Prof. Piotr Wach Opole, 18 maja 2024
Politechnika Opolska

Recenzja wniosku
w sprawie nadania stopnia naukowego doktora habilitowanego
dr inz. Pawtowi Grzegorzowi Ewertowi

w dyscyplinie naukowej Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika
i Technologie Kosmiczne

1. Podstawa formalna wykonania recenzji

Podstawg wykonania niniejszej recenzji jest ‘Zawiadomienie o wyznaczeniu
na Recenzenta i Cztonka Komisji Habilitacyjnej’ nr 12/04/D02/2024
wystawione przez Politechnike Wroctawskg przez prorektora Prof. Andrzeja
Ozyhara.

2. Podstawa merytoryczna oceny dorobku naukowego dr. Inz. Pawta Ewerta
w zakresie dotyczgcym wniosku o nadanie stopnia naukowego doktora
habilitowanego

Podstawg do zapoznania si¢ z dorobkiem naukowym i dokonaniem oceny z
punktu widzenia obowiazujacej aktualnie ustawy jest material dostarczony przez
Politechnike Wroctawska w formie elektronicznej, a przygotowany przez
kandydata, o nazwie:
cykl powigzanych tematycznie publikacji naukowych pt. ,Diagnostyka
mechanicznych uszkodzen uktadu napedowego przy wykorzystaniu metod
przetwarzania sygnafow i sieci neuronowych”

Materiat ten kompletny, dobrze i przejrzyscie przygotowany, a ocenie
merytorycznej stuzg obszerny autoreferat kandydata (56 stron) i zataczniki
zawierajgce prace tworzgce cykl publikacji bedgcy podstawa do oceny dorobku,
oswiadczania wspoétautoréw publikacji wspdlnych, wykaz osiggnieé naukowych,
kopig dyplomu nadania stopnia naukowego doktora, zestawienie wskaznikdw
bibliometrycznych, zaswiadczenie o odbyciu stu naukowego i kopie dyploméw




dotyczacych osiggnieé zwigzanych z dorobkiem naukowym i dydaktycznym.
Materiaty te w petni pozwalajg na ocene wktadu kandydata w rozwdj

dyscypliny naukowej, ktérej dotyczy wniosek promocyjny i jego kwalifikacji jako
naukowca i nauczyciela akademickiego.

3. Ocena merytoryczna wniosku o nadanie stopnia naukowego doktora
habilitowanego

Aktualne wymagania ustawowe dotyczgce nadania stopnia naukowego
doktora habilitowanego obejmujg spetnienie przez kandydata trzech
warunkow koniecznych:

- posiadania stopnia naukowego doktora

- posiadanie dorobku naukowego, ktéry stanowi znaczny wktad w rozwdj
dyscypliny naukowej, w ktérej nadawany jest stopien naukowy

- wykazanie sie istotng aktywnoscig naukowa realizowang w wigcej niz
jednej uczelni, czy instytucji naukowej.

Dorobek naukowy wynikajacy z drugiego warunku to co najmniej 1
monografia naukowa, wydana w wymaganym w prawie wydawnictwie
naukowym albo jeden cykl powigzanych tematycznie recenzowanych
artykutéw naukowych wydanych w czasopismach naukowych lub materiatach
konferencyjnych okreslonych zgodnie z obowigzujgcymi przepisami.
Przedstawiony do oceny wniosek Pana dr. inz. P. Ewerta w zakresie dorobku
naukowego zawiera cykl powigzanych tematycznie publikacji naukowych pt.

‘Diagnostyka mechanicznych uszkodzen uktadu napedowego przy
wykorzystaniu metod przetwarzania sygnatow i sieci neuronowych’.

3.1 Warunek pierwszy — posiadanie stopnia naukowego doktora

Jest to najlepiej spetniony przez kandydata warunek ustawowy — we wniosku
zataczona jest kopia dyplomu doktorskiego nadanego przez Instytut Maszyn,
Napedéw i Pomiaréw Elektrycznych Politechniki Wroctawskiej, w 2012 roku.
Tytut rozprawy doktorskiej: ‘Diagnostyka mechanicznych uszkodzen
napedéw z silnikami indukcyjnymi przy wykorzystaniu sieci neuronowych’
jest scisle powigzany z dalszym rozwojem naukowym kandydata i nazwa cyklu
artykutéw stanowigcych podstawe wniosku o nadania stopnia doktora
habilitowanego

Stopieri naukowy doktora zostat nadany z wyréznieniem.

3.2 Warunek drugi — dorobek naukowy stanowiacy znaczy wktad w rozwdj
dyscypliny naukowej: Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i
Technologie Kosmiczne



Dorobek naukowy przedstawionego do oceny cyklu artykutéw naukowych
jest o tyle trudny w recenzowaniu, ze w tytule cyklu artykutow podmiotem
jest ‘Diagnostyka mechanicznych uszkodzen...”, a wniosek dotyczy
dyscypliny ‘Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie
Kosmiczne’. Moim zdaniem lepszy bytby tytut - Wykorzystanie metod
przetwarzania sygnatu i sieci neuronowych do diagnostyki...” i w tym bym sie
dopatrywat znacznego wktadu w rozwoj dyscypliny naukowej.

Sam cykl artykutéw stanowi 12 publikacji, gtdwnie wspotautorskich,
publikowanych w cenionych czasopismach naukowych, ktdrych tematyka
badan odpowiada w petni tytutowi cyklu — czyli w mojej ocenie ten cykl
artykutow jest istotny i dobrze skomponowany. Wspétautorstwo prac jest
uzasadnione szerokim zakresem badan i kilkoma nurtami wystepujacymi w
tych badaniach. Udziat kandydata jest wazny, dobrze opisany i dotyczy
gidwnie koncepcji badan pomiardéw, doboru i przewarzania sygnatéw
pomiarowych i optymalnego wykorzystania sieci neuronowych i innych
narzedzi analizy sygnatu do postawienia diagnozy stanu mechanicznego
maszyny elektrycznej. Diagnozy te dotyczg kilku istotnych rodzajow
mechanicznych uszkodzen maszyny elektrycznej i napedu, ujetych w
autoreferacie kandydata jako 3 cele cyklu publikacji — to jest: uszkodzen
tozysk tocznych, niewywazenia wirnika maszyny oraz niewspétosiowosci i
niecentrycznosci wirnika.

Z tych czterech rodzajow uszkodzen mechanicznych maszyn na pierwszy
plan wychodzg uszkodzenie tozysk tocznych, co autor stusznie uzasadnia
czestoscia ich wystepowania i nieuchronnoscig pogtebiania sie w trakcie
eksploatacji. Temu tematowi jest tez poswiecone 5 z 12 publikacji
omawianego cyklu. Detekcji i klasyfikacji uszkodzen tozysk tocznych jest
poswiecony gtéwny nurt badan. Sg one przeprowadzone na podstawie
badan laboratoryjnych dla trzech rodzajéw maszyn elektrycznych matej
mocy: silnika indukcyjnego, silnika BLDC i silnika synchronicznego PMSM.
Sygnatem pomiarowym jest przyspieszenie drgann mierzone na obudowie
tozyska w jednej lub kilku osiach w przestrzeni. Gtéwny dorobek autora
polega na badaniu i doborze metod przetwarzania sygnatow pomiarowych i
‘automatycznym’ wykrywaniu uszkodzen (detekcja) i ewentualnej klasyfikacji
rodzaju uszkodzenia tozyska. Podstawg jest szybka transformata Fouriera
(FFT), ale jej stosowanie jest ograniczone do analizy sygnatéw stacjonarnych.
Kandydat bada wiec skutecznosc stosowania analizy falkowej, pakietowej
analizy falkowej, klasycznych sieci neuronowych, map Kohonena, a takze
dodatkowego przetwarzania sygnatu przy zastosowaniu transformaty




Hilberta. Pracy jest tutaj bardzo duzo, bo metody te maja szereg elementéw
strukturalnych i parametréw, ktére sg dobieralne. W szczegdlnosci dotyczy to
sieci neuronowych, ktére moga byc réinej budowy, réinego rozmiaru i moga
polega¢ réznym metodom uczenia. Ponadto, aby wyjs¢ poza sfere badan o
charakterze poznawczym, kandydat przedstawia nisko-budzetowy system
komputerowy detektoréw neuronowych bazujacy na analizie widmowej
przyspieszenia drgan i oraz obwiedni przyspieszenia drgan do detekg;ji
uszkodzer tozysk ‘on line’ przetestowany na silniku indukcyjnym z duza
skutecznoscig wykrywania uszkodzen tozysk.

W tej czesci pracy dopatruje sie glownie znaczacego wkfadu kandydata w
rozwdj dyscypliny naukowej, w ktérej ma by¢ nadawany stopien doktora
habilitowanego.

Oczywiscie, diagnostyka tozysk tocznych w maszynach wirujacych zajmuja
sie przede wszystkim mechanicy i prezentowany przez kandydata dorobek
powinien byé skonfrontowany z ich osiggnieciami. Jest to zadanie trudne, bo
to bardzo obszerny materiat. Z punktu widzenia recenzenta tego cyklu
artykutéw, przejrzatem spisy literatury w publikacjach kandydata, dotyczace
omawianego powyzej zagadnienia i odnotowatem znaczng liczbe
cytowanych prac ogélnych dotyczacych badan i diagnostyki tozysk tocznych,
wykonanych przez mechanikéw, oprdcz oczywiscie wigkszosci jakg stanowig
publikacje dotyczacych pracy i uszkodzen tozysk w maszynach elektrycznych.
Mozna wiec przyjaé, ze autor zapoznat sie z tymi badaniami o charakterze
ogdlnym, a recenzenci poszczegdlnych publikacji omawianego cyklu uznali
oryginalno$é badan i rezultatéw uzyskanych przez autora.

Drugim celem omawianego cyklu publikacji jest ‘skuteczna’, jak pisze
kandydat, detekcja niewywazenia wirnika maszyny przy zastosowaniu
przetwarzania sygnatéw drgar mechanicznych oraz pradu stojana. W
omawianym cyklu publikacji reprezentujg go 3 artykuty. Jest to temat stary
jak ... koto lub wirnik, a wywazarki sg stosowane od przygotowania do
eksploatacji od két samochodowych po duze maszyny elektryczne, w tym
masywne i dtugie wirniki generatoréw. Natomiast zmienity sie wymagania
jak i metody okreslania niewywazenia oraz wprowadzania i rozmieszczania
mas korekcyjnych. Oczywiscie wiekszym problemem jest wywazanie
wirnikéw dtugich, bo istotne staje sie rowniez osiowe roztozenie mas
wirujacych, a niewywazenie moze objawiac jako niewywazenie dynamiczne
wirnika, co wymaga pomiaréw drgan na fozyskach po obu stronach watu i
wyznaczenia dwdch ptaszczyzn korekcji za pomocg mas dodanych. Tego



oczywiscie autor nie bierze pod uwage majac do dyspozycji w laboratorium
mate maszyny i tarcze modelujace niewywage. Tak wiec postep w tym
zakresie badan mogt nastgpic tylko w zakresie rozwoju metod analizy
sygnatu i to w ograniczonym stopniu. Dla pewnego ztagodzenia tej uwagi
krytycznej trzeba doda¢, ze autor nie stawia sobie zadania korekty
niewywazenia, ani jego klasyfikacji, tylko detekcje. W tym wzgledzie
interesujgcym jest proponowane przez kandydata badanie ‘bispektrum ‘, na
ktére sktada analiza sie sygnatéw przyspieszenia drgan i pragdu fazowego
uzwojenia stojana. Z dalszych prac autora wynika jednak, ze zastosowanie
sygnatu diagnostycznego pochodzgcego z pomiaru pradu traci cechy
diagnostyczne przy zasilaniu silnika (indukcyjnego) z falownika i pozostaje
tylko analiza sygnatu drganiowego. Omawiana grupa prac wnosi nieco
wiedzy w rozwoj dyscypliny, ale wyniki te sg dos¢ ograniczone, ze wzgledu na
to, ze trudno je bez dalszego rozwiniecia zastosowac w napedach
przemystowych, a w szczegdlnosci w przepadku duzych maszyn
elektrycznych.

Trzeci cel przedstawionego cyklu publikacji to diagnostyka
niewspotosiowosci i ekscentrycznosci wirnika. Na ten segment dorobku
sktadajg sie 3 publikacje; wszystkie z nich dotyczg silnika indukcyjnego.
Interesujgce sg rezultaty pracy oznaczonej jako [H10], ktéra prezentuje
badania eksperymentalne przeprowadzane w laboratorium na matym silniku
indukcyjnym, z mozliwoscig ‘ustawiania’ niewspoétosiowosci. Badane s3
sygnaty drgan w trzech osiach przestrzennych oraz hodografu pradu stojana,
a takze temperatury tozysk. Tutaj rowniez zasilanie falownikowe silnika
utrudnia diagnostyke opartg na hodografie pradu i praktycznie najbardziej
miarodajnymi pozostajg sygnaty drganiowe.

Natomiast kolejne dwa artykuty sg poswiecone analizie pradu stojana dla
celéw diagnostyki niewspotosiowosci i sg o tyle interesujace, ze bazujg na
przebiegach pradow uzyskanych w drodze modelowania matematycznego
silnika metodg polowa. Do obliczen przebiegéw czasowych pragddéw stojana
zastosowano program Maxwell 2D dla standw nieustalonych. Uzyskane
przebiegi czasowe pragdow wykorzystano do analizy trojako: bezposrednio,
przez wirujgcy modut ‘wektora’ pradu i sktadowe symetryczne uzyskane z
przebiegdw pragdéw fazowych. Metoda godna pochwaty i niosaca
potencjalnie duze mozliwosci diagnostyczne. Jednak krytycznie patrze na
prowadzenie badan niewspoétosiowosci dynamicznej na podstawie 2-
wymiarowego modelu silnika. Niewspdtosiowos¢ dynamiczna ma miejsce,




gdy osie geometryczna i fizyczna sg sko$ne na dtugosci watu maszyny, a do
tego sg potrzebne obliczenia 3- wymiarowe. Prezentowany model 2-
wymiarowy oddaje w petni niewspo6tosiowos¢ statyczng i jest jakims
przyblizeniem innych defektéw, ktére mozna by nazwac ‘wirujgcy
niesymetrig szczeliny’. Zwigzek tak modelowanego defektu z
niewspo6tosiowoscia dynamiczng trzeba by dopiero wykazaé, a ponadto
rezultaty zalezatyby, moim zdaniem, od parametréw konstrukcji uzwojenia —
takich jak liczba par biegundw i liczba gatezi réwnolegtych. Natomiast wktad
w rozwdj dyscypliny stanowig metody obrobki i analizy sygnatu pradowego,
ktory w tym przypadku pochodzi z obliczen na podstawie modelu
matematycznego, ale jego Zrédto moze byc takie pomiarowe. Generalnie
pozytywnie oceniam ten segment badan i mysle, ze moze to by¢ poczatek
okreslania wzorcéw diagnostycznych na podstawie rozbudowanych modeli
matematycznych, ale chyba modeli tréojwymiarowych maszyny.

Uwagi krytyczne dotyczgce catego cyklu publikaciji.

a) Ten zestaw publikacji nie pokazuje czy i w jakim stopniu metody sygnaty
diagnostyczne typu drganiowego, ktére jak wynika z badan sg
najwainiejsze w diagnostyce uszkodzeri mechanicznych, zaleza od rodzaju
maszyny (BLDC, PMSM, indukcyjna). Uszkodzenia mechaniczne tozysk i
inne uszkodzenia mechaniczne przedstawione w zataczonych pracach
wystepujg we wszystkich maszynach wirujacych. Jakie wigc znaczenie ma
rodzaj maszyny elektrycznej? Czy chodzi o szerokosc szczeliny, czy o
niezréwnowazone sity naciggu magnetycznego? Ale drgania i ich obdrka
diagnostyczna to drgania — bez wzgledu na przyczyny

b) Dorobek naukowy i praktyka naukowcow i praktykéw z mechaniki i
eksploatacji maszyn, w zakresie diagnostyki maszyn wirujgcych jest
bardzo bogaty i na pewno bardziej obszerny niz specjalistow od maszyn
elektrycznych i napedéw. Czy autor cyklu zna i uwzglednia ten dorobek w
dostatecznym stopniu? Spisy literatury poszczegdlnych artykutow
zawieraja szereg takich prac, ale z tresci omawianych publikacji nie
wynika, czy i w jakim zakresie autor(rzy) konfrontowali sig z tym
dorobkiem.

c) Z przedstawionego cyklu prac brak wniosku ogdlnego dotyczacego
wskazania jaki sygnat pomiarowy lub kombinacja kilku sygnatéw jest
najlepsza w diagnostyce uszkodzeri mechanicznych maszyn elektrycznych,
w szczegdlnosci w praktyce przemystowej. Czytajac te publikacje mozna



domniemywacg, ze jest to sygnat przyspieszenia drgan mechanicznych, a
wiec zrédto najblizsze sit powodujgcych drgania

d) Publikacje stanowigce omawiany cykl nie odnoszg sie do metody
diagnostycznej rozpowszechniajacej sie w przemysle, w przypadkach
‘odpowiedzialnych’ napedodw, polegajacej na badaniu trendu
drganiowego w trakcie eksploatacji, ktory jest uzyskany z regularnych
okresowych zapisdw pomiarow sygnatéw pochodzacych z czujnikow
zamontowanych na state.

Te uwagi nie stanowig zaprzeczenia znaczgcego dorobku kandydata, ktory
upatruje gtdwnie w przetwarzaniu i obrébce sygnatéw pomiarowych i
réznorodnych zastosowaniach sieci neuronowych jako elementow
klasyfikacyjnych i decyzyjnych.

3.3 Warunek trzeci — istotna aktywnos¢ naukowa realizowana w wiecej niz
jednej uczelni (jednostce naukowej)

Jest to moim zdaniem najstabiej spetniony przez kandydata warunek
wymagan ustawowych do nadania stopnia naukowego doktora
habilitowanego. Wniosek zawiera zaswiadczenie o odbyciu 4-tygodniowego
stazu na Politechnice Poznanskiej w odpowiedniej jednostce naukowej i
wyniku tej wspotpracy powstata publikacja naukowa. Dziwi mnie, ze nie
zdotano zorganizowac zagranicznego, semestralnego (lub 3-miesiecznego)
stazu naukowego, chocby w pobliskich uczelniach niemieckich, w ktérych
podobna tematyka jest uprawiana. Jednak uznaje, ze warunek ten zostat w
minimalnym stopniu spetniony.

Pozostate osiggniecia naukowo-badawcze kandydata i jego publikacje
pozostajgce poza ‘cyklem’ oceniam zdecydowanie pozytywnie. Sg one
interesujgce, pozostajg ‘w jadrze dyscypliny’ i potwierdzajg dobre
kwalifikacje naukowe kandydata.

Whiosek konicowy.

Na podstawie przedstawionych powyzej i uzasadnionych ocen
szczegotowych uznaje spetnienie ustawowych warunkéw do uzyskania
stopnia naukowego doktora habilitowanego przez Dr inz. Pawta Ewerta w
dyscyplinie naukowej Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie
Kosmiczne i popieram wniosek kandydata o nadanie tego stopnia

naukowego.
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