 tabel oraz 124 rysunki, wymagane streszczenia w jezyku polskim i angielskim
oraz wykaz wazniejszych oznaczefi i akroniméw. Wiekszo$¢ wynikéw badan zostata umieszezona
W pigciu zatacznikach do pracy, co jest uzasadnione zwigkszeniem czytelnosci pracy. Autor
cytuje 191 publikacji bezposrednio zwiazanych z analiza doniesien literaturowych dotyczacych
wykorzystania réznych metod testowania i diagnozowania uszkodzen maszyn wirujacych, a w
szczegblnosci maszyn elektrycznych.

Rozprawa zawiera 6 rozdziatéw. W rozdziale 1 Doktorant przybliza zagadnienia testowania
odbiorczego i diagnostyki eksploatacyjnej silnikéw asynchronicznych ASE, a takze formutuje
problem badawczy oraz definiuje cel i zakres pracy. W rozdziale 2 przedstawione sg najczestsze
wady produkcyjne i uszkodzenia eksploatacyjne oraz metody diagnozowania i testowania
silnikéw asynchronicznych. Rozdzial 3 zawiera propozycje metodyki testowania ASE oraz wplyw
warunkéw prowadzenia testow na uzyskanie informacji diagnostycznych, a wigc lokalizacji
przetwornikow pomiarowych, sposobu montazu/posadowienia obiektu badar, sposobu zasilania
silnika w trakcie testow, wptywu obciazenia testowego. Rozdzial 4, to przedstawienie wybranych
metod przetwarzania i analizy sygnatéw halasu, drgan i pola magnetycznego. W rozdziale 5
Doktorant weryfikuje opracowana metodyke detekcji wad produkcyjnych ASE na silniku
badawczym GUNT oraz czterech silnikach BESEL produkowanych seryjnie. W rozdziale 6
Doktorant dokonuje podsumowania otrzymanych wynikéw i formutuje wnioski koficowe oraz
przestanki do dalszych badan. Dodatkowo wyniki badah zawarte sq w pieciu zatgcznikach
zawierajacych wykresy i zestawienia tabelaryczne.



Praca doktorska zostata napisana starannie, uzywajac wlasciwego Jjezyka technicznego
odpowiedniego dla opisu wielu analizowanych proceséw, zjawisk i technologii. Dodatkowo, praca

jest bogato uzupehiona czytelnymi tabelami oraz odpowiednio dobranymij ilustracjami
graficznymi.

II. Ocena merytoryczna pracy

Doktorant nie sformutowat wyraznie tezy rozprawy doktorskiej, chociaz teza ta wydaje si¢ byé
czytelna przy przedstawianiu motywacji podjecia tematu. Doktorant twierdzi, ze stosowana obecnie
parametryzacja drgan i hatasu, bazujgca na normie (np. PN-EN IEC 60034-14, ISO 20958 lub PN-
73E-06020) nie umozliwia detekcji wad produkcyjnych asynchronicznych silnikéw elektrycznych
ASE. Natomiast detekcja wad produkcyjnych metodami stosowanymi w diagnostyce
eksploatacyjnej moze byé nieskuteczna z uwagl na to, ze wiekszosé informacji o wadach
produkcyjnych w sygnatach diagnostycznych zawiera si¢ w skladowych niskoenergetycznych. Stad
uzasadnione i konieczne jest wprowadzenie zaawansowanych metod testowania odbiorczego
w celu zwigkszenia skutecznosei kontroli poprodukcyjne;j lub poserwisowej umozliwiajac detekcje
jak najszerszego spektrum wad.

Za cel pracy Doktorant postawil sobie opracowanie metodyki testowania, obejmujacej
sprecyzowanie warunkéw prowadzenia pomiaréw i wskazanie ich wptywu na wyniki testéw oraz
implementacji zaawansowanych metod i technik przetwarzania sygnatow pozwalajagcych na
uzyskanie kompleksowej informacji o Jakosci wykonania czesci mechanicznej jak i obwodow
elektromagnetycznych silnika, W tym celu Doktorant przestudiowat literature, ktdra zawiera
zarwno normy, jak i podreczniki, ale wigkszo$¢ to artykuty naukowe, w duzej czgdei z ostatnich
lat, opisujace wykorzystanie roznych metod analizy sygnaléw i symptomow diagnostycznych do
diagnozowania ASE.

W rozdziale 3 Autor zarysowat proponowang metodyke badan do realizacji swoich celow pracy.
Dalej duzo miejsca Autor po§wigeil na okreslenie wplywu prowadzenia testéw na uzyskanie
informacji  diagnostycznych, a wige lokalizacji przetwornikéw pomiarowych, sposobu
montazu/posadowienia obiektu badan, sposobu zasilania silnika w trakcie testow, wplywu
obcigzenia testowego. Uwazam to za wazne osiggnigcie naukowe, poniewaz opracowane badania
pordwnawcze moga stanowi¢ wytyczne dla metodyki prowadzenia pomiaréw ASE zaréwno przez
producentéw, jak i w dalszych badaniach eksploatacyjnych. Badania poréwnawcze dotyczyly
r6znych wielkosci mierzonych takich Jak drgania, hatas czy pole magnetyczne.

Nastgpnym waznym osiggnieciem rozprawy jest, w mojej opinii, walidacja réznych metod
detekeji wad produkcyjnych ASE (rozdzial 5). Tutaj Autor przeprowadzit dyskusje na temat
przydatnosci pomiaréw wielkosci fizycznych takich jak drgania, hatas, pole magnetyczne, prady
fazowe, poSlizg silnika czy tez analiza stanéw nieustalonych, dla kilku rodzajéw silnia
asynchronicznego. Szczegdlnie cennym jest podsumowanie potencjatu poszczegdlnych metod
(tabela 5.6), ktore moze stuzyé producentom do wyboru odpowiedniej metody w celu detekcji wad
produkcyjnych. Obszerne wyniki badan zostaly udokumentowane w pieciu zalacznikach,
zawierajgcych szereg wykresdéw i zestawien tabelarycznych. Nalezy podkresli¢, ze zebrane dane
pomiarowe majg ogromny potencjat do wykorzystania w dalszych badaniach.

Wszystkie te analizy prowadza do wyboru opracowanej przez Doktoranta metodyki testowania
odbiorczego ASE w postaci uproszczonego algorytmu oraz wyboru dwéch miar diagnostycznych,
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ktore fgcznie w postaci ptaszczyzny stanow Vrms — fricg Stanowia podstawe klasyfikacji wstepnej
stanu silnika. Pozostale metody badane w pracy zostaly uznane za uzupetniajace. Doktorant
przedstawit réwniez prototyp stanowiska do prowadzenia testéw odbiorczych ze zintegrowanymi
przetwornikami pomiarowymi, z uwzglednieniem wnioskow dotyczacych zaréwno warunkow
prowadzenia testow jak i metod pomiarowych.

Uwazam, ze Doktorant osiagnal swoje cele postawione w pracy. Dowiodl tez swoimi
badaniami, ze same pomiary elekiryczne i proste miary sygnatow wibroakustycznych sa
niewystarczajace do detekcji wad produkcyjnych ASE i celowe jest opracowanie nowej metodyki,
poniewaz nowoczesne silniki generuja mniej proceséw resztkowych. Na podstawie badan wysnut
szereg ciekawych wnioskow poznawczych 1 utylitarnych.

Po uwaznej lekturze rozprawy nasuwa si¢ kilka dalszych szczegGlowych pytan i uwag:

l. W trakcie badafn doktorant wyznacza wiele cech diagnostycznych sygnatéw drgan,
pradowych itp. Moze zasadne byloby przeprowadzenie analizy korelacyjnej pomigdzy
poszezegdlnymi cechami w celu redukeji wektora symptomow?

2. Narys.5.60 przedstawiono przyklad ptaszezyzny gy, — frice W kierunku stycznym dla
silnikéw BESEL, bedaca propozycja klasyfikacji stanu asynchronicznych silnikow
elektrycznych. Kazdemu stanowi eksploatacyjnemu odpowiada jeden punkt pomiarowy.
W zwigzku z tym rysunkiem nasuwa si¢ kilka pytan:

* Na str.97 Autor pisze, ze czas rejestracji sygnatow diagnostycznych wynosit 180
sekund. Jaka byla dlugosé probek czasowych, na podstawie ktérych okreslono
Symptomy Vs 1 fricp?

* Sygnaly drganiowe zawieraja skladnik losowy. Kazdy stan uszkodzenia
reprezentowany jest przez jeden punkt. Moze wstepnie okre$lone granice stref moglyby
si¢ wyklarowaé w sposdb bardziej naturalny przy uzyciu wykresu rozrzutu?

*  Z rysunku wynika, ze zwigkszenie niecentryczno$ci wirnika powoduje zmniejszenie
czgstotliwosei Rice’a i brak zmian wartogci skutecznej predkosci drgan. Czym to
mozna wythumaczy¢?

®  Przy wzroscie niecentrycznoéci wirnika dla silnika GUNT czgstotliwosc Rice’a roénie
(rys. 5.11), a dla silnika BESEL maleje (rys.5.60). Czy czgstotliwo$é Rice’a jest
charakterystyczna dla danego typu silnika?

3. Doktorant proponuje czgstotliwosé Rice’a jako jedng z dwoch kluczowych miar do
klasyfikowania nowych silnikow asynchronicznych na wstepnym etapie. Sposob
wyznaczania tej cechy przedstawia wzdr 5.5. W mojej opinii informacje na temat tej miary
powinny by¢ rozszerzone. Dlaczego wlagnie ten symptom niesie w sobie tak duzo
informacji?

4. Roz. 52.3.3 (Str.117) i Zat.5: przy wizualizacji pragdéw fazowych nicjasna Jest relacja
pomiedzy pradami i, i iq W [A] oraz bezwymiarowymi wspOirzednymi x i y.

5. W Zalgczniku 5 tylko dla niecentrycznosei 0,2 mm przy wizualizacji pradéw fazowych
okr¢gami Parka zaobserwowaé¢ mozna dwa oddzielne cykle. Czym mozna to zjawisko
wythumaczy¢?

Na koniec jedna uwaga, ktéra jest raczej zachety do dyskusji niz pytaniem do Doktoranta,

dotyczaca kierunku przyszlych badar. Wydaje mi sig, ze gwaltowny rozwéj metod sztucznej
inteligencji, a zwlaszcza wykorzystania glebokich sieci neuronowych w zadaniu klasyfikacji



uszkodzen bedzie koniecznym etapem w dalszych badaniach. Ogromna baza danych zgromadzona
podczas prac eksperymentalnych Doktoranta jest mocnym argumentem przemawiajacym za
przetestowaniem tych metod w dalszych pracach.

1. Uwagi redakcyjne i edytorskie

Praca zostala zredagowana w $posob bardzo staranny. Bledy edytorskie i tzw. literdwki sg nieliczne.
Podkresli¢ nalezy takze staranno$é wykonania i czytelnos¢ rysunkéw. Kilka uwag:

* Liczne wyniki pomiaréw i analiz znalazty si¢ w 5 zatgcznikach. W teksécie powinny znalezé
si¢ odsytacze do nich, co utatwitoby czytajacemu analiz¢ danych.

»  Str.59: W tekscie: Przy zasilaniu z sieci | Sazowej wykazano wzrost udziaty zjawisk natury
mechanicinej az do 60%. Z. analizy rys. 4.11 i 4.12 wynika, ze chodzi o zjawiska
elektromagnetyczne.

*  Str.84: W mianowniku wzoru 4.22 powinno by¢ F(f) zamiast A(f)

¢ Str.137, rys.5.53 — 5.56: Moze dla czytelnosci wynikéw lepiej bytoby przedstawié iloraz
tylko sktadowych informatywnych w widmie? Chociaz nalezy zaznaczyé, ze Doktorant
wiasciwie interpretuje otrzymane wyniki ilorazu widm.,

* Wprawdzie wykaz oznaczen i akroniméw nie jest zbyt diugi, ale bytoby wygodniej gdyby
zostal spisany w kolejnosci alfabetycznej

Iv. Ocena pracy

Przedstawiona do oceny praca mgr inz. Mateusza Wrébla pt. Metodyka testowania odbiorczego
asynchronicznych silnikow elektrycznych stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego,
jakim jest opracowanie nowej metodyki testowania asynchronicznych silnikdw elektrycznych wraz
z prototypem stanowiska testowego. Autor rozwigzat postawiony problem przez zaplanowanie
1 przeprowadzenie szeregu badan eksperymentalnych. Przy okazji przedstawit duzo ciekawych
badah poréwnawczych dla roznych metod znanych z literatury przy réznych warunkach
prowadzenia eksperymentu. Zatozone cele rozprawy doktorskiej zostaly w peni osiagniete.

Autor wykazal si¢ wiedza teoretyczng na temat zjawisk elektrycznych i mechanicznych
zachodzgcych w asynchronicznym silniku elektrycznym oraz metod analizy sygnaléw
dynamicznych. Wykazat si¢ réwniez duzymi umiejetnoéciami z zakresu konstrukcji stanowiska,
doboru przetwornikéw i metod pomiarowych oraz samodzielnego planowania badan
eksperymentalnych. Przedstawione w recenzji uwagi merytoryczne i redakcyjne nie przestaniaja
istotnych wartogci pracy i znaczenia dla zastosowar praktycznych.

Praca doktorska Pana mgr inz. Mateusza Wrébla spetnia wszystkie wymagania stawiane
rozprawom doktorskim. Przedstawione badania eksperymentalne sg oryginalne. Uzyskane wyniki
maja znaczenie praktyczne i moga by¢ wykorzystane przez producentéw do testowania
asynchronicznych silnikow elektrycznych, a wnioski sformutowane W pracy rowniez w diagnostyce
eksploatacyjnej.

Moja ocena pracy jest pozytywna. Whioskuj¢ o dopuszczenie Pana mgr inz. Mateusza Wrdbla
do publicznej obrony swojej pracy doktorskie;.

Jednocze$nie wnoszg o wyrdznienie pracy doktorskiej jako rozprawy o WYyZej
scharakteryzowanym, naukowo, badawczo i aplikacyjnie ponadprzecietnym osiagnieciu.
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Recenzowana praca doktorska jest zbiorem szeregu oryginalnych doniesien naukowych,
poszerzajgcych znaczaco wiedze z zakresu badanego przedmiotu, z ktérych czg$¢ juz zostala
opublikowana, a pozostaje jeszcze spory potencjat do dalszego publikowania. Jednoczeénie
Kandydat poprzez zbudowane stanowisko badawcze i Juz posiadany potencjat naukowy oraz
badawczy moze dalej i ciagle glgbiej rozwija¢ sformutowany problem naukowy tworzac w ten
sposob podwaliny do ubiegania si¢ o przyznanie kolejnego stopnia w Jego karierze naukowe;j.

Kolejnym istotnym atutem przedstawionej do recenzji rozprawy doktorskiej jest jej utylitarnogé
1 mozliwo$¢ a nawet konieczno$é wdrozenia.

dr hab. inz. Iwona Komorska, prof. UTH Radom, 30 sierpnia 2023 r.



