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1. Wprowadzenie

Rozwdj systemow cyfrowych sprawil, ze koszty wytworzenia systemow do akwizycji
i analizy danych znacznie zmalaty. Spowodowato to upowszechnienie urzadzen domowych do
zapisu 1 odtwarzania dzwigku (a takze obrazu i innych danych), a szczegdlnie wptyneto na
rozw0j uktadéw do $ledzenia procesow produkcyjnych, rejestracji standw i wszelkich ukladéow
diagnostycznych. Dzigki temu mozna stosowaé, nawet dla stosunkowo prostych urzadzen
jakimi sg asynchroniczne silniki elektryczne, systemy kontroli wykonania produktow.

Powszechnie stosowana diagnostyka wibroakustyczna dotyczy szerokiego zakresu
maszyn w tym maszyn elektrycznych. Najprostszg formg ogélnego diagnozowania stanu
technicznego jest poréwnanie wartosci skutecznej predkosci drgan korpusu z warto$ciami
dopuszczalnymi dla maszyny danego typu i wielkosci (mocy). Pomiary drganiowe i akustyczne
pozwalajg na diagnostyke szczegbétows stanu poszczegdlnych elementdw maszyn przez analize
procesow resztkowych, ktorych wielko$¢ zwigzana jest ze stopniem degradacji (lub
doktadnoscia montazu—wykonania). W przypadku maszyn elektrycznych naturalng forma
diagnostyki jest analiza podstawowych wielkosci elektrycznych. Pojawiajg si¢ w literaturze
ciekawe rozwigzania tgczace analizy sygnatéw wibroakustycznych z sygnatami elektrycznymi
zastosowane do diagnostyki elementow zwigzanych ze zjawiskami elektrycznymi
(elektromagnetycznymi), ale takze mechanicznymi.

Prowadzenie prac w kierunku zwickszania skutecznosci metod testowania maszyn

i wyszukiwania wad oraz niedoktadnosci nowych produktéw, nie tylko asynchronicznych



silnikow elektrycznych, nalezy uzna¢ za shuszne. Przynajmniej cze$¢ przedstawionych
w rozprawie doktorskiej metod mozna zaadoptowaé do diagnostyki stanu (lub jakosci

wykonania) innych obiektow technicznych.

2. Ogélne omoéwienie pracy

Przestana do oceny rozprawa doktorska zostala napisana w jezyku polskim,
wydrukowana na 171 stronach i organizacyjnie podzielona na 6 rozdziatdw giéwnych,
z ktérych kazdy zawiera rozbudowany system podrozdziatow. Tekst zostal uzupeiony 124
rysunkami i 12 tabelami z danymi. Zamieszczony spis literatury zawiera 191 pozycji i nie budzi
zastrzezei co do doboru materiatéw zrédlowych. Streszczenia w jezyku polskim oraz
angielskim zamieszczono na poczgtku rozprawy, po ktorych przedstawiono wykaz
wazniejszych akronimow i oznaczen. Podzial pracy mozna uzna¢ za poprawny, cho¢ by¢ moze
za bardzo rozbudowano system podrozdziatow. Nie wptywa to jednak w znaczacy sposéb na
czytelnosci pracy.

Autor w Rozdziale pierwszym, bedacym wprowadzeniem do pracy, przedstawia
szacunkowe dane dotyczace wykorzystania napedow elektrycznych na $wiecie (okolo 50%
calkowitego zapotrzebowania na energi¢ zuzywaja napedy elektryczne, a w tym okoto 80% sa
to asynchroniczne, trojfazowe silniki elektryczne). Tak duza skala wykorzystania przektada si¢
na duza liczbe wyprodukowanych egzemplarzy o roznych parametrach technicznych, co
wymaga zastosowania, juz na etapie produkcji, efektywnych metod wykrywania wad
produkcyjnych. W tym rozdziale zawarto cel, ktérym bylto opracowanie i zaproponowanie
nowej metodyki testowania. Zakres pracy obejmowal m.in. przeglad literatury,
przeprowadzenie eksperymentéw czynnych na silniku testowym oraz silnikach
produkowanych seryjnie i opracowanie prototypu stanowiska do prowadzenia testow
odbiorczych wybranego modelu asynchronicznego silnika elektrycznego.

W rozdziale drugim Autor przedstawil asynchroniczny silnik elektryczny jako obiekt
diagnozowania. Zaliczyl silniki elektryczne do grupy obiektéw dynamicznych bedacych
przetwornikami energii elektrycznej na energi¢ mechaniczng. Pokrotce przedstawil dane
literaturowe dotyczace udzialu poszczegblnych typow uszkodzen eksploatacyjnych silnikow
elektrycznych, ale takze stwierdzil, ze wady produkcyjne stanowig znacznie wigkszy zbidr,
ktory podzielit na dwie podstawowe grupy: wady natury mechanicznej 1 wady natury
elektromagnetycznej. Wynikajg one z przekroczenia dopuszczalnych bledéw wykonania

i nieprawidlowego montazu. Dalsza cze$¢ rozdzialu drugiego zawiera opis najczesciej



stosowanych metod diagnozowania i testowania silnikow elektrycznych, gdzie wiele z nich
zawartych jest w normach PN-EN ICE oraz ISO i opartych gléwnie na analizie procesow
resztkowych np. drgaf mechanicznych, hatasu (czasami temperatury) oraz wielkosci
elektrycznych, najczesciej wartosci zmian pradéw. W pomiarach drgan mechanicznych
zdefiniowane sg parametry jakie musi speiniaé podtoze lub zawiesie badanej maszyny
elektrycznej, a sama analiza polega na wyznaczeniu wartosci skutecznych predkosci lub
przemieszczeh drgan w zalecanym pasmie dla trzech kierunkow: osiowym, promieniowym
i stycznym. Normowe metody pomiaru hatasu silnikéw dotycza wyznaczania poziomu mocy
akustycznej i wartosci poziomu dzwicku z korekcja skali A, metodami dokfadnymi
i technicznymi lub metodami orientacyjnymi. Najwicksza grupg¢ normowych metod
stosowanych w diagnostyce asynchronicznych silnikéw elektrycznych sg analizy oparte na
pomiarach napigé i pradéw fazowych. Podstawowa metodsg jest analiza sygnatur pragdowych
CS4. Umozliwia wykrywanie duzej grupy uszkodzen elementéw elektrycznych oraz
mechanicznych np.:

wady/uszkodzenia klatki wirnika (pekniete prety, wady/uszkodzenia pierscieni),

uszkodzenia uzwojen wirnikéw uzwojonych,

nieosiowo$¢ wirnika wzgledem stojana (niecentrycznos¢ szczeliny powietrznej),

wady/uszkodzenia tozysk.

Metoda CSA jest zalecana w diagnostyce eksploatacyjnej silnikow pracujacych
w warunkach zblizonych do nominalnych. Polega na analizie wystgpowania sktadowych
widma zarejestrowanego sygnahu, charakterystycznych dla danego typu uszkodzenia. Autor
przedstawil wzory, na podstawie ktérych mozna wyznaczyé wartosci charakterystycznych
czestotliwosci zwigzanych z najczesciej spotykanymi wadami i uszkodzeniami elementow
elektrycznych oraz mechanicznych (np. lozysk tocznych). Nastepnie Autor przedstawil
rozwijane metody badawcze wykorzystujace gtownie jako sygnat rejestracje pradow fazowych,
ktére nastepnie poddawane sg podstawowym przeksztatceniom znanym z klasycznej analizy
sygnalow, jakimi sg transformaty Fouriera oraz Hilberta, uzupetnione o transformate falkowa,
a takze metode dedykowang specjalnie asynchronicznym silnikom elektrycznym: wektor
Parka. Do innej grupy zaliczyé mozna przedstawiony operator energetyczny Teagera-Kaisera.
Rozdzial drugi zawiera takze krotki opis stanowisk i systeméw testowych opisywanych

w literaturze i konczy sie podsumowaniem metod diagnozowania silnikow elektrycznych, gdzie



w tabeli 2.3 przedstawiono w syntetyczny spos6b poréwnanie metod, opisujac ich wady
i zalety.

W rozdziale trzecim Autor zaproponowat metodyke testowania zawierajaca zbior metod
testowania odbiorczego asynchronicznych silnikéw elektrycznych obejmujacy sposob
pozyskania sygnatow diagnostycznych, metody testowania, opis symptomoéw diagnostycznych,
warunki prowadzenia testow oraz sposoby identyfikacji wad produkcyjnych oraz klasyfikacji
silnikéw. Szczegdtowe informacje dotyczace obszaru dziatan zostaty przedstawione w tabeli
3.1. Autor zwrdcit uwage, ze jest istotne okres§lenie wrazliwosci wielko$ei i miar sygnalow
diagnostycznych na wady produkcyjne. W koncowej czgsci rozdziatu, przedstawiono wplyw
warunkéw przeprowadzenia pomiaréw ze szczegblnym uwzglednieniem lokalizacji
przetwornikow, wpltywu sposobu montazu i posadowienia silnika, wpltywu jego zasilania oraz
wplywu obcigzenia testowego i warunkéw pracy nieustalonej (rozruch oraz wybieg, zmiany
obcigzenia, predkos$ci obrotowej i parametréw zasilania).

Kontynuacja rozwazan z rozdzialu trzeciego jest rozdzial czwarty, w ktorym
przedstawiono wybrane metody i techniki przetwarzania oraz analizowania sygnalow
diagnostycznych wykorzystane w metodyce testowania asynchronicznych silnikow
elektrycznych. Autor zaproponowal jako jedng z metod parametryzacji sygnalow
wibroakustycznych technike usredniania multisynchronicznego, dzigki ktorej jest mozliwe
wyodrebnienie  skladowych sygnalu zwigzanych ze zjawiskami mechanicznymi
(synchronicznymi z obrotami wirnika), elektromagnetycznymi (synchronicznymi
z czestotliwoscia zasilania) oraz sktadowe niesynchroniczne oraz szum. Nastgpnie przedstawil
analize wplywu polozenia punktéw pomiarowych na skuteczno$¢ uzyskiwania informacji
diagnostycznej z rejestrowanych sygnatéw (najwickszy stosunek sygnatu uzytecznego do
szumu). W tym celu wprowadzit wskazniki informujgce o stosunku mocy sygnatu uzytecznego
diagnostycznie do mocy sygnatu zarejestrowanego. Otrzymane wartosci wskaznikow zostaty
wykorzystane do poréwnania pomiaréw drgan dla gtownych kierunkéw (osiowy, styczny,
promieniowy) oraz rejestracji hatasu, a takze procentowego udziatu energii zwigzanych ze
zjawiskami mechanicznymi, elektromagnetycznymi oraz skladowymi niesynchronicznymi
wraz z szumem dla silnika jednofazowego. Podobne analizy zostaly wykonane dla silnika
trojfazowego przy réznych sposobach zasilania (bezposrednie zasilanie z sieci tréjfazowe;,
zasilanie jednofazowe z kondensatorem oraz zasilanie trojfazowe przez falownik). W dalszej
czesci rozdzialu czwartego przedstawiono wyniki analizy wplywu warunkéw prowadzenia

testow silnika. Pordwnano m.in. wartodci wyznaczonych zgodnie z norma pozioméw mocy



akustycznej dla réznych sposobow zasilania oraz rozktadu energii w widmach hatasu. Podobne
analizy przedstawiono dla widm sygnatéw przyspieszen drgan oraz widm uzyskanych metoda
usredniania multisynchronicznego. W nastepnym etapie Autor dokonatl pomiaru i analizy
rozkladu pola magnetycznego wokoét silnika. W tym celu wykorzystat osobiscie opracowany
uktad pomiarowy UPM-01. Jak sygnaly diagnostyczne wykorzystano rejestracje zmian
napiecia wyjsciowego z ukladu pomiarowego. Przeprowadzono badania i analizy wplywu
zasilania analogicznie jak dla pomiaréw wibroakustycznych. Dodatkowo wyznaczono kilka
wybranych miar (m.in. wartosci skuteczne, szczytowe i $rednie napigcia, wspétczynniki
ksztaltu, szczytu i impulsowosci oraz kurtoze). Ciekawe wyniki dotycza mapowania nat¢zenia
pola magnetycznego (w trzech glownych kierunkach) w przestrzeni wokdt silnika
z wykorzystaniem uktadu UPM-02. W konicowej czesci rozdzialu zamieszczone zostaly wyniki
wplywu sposobu montazu oraz posadowienia na drgania badanego silnika, wykonane
z wykorzystaniem mtotka impulsowego (modalnego) z rejestracjg drgan w trzech gtéwnych
kierunkach dla montazu na sprezystym zawiesiu, posadowieniu na gabce oraz na stanowiskach
testowych w pionowym i poziomym potozeniu silnika.

Rozdzial pigty poswiecono sprawdzenia trafnosci rozwazan przedstawionych
w poprzednich rozdziatach. Badania na obiektach rzeczywistych dotyczyly badawczego silnika
asynchronicznego GUNT oraz czterech silnikéw BESEL produkowanych seryjnie, trzy nowe
bez wad, wykorzystane do okre$lenia parametréw referencyjnych i jednego z wprowadzonymi
wadami do wykonania eksperymentéw czynnych. Silnik badawczy umozliwia kontrolowane
wprowadzenie wad, zwigzanych z bt¢dami osiowosci wirnika wzgledem stojana, niewywazenie
wirnika, zwiekszenie rezystancji jednej z faz, odlaczenie jednej z faz w tracie pracy oraz
wprowadzenie zwiekszonych oporéw ruchu. Do rejestracje sygnaléw wykorzystano
rozbudowany wielokanalowy system akwizycji danych z dwoch trojosiowych czujnikow
przyspieszen drgan, mikrofonu, tréjosiowego ukladu pomiaru pola magnetycznego oraz
czujnika tachometrycznego. Dodatkowo rejestrowano prady fazowe i napigcie z cewki pola
poosiowego. Wyznaczone wartosci skuteczne przyspieszen i predkosci drgan wykorzystano do
poréwnania skuteczno$ci miar na odwzorowanie wprowadzonych wielkosci wad. Na podstawie
przeprowadzonych analiz Autor stwierdzil, Ze najczulszym symptomem na zmiany
réwnoleglego przesuniecia wirnika wzgledem stojana jest warto$¢ skuteczna przyspieszen
drgaft mierzonych w kierunku stycznym. W ramach eksperymentu czynnego zwigzanego
wprowadzeniem blgdow osiowosci wyznaczono rowniez czgstotliwosci Rice’a dla predkosci

drgan, potwierdzajagc wrazliwo$¢ miary na zmiany dla drgan rejestrowanych



w kierunku stycznym. Wyniki potwierdzily wplyw wielkosci niewywazenia na wartosci
podstawowych wskaznikéw (wartos¢ skuteczna, warto$¢ szczytowa i $rednia przyspieszen
drgan oraz warto$¢ skuteczna predkosci drgan) podobnie jak zwigkszenie oporéw ruchu.
Zwigkszenie opornosci rezystancji jednej z faz nie wykazalo zadnej wyraznej zaleznodci dla
wskaznikéw opartych na sygnalach drganiowy. Badania wykazaly, ze zaimplementowana
w pracy dekompozycja multisynchroniczna jest skutecznym narzedziem diagnostycznym.
Okreslono minimalng liczbe usrednien dla okreslonego bledu wzglednego estymacji wartosci
skutecznej przyspieszen drgan sktadowych synchronicznych. W dalszej czesci rozdziatu
opisano pomiary i analizy akustyczne oraz przebiegdw pradéw fazowych. Obszerne wyniki
zawierajg m.in. przykladowe trajektorie koncéw wektoréw pradow zasilania silnika GUNT bez
wad oraz z przesunieciem rownoleglym wirnika wzgledem stojana, niewywazeniem,
zwigkszeniem opordéw pracy oraz zwickszeniem rezystancji jednej z faz i odlaczeniem fazy.
Poza tym przedstawiono wyniki detekcji wad na podstawie zmian predkosci poslizgu oraz
analizy pola magnetycznego. Oddzielna grupg badan sg analizy w stanach nieustalonych,
w ramach ktérych napisano aplikacje komputerows do sledzenia faz pracy badanego silnika.
Z przedstawionych danych wynika, ze metoda §ledzenia faz pracy silnika na podstawie sumy
wektorowej obwiedni prgdow fazowych moze by¢ pomocna przy identyfikowaniu
zwiekszonych  oporow  ruchu oraz nierownomierno$ci  rezystancji  uzwojen.
W badaniach przeprowadzonych z silnikami seryjnymi BESEL wykorzystano ten sam system
pomiarowy co dla silnika badawczego GUNT. Przedstawiono budowe prototypu stanowiska
badawczego do testowania odbiorczego asynchronicznych silnikow elektrycznych,
z pionowym potozeniem osi silnika. Dokonano analizy wpltywu osrodka sprzegajacego na
drgania rejestrowane na glowicy pomiarowej oraz wptywu sposobu montazu silnika w trakcie
testow na drgania przedniej pokrywy tozyskowej. Analiza sygnatéw zarejestrowanych na
silnikach produkcyjnych byla przeprowadzona analogicznie jak dla silnika badawczego.
W koncowej czgséei rozdziatu pigtego Autor przedstawit metodyke oceny jakosci wykonania
i testowania odbiorczego asynchronicznych silnikéw elektrycznych, gdzie w tabeli 5.6
zamiescil poréwnanie potencjalu wykrywania wad produkcyjnych poszczegélnych metod
analizy 1 parametryzacji sygnatéw diagnostycznych. Przedstawiony zostal takze przyklad
plaszczyzny stané6w wartosci skutecznej predkosci drgan oraz czegstotliwosci Rice’a dla
testowanych wariantéw silnikow BESEL podstawie pomiaréw drgan w kierunku stycznym.
Rozdziat ten konczy przedstawienie proponowanej metodyki testowania z podzialem na trzy

gléwne etapy.



Na podstawie przeprowadzonych rozwazan Autor przedstawil wnioski bedace trescia

ostatniego rozdziatu. Podzielil je na poznawcze oraz utylitarne oraz przedstawit przestanki do

dalszych badan.

3. Uwagi krytyczne i zapytania

Staranna lektura rozprawy sklania do zgloszenia kilku uwag, uwzglednienie ktérych

moze poprawi¢ jakos¢ pracy, a ktore takze mozna uwzgledni¢ w przysztych publikacjach:

Rysunek 2.3 przedstawia tylko graniczne wartosci zaleznosci, moze warto
zaznaczy¢ obszar spelniajgcy warunek, ze czestotliwosé drgan wlasnych uktadu
silnik—posadowienie nie moze by¢ wigksza niz 1/3 czestotliwosci obrotowej
silnika.

Wzory  dotyczace  generacji  czestotliwosci  sktadowych  sygnalow
diagnostycznych pochodzacych od lokalnych uszkodzen mechanicznych
elementow tozysk tocznych (2.8-2.10) wywodza si¢ z badan wibroakustycznych
i mimo, ze mozna te sktadowe wykry¢ w sygnatach prgdowych lepiej jest je opisaé
w czesci dotyczgcej badan wibroakustycznych.

Jednostka predkosci obrotowe] sg [—%], zapis min~! jest niejednoznaczny.

Nalezy pamigtaé, ze numery norm zawsze s3 uzupelniane rokiem ich wydania.
Normy wydane w réznych latach moga si¢ znacznie r6znic.

Na stronie 24 Autor napisal: ,Majac na uwadze powyzszy fakt, a takze
wymagania normowe dotyczace wyznaczania poziomu mocy akustycznej,
poziom tta akustycznego na powierzchni pomiarowej powinien by¢ nizszy o co
najmniej 3 dB”. Czy na pewno to stwierdzenie jest prawdziwe.

O ile sam opis dekompozycji multisynchronicznej jest jasny i nie budzi zastrzezen
to wzory 4.1-4.4 zdecydowanie wymagaja sprawdzenie i ewentualnie szerszego
omoéwienia zwigzkéw miedzy nimi. W szczego6lnosci proponuje dokonaé analizy
zmian funkcji podanej we wzorze 4.4 dla r6znych wartosci N.

Czgsto widma, a w szczegdlnosci widma cisnien akustycznych sg bardziej
czytelne w logarytmicznej skali amplitud. Wartos$ci niskoenergetyczne réznigce
sic 0 40 dB (100 razy mniejsza amplituda) ging w grubosci linii przy skali
liniowe;j.

Dokladniejsze okreslenie czestotliwosci sktadowej widma dyskretnego

przedstawiong metodg korekcji amplitudowo-czestotliwosciowe] jest mozliwe,



ale tylko w przypadku gdy w otoczeniu analizowanej sktadowej widma nie ma
innych sktadowych widmowych i zaktocenie szumem jest bardzo male. Jest to
bardziej mozliwe przy analizie czestotliwosci sieci zasilajacej czy sygnatlu
tachometrycznego ze wzgledu na stabe zaktdcenia, ale nalezy pamigtac ze sa mato

skuteczne przy zastosowaniu sygnatow zakloconych.

Pozostale uwagi dotyczace drobnych bledow np. ,literowek” czy interpunkcji

pominatem, jako najmniej istotne z punktu widzenia recenzji.

Uwagi dotyczace zapisanych wzorow:

— We wzorze 2.23 brakuje skladnika zwigzanego z przyspieszeniami drgan, co
powoduje, ze w przedstawionym przypadku nie zgadzaja si¢ jednostki wielkosci
fizycznych bedacy skladnikami wzoru.

—  We wzorze 2.25 w efekcie koncowym otrzymujemy inng jednostke niz we wzorze
2.23! wynika to takze z blednego zapisania wzoru.

— W opisie zmiennej itk(f) ze wzoru 2.25 brakuje wyjasnienia, ze jest to skltadowa
zmienna podzielona przez sktadows statg funkcji yli(?)].

—  We wzorze 2.29 jest znacznie wygodniej podawaé warto$¢ ci$nienia odniesienia
jako 20 pPa (zreszt tak jest to podawane w normach) niz 0,00002 Pa.

—  We wzorze 4.22 w mianowniku powinno by¢ widmo sity wymuszajace;j.

— Wzdr 5.6 jest shuszny tylko dla silnikéw asynchronicznych o jednej parze
biegunéw (np. badany silnik GUNT). Dla silnikéw o dowolnej liczbie par
biegunéw do okre$lenia wspdiczynnika poslizgu lepiej pordéwnywac
z czestotliwoscig (predkoscig obrotowa) stojana, czestotliwosé (predkosé

obrotowg) wirujgcego pola wytwarzanego przez uzwojenie wirnika.

Po zapoznaniu si¢ z recenzowang praca nasuwaja si¢ nastepujace pytania:

L.

Jak nalezy wyznaczy¢ wypadkowy poziom ci$nienia akustycznego w punkcie
pomiarowym dwdch zrédel (np. wykonujac pomiary akustyczne tlta i pomiary
akustyczne badanej maszyny wraz z ttem)?

Prosz¢ o szersze wyjasnienic zagadnien zwigzanych z transformata Hilberta

i sygnalem analitycznym wykorzystywanych do wyznaczania obwiedni sygnatéw.



4. Ocena koncowa

Przedstawione uwagi majg gldwnie znaczenie formalne, moga by¢ czesciowo
dyskusyjne, ale nie zmieniajg faktu, ze Autor wykazat si¢ umiejetnoscig rozwiagzania problemu
naukowego majgcego takze zastosowanie aplikacyjne. Potrafi poprawnie zaplanowal
i wykonaC eksperymenty naukowe oraz przeprowadzi¢ wiasciwg analiz¢ wynikdéw oraz
wykazal si¢ wiedza z zakresu badanych zjawisk. Bezsprzecznie zaleta przedstawionej do
recenzji pracy jest bogata prezentacja wynikow i analiz w postaci rysunkéw oraz wykres6w

utatwiajacych zrozumienie prezentowanych zagadnien.

Uwazam zatem, Ze recenzowana praca doktorska Pana mgr. inz. Mateusza Wrobla
spelnia wymogi Ustawy o Tytule i Stopniach Naukowych dla dyscypliny naukowej
Inzynieria Mechaniczna (dawniej Mechanika i Budowa Maszyn). Stawiam wniosek

o dopuszczenie Autora do publicznej obrony pracy doktorskiej.



