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Ocena ogélIna rozprawy

Znaczenie tematyki

Duze turbogeneratory sa gléwnymi czynnikami przyczyniajacymi sie do wytwarzania energii
elektrycznej na $wiecie. Chociaz w ostatnich latach gwattownie rosng odnawialne zrédta
energii, duze elektrownie beda odgrywaé znaczng role w przemysle. Taki scenariusz moze
utrzymac si¢ przez co najmniej kilka dekad. Turbiny sg podstawowymi maszynami w kazdej
duzej elektrowni jadrowej i kopalnej na $wiecie, a ich zdolnosé do pracy jest krytyczna dla
procesu wytwarzania energii. Brak dostgpnosci takich maszyn moze by¢ istotne nie tylko dla
danego przedsigbiorstwa, ale takze moze mieé konsekwencje w skali calego kraju. Dlatego
niesprawnosci takich obiektow powinny by¢ identyfikowane we wczesnej fazie, aby unikng¢
nieplanowanych wylaczen, ktére mogg mieé¢ katastrofalne skutki. Jednakze warto zwrdcié
uwagg, iz diagnostyka duzych maszyn wirnikowych oraz identyfikacja niesprawnosci takich
maszyn jest niezwykle trudnym zadaniem przede wszystkim ze wzgledu na zlozonosé
zagadnienia zar6wno pod wzgledem analizy sygnaléw (drgan) i ich parametréw, ktére mogg
by¢ w tym wypadku wykorzystane, ale takze pod wzgledem niezbgdnej wiedzy i
doswiadczenia, ktére pozwolg przede wszystkim odpowiednio przygotowac/zebra¢ dane oraz
zinterpretowa¢ uzyskane wyniki. Wiarygodne pomiary z pracy maszyn energetycznych duzej
mocy wymagaja zaawansowanego systemu przetwarzania sygnaléw. Zadanie diagnostyki
duzych maszyn wirnikowym nie jest nowym zagadnieniem. Badacze i praktycy od lat zajmujg
si¢ tym tematem i proponowane sa rézne podejécia w tym zakresie. Jednakze, jak
wspomniano wyzej, problem wymaga zardéwno doskonatej znajomosci diagnozowanych
obiektow oraz sygnaléw (danych), ktére uzyskiwane sg z systemow monitorujacych, ale



takze, ze wzgledu na skomplikowany charakter sygnatéw, doskonalej znajomosci technik
przetwarzania takich danych na potrzeby uzyskiwania istotnych informacji.

Tematem przedstawionej rozprawy jest zaproponowanie kompletnego systemu automatyczne;j
diagnostyki niesprawnosci duzych maszyn wirnikowych na bazie ich odpowiedzi w stanach
przejSciowych. Skupiono sie¢ tutaj na analizie cech diagnostycznych wzgledem predkosci
obrotowej dla standow przejsciowych. Jasno zdefiniowano tutaj problem badawczy jakim jest
detekcja 1 identyfikacja niesprawnosci podczas uruchomienia lub odstawienia turbozespolu
duzej mocy. Problem ten zostal rozwigzany dzigki wnikliwej analizie cech diagnostycznych
opartych na sygnatach drganiowych, ktora zostala wykonana przez doktoranta na obiektach
rzeczywistych. Dodatkowo wyniki dla danych rzeczywistych poparte zostaly rezultatami dla
danych uzyskanych w $rodowisku laboratoryjnym, gdzie mozliwe bylo kontrolowanie
niesprawnosci omawianych obiektow. Zaproponowany przez doktoranta system wykorzystuje
dane z systemu monitoringu turbozespotéw. Z zalozenia jest on aktywowany po kazdym
wylaczeniu lub uruchomieniu maszyny. System w sposéb automatyczny analizuje dane, co
pozwala na dalszg prac¢ w przypadku, kiedy odpowiedZ systemu wskaze na stan prawidlowy
diagnozowanego obiektu. W przeciwnym przypadku system sam dokonuje identyfikacji
uszkodzenia i informuje o mozliwe] przyczynie problemu. Same metody zaimplementowane
w opracowanym systemie sg relatywnie proste, jednakze wymagaly znajomosci metod
przetwarzania sygnalow na poziomie zaawansowanym. W zalozeniach jednak przyjmuje sig,
ze osoby korzystajagce z opracowanego systemu nie posiadaja wiedzy na temat analizy
sygnatéw, jedynie wiedz¢ zwigzang z dzialaniem danej maszyny. W ramach opracowanego
systemu doktorant zaproponowal dwie metody do detekcji i identyfikacji niesprawnosci:
Operating Envelope — OpEn (do automatycznej detekcji niesprawnosci podczas standw
przejsciowych) oraz Multidimensional Data Driven Decomposition — MD3 (do automatyczne;j
identyfikacji niesprawnosci). Ponadto zaproponowal autorska metod¢ do przygotowania
danych referencyjnych opartg na interpolacji Cubic Spline (w celu ujednolicenia przedzialow,
dla ktérych przeprowadzona zostala analiza danych). W metodzie detekcji niesprawnosci
(OpEn) autor wykorzystal koncepcj¢ oparta na analizie obwiedni sygnatlu (Spectrum
Envelope) w celu okreslenia zakresu poprawnosci odpowiedzi turbozespotu. W tym wypadku
zaproponowal dwa podejécia, jedno bazujace na analizie jednej cechy oraz drugie, w ktérym
dwie cechy diagnostyczne jednoczesnie sg wzigte pod uwage. Do automatycznej identyfikacji
wykorzystal parametry dekomponowanych funkcji, ktére zostalty wyestymowane za pomoca
algorytmu Differential Evolution (DE) wywodzacego  si¢ z rodziny algorytmow
genetycznych.

Z punktu widzenia dyscypliny naukowej Automatyka, Elektronika i Elektrotechnika, detekcja
i identyfikacja niesprawnosci duzych maszyn wirnikowych jest niezwykle istotna. Celem
przedstawionej rozprawy doktorskiej jest zaproponowanie kompletnego systemu do
diagnostyki takich maszyn. Poprzez system rozumiemy tutaj zaréwno faz¢ przygotowania
danych jak i ich przetwarzania na potrzeby uzyskania informacji o detekcji niesprawnosci 1
identyfikacji jej przyczyny. Opracowane algorytmy zostaly zaimplementowane przez autora
w srodowisku Python, a same kody s3 takze czescig rozprawy.

Majac na uwadze ogélne znaczenie wspomnianego kierunku badan w dyscyplinie
Automatyka, Elektronika i Elektrotechnika uwazam podjecie tego tematu za bardzo zasadne,
przede wszystkim z praktycznego punktu widzenia.



Struktura. Analiza zawartosci poszczegdlnych rozdziatéw

Przedstawiona do recenzji praca sklada sie z 9 rozdzialéw oraz dodatkowych 3 rozdzialéw
zawierajacych odpowiednio spis literatury, spis rysunkéw oraz spis tabel. Struktura pracy
jest poprawna, tresci zostaly utozone w sposéb usystematyzowany. Rozprawa zdecydowanie
ma charakter interdyscyplinarny, co wymusza od autora przedstawienia jednoczesnie wielu
aspekt6w omawianego problemu. Wedtug mojej opinii doktorant w dobrym stopniu poradzit
sobie z przedstawieniem wielu watkéw zagadnienia. W czgscl merytorycznej rozprawy autor
skupit si¢ najpierw na tematyce zwigzanej z pomiarami drgan dla duzych maszyn
wirnikowych oraz opisal najwazniejsze wielkosci (cechy) stuzace do oceny stanu
turbozespolow. W kolejnej czesei rozprawy szczegGlowo opisano obiekt, na ktérym
prowadzono badania oraz specyfike danych, ktére uzyskuje sie z systemOw monitoringu, a
takze omoéwiono zagadnienie zwigzane z prébkowaniem danych dotyczagcych stanéw
przejsciowych oraz zaproponowano metode ich interpolacii. Kolejne czesci poswiecone sa
opracowanym metodom do automatycznego wykrywania niesprawnosci w maszynach
wimnikowych oraz algorytmom stuzagcym do identyfikacji przyczyny zidentyfikowanej
niesprawnosci. W nastgpnej czesci autor rozprawy opisal dziatanie calego systemu wskazujgc
na jego krytyczne punkty oraz omdwil proces walidacji poszczegllnych metod
zastosowanych w systemie. W koficowej czesci wskazal mozliwoéci udoskonalenia systemu
oraz zaproponowanych metod do identyfikacji niesprawnosci duzych maszyn wirnikowych.
Taki ukiad pracy stopniowo wprowadza czytelnika w temat, co znacznie ulatwia lekture
rozZprawy.

W rozdziale 1 autor zawart krotkie wprowadzenie w podejmowang tematyke. Podkresla tutaj
znaczenie podejmowanego problemu w kontekscie cigglej i efektywnej pracy zwigzanej z
poprawnym dzialaniem duzych maszyn wirnikowych, a takze zwraca uwage iz niewlasciwa
diagnostyka w tym zakresie moze generowaé wymierne koszty przede wszystkim zwigzane z
cigglodcig pracy. Autor wprowadza tutaj w tematyke zwigzang z diagnostykg duzych

maszyn wirnikowych. Rozdziat ten zawiera takze przewodnik po pomiarach drgaf duzych
maszyn wirnikowych. W kolejnej czgsci oméwiono najwazniejsze wielkosci (cechy), ktore
moga by¢ wykorzystywane do oceny stanu turbozespoléw. Rozdziat ten zawiera takze
wprowadzenie do wybranych aspektéw dotyczacych pracy omawianych maszyn, ktére maja
istotny zwigzek z prowadzonymi badaniami. Rozdziat koniczy si¢ sformutowaniem problemu i
tezy oraz celu rozprawy doktorskiej, a takze krétkim podsumowaniem poszczegolnych
rozdziatow.

Rozdzial 2 zawiera szczegblowy opis obiektu badan. Omoéwiono tutaj takze specyfike
pomiaru drgan duzych maszyn wirnikowych i jej wptyw na dobér aparatury pomiarowe;.

Przedstawiono réwniez aparatur¢ stosowang w pomiarach duzych turbozespolow w
przemysle. Ten rozdzial jest niezbedny dla omawianego zagadnienia, gdyz dane uzyskiwane
z systemOw monitoring duzych maszyn wirnikowych sa bardzo specyficzne. Narzedzia do
akwizycji danych sa wysoce specjalistyczne i rzadko stosowane w innych maszynach, ze
wzgledu na wysoki koszt, wymagang funkcjonalno$é i niezawodnosé. Dodatkowo, same dane
pobierane z system6éw dla omawianych obiektow sa specyficzne i wymagaja nieklasycznych
metod do wstgpnego ich przetwarzania. W rozdziale 2 autor wyraznie wyjasnit ten aspekt.

W rozdziale 3 autor przedstawil proces zbierania i przetwarzania danych diagnostycznych
opisujacych stany przejéciowe, na podstawie ktérych w dalszej czgsci przeprowadzana bedzie
detekcja i identyfikacja niesprawnosci turbozespoléw. Opisano tutaj aparature pomiarows
wykorzystywana podczas badan diagnostycznych. Nastepnie przedstawiono i omdwiono calg
konfiguracj¢ urzadzen pomiarowych. Zajeto sie takze zagadnieniem  czgstotliwosci



probkowania danych. W rozdziale tym omdwiono rowniez najbardziej pozadane struktury
danych, ktore sa niezbedne w systemach automatycznego wykrywania i identyfikacji
niesprawnosci. W ostatniej czesci rozdziatu omoéwiono metody interpolacji danych i ich
wykorzystanie w procesie wstgpnego przetwarzania danych.

W rozdziale 4 opisany zostal opracowany system stuzacy do identyfikacji i detekcji
niesprawnosci duzych maszyn wirnikowych. W pierwszej kolejnosci autor opisuje
podstawowe aspekty systemu automatycznej detekcji niesprawnosci. Nast¢pnie doktorant
wprowadza metode Operating Envelope (OpEn). W rozdziale tym opisano takze metodg
selekcji stanéw przejsciowych dla pomiaréw bazowych, na podstawie ktorych dokonywana
jest diagnostyka (wyznaczenie tzw. obszaru akceptacji). Nastepnie wprowadzono i oméwiono
metode OpEn 2D, ktdra bazuje tylko na jednej cesze sygnalu drganiowego i wykorzystuje ja
w procesie detekcji niesprawnosci. W kolejnej czg§ci omoéwiono i podano parametry
wykorzystywane w metodzie OpEn 2D jako obszar akceptacji dla sygnalow bazowych.
Nastepnie autor wprowadza koncepcj¢ OpEn 3D jako rozszerzenie OpEn dla sygnatow
drganiowych skladajgcych si¢ z dwdch cech. Na koniec przedstawiono sposob uzyskania
pomiar6w bazowych dla omawianych przypadkéw oraz wielkosci, ktore sa podstawa do
oceny jakosci wykrytej niesprawnosci (miary wykorzystywane do detekcji niesprawnosci).

W rozdziale 5 omoéwiony zostal caly system identyfikacji niesprawnosci. W dalszej
kolejnosci przedstawiono koncepcje metody wielowymiarowej dekompozycji danych (MD3)
wykorzystywanej do identyfikacji przyczyny niesprawnosci na podstawie parametréw funkcji
dekompozycji. Przedstawiono takze algorytm ewolucji réznicowej (DE) do identyfikacji
parametréw dla zdekomponowanych funkcji. Warto zwréci¢ uwage, iz pierwszg czgscig
algorytmu do detekcji niesprawnosci jest metod, ktéra zostata zaproponowana w rozdziale 4.
W przypadku wykrycia niesprawno$ci bardzo wazna jest identyfikacja przyczyny wykrytej
anomalii. Drugg czes$cig opracowanego algorytmu jest wlasnie identyfikacja przyczyny. W
rozdziale 5 podano dokfadny opis MD3 pokazujac poszczegblne kroki zwigzane z
identyfikacjg parametréw dopasowanych funkcji wykorzystywanych do dekompozycji
danych. Wedtug mnie rozdzial 5 wraz z rozdzialem 4 maja charakter najbardziej naukowy, a
zaproponowane metody do analizy danych wymagaja nie tylko wiedzy eksperckiej zwigzane;j
z omawianym zagadnieniem, ale takze umiejetnosci zwigzane z zastosowaniem
nieklasycznych metod analizy sygnatéw. Autor pracy, na podstawie swojego doSwiadczenia
zawodowego, opracowal wartosci referencyjne dla parametrow dekomponowanych funkcji,
na podstawie ktérych mozliwa jest identyfikacja przyczyny niesprawnosci.

W rozdziale 6 doktorant przedstawil architektur¢ proponowanego zautomatyzowanego
systemu do detekcji i identyfikacji niesprawnosci. Nastgpnie, opisal, w jaki sposéb
wykorzystywane sg dane niezbedne do prawidlowej pracy systemu. Waznym aspektem tego
rozdzialu jest podanie krytycznych elementéw calego systemu. Zagadnienie to zostalo jasno
przedstawione i wyjasnione. Warto podkresli¢, iz w rozdziale tym autor zwraca takze uwage
na fakt, iz opracowany system moze byé z powodzeniem stosowany w istniejacych juz
systemach do monitorowania dla elektrowni. Dodatkowo, przedstawiono tutaj i wyjasniono
bardzo szczegélowo pseudokody najwazniejszych modutéw systemu. Nastepnie,
przedstawiono kod (w jezyku Python) dla wszystkich najistotniejszych funkcji i procedur.

Rozdzial 7 poswiecony jest walidacji systemu. Opisano tutaj walidacje metody OpEn
zaréwno dla przypadku 2D jak i 3D. W pierwszej kolejnosci oméwiono i przedstawiono dane
pomiarowe, ktdre wykorzystywane sa na etapie walidacji. Przedstawiono tabele z wartoSciami
bazowymi dla wybranych parametréw, w celu poréwnania uzyskanych wynikow. Nastepnie,



przedstawiono proces walidacji metody OpEn dla przypadku 2D. W ostatnim etapie
przedstawiono walidacj¢ dla metody OpEn 3D dla innego zestawu danych, ktéry
wykorzystywany byl na etapie walidacji catego systemu diagnostycznego.

W rozdziale 8 opisano proces walidacji metody MD3 do identyfikacji niesprawnosci. Po
pierwsze, autor zastosowal metode walidacji na danych modelowych typu testrig. W
pierwszej czgsei rozdziatu autor szczegélowo oméwit dane modelowe, jak réwniez wyniki
symulacji i proces testowania metody. Nastepnie zastosowane zostaly dane walidacyjne
wykorzystane w przypadku walidacji metody OpEn 3D (patrz rozdzial 7). Na koniec autor
podat zestaw parametréw funkcji dekomponowanych, na podstawie ktérych identyfikuje sie
typ niesprawno$ci. Dla tego przypadku wskazany jest zestaw parametrow funkcji
dekomponujgcych, ktore najlepiej odpowiadaja rzeczywistym stanom przejsciowym.

W rozdziale 9 autor przedstawia najwaznicjsze wnioski przedlozonej rozprawy. Omawia
takze szczegolowe wnioski zwigzane z dziataniem opracowanych metod OpEn oraz MD3. Na
koniec autor nakresla kierunki dalszych badan i mozliwosci poprawy opracowanego systemu.

Ocena realizacji celu naukowego
Celem naukowym rozprawy bylo pokazanie, ze mozliwe jest wykrywanie i identyfikowanie
niesprawno$ci maszyn energetycznych za pomoca automatycznego algorytmu
wykorzystujgcego analize danych ze stanéw przejsciowych.
Cel naukowy pracy zostat osiggnigty poprzez:

¢ Opracowanie i zaproponowanie architektury systemu do diagnostyki duzych maszyn

wirnikowych.

* Opracowanie metod wstgpnego przetwarzania danych.

* Analiz¢ baz danych dla stanéw przejéciowych turbozespoléow i wybor danych
referencyjnych (wykorzystywanych na etapie walidacji).
Opracowanie i rozszerzenie metody detekcji niesprawnosci (OpEn).
Ustalenie gérnych i dolnych wartosci granicznych dla wersji OpEn 2D oraz wartosci
osi elipsy dla wersji metody OpEn 3D.
Opracowanie i rozszerzenie metody identyfikacji niesprawnosci (MD3).
Zaproponowanie algebraicznej reprezentacji funkcji dekompozycji.
Zdefiniowanie funkcji dopasowania dla algorytmu DE i ich estymacje.
Implementacj¢ kompletnego systemu w jezyku Python.
Zaplanowanie, przygotowanie i wykonanie eksperymentu na stanowisku badawczym.
Walidacje zaproponowanych metod na podstawie danych laboratoryjnych.
Walidacje zaproponowanych metod na danych z obiektéw rzeczywistych.

Warto podkresli¢, iz gléwnym celem badan bylo stworzenie metodologii zawierajacej
metody i procedury do zautomatyzowanej oceny omawianych obiektow na podstawie cech
diagnostycznych w celu zwickszenia niezawodnosci utrzymania ruchu. Automatyczne
wykrywanie niesprawnosci i ich identyfikacja moze poméoc w utrzymaniu niezawodnosci i
bezpieczenstwa urzagdzen w zakladach przemyslowych. Ponadto, opracowany system moze
utatwi¢ pracg personelu obstugujgcego diagnozowane obiekty. Moze réwniez umozliwié im
szybsza reakcje na zmiany w sposéb dynamiczny w celu uniknigcia krytycznej awarii i
zredukowaé czas przestoju do minimum. Ostatnim aspektem jest zwigkszenie wiarygodnosci
wynikajacej z informacji uzyskanych na podstawie zastosowanych metod, co moze zwickszy¢



bezpieczenstwo urzadzen i ludzi obstugujacych te urzadzenia poprzez zminimalizowanie
katastrofalnych uszkodzet maszyn.

Warto jeszcze raz podkreslié, iz praca ma charakter interdyscyplinarny. Doktorant wykazat
sie doswiadczeniem w opracowywaniu metodyki pomiarow, przetwarzania skomplikowanych
danych na potrzeby wykrywania niesprawnosci w duzych maszynach wirnikowych. Wykazat
sie takze umiejetnosciami programistycznymi, gdyz wszystkie algorytmy i procedury zostaty
przygotowane w Srodowisku Python przez autora niniejszej rozprawy.  Opracowatl
automatyczne metody do wst¢pnego przetwarzania danych oraz algorytmy do wykrywania
niesprawno$ci na podstawie specyficznych danych z systeméw monitoringu. Wykazal sie
takze umiejetnoscig lgczenia réznych metod analizy sygnatéw w celu zaproponowania
automatycznego algorytmu. Waznym aspektem prowadzonych badan jest takze etap ich
sprawdzenia (walidacji opracowanych metod) zaréwno na rzeczywistych obiektach jak 1 dla
danych uzyskanych w laboratorium, gdzie pewne parametry moga by¢ kontrolowane. Wyniki
analizy danych (na etapie walidacji i opracowania metod) wskazujg na fakt, iz doktorant
nabyl umiejetnosci zwigzane z przetwarzaniem sygnalow, a poznane i opracowane metody
potrafit wykorzysta¢ w praktyce. Przedstawiona interpretacja wynikow takze na to wskazuje.
Doswiadczenie doktoranta w pracy (13-letnie) zawodowej jest wyraznym atutem
przedstawionych badan.

Doktorant w dobrym stopniu nakreslit obszar badawczy i niniejsza rozprawa potwierdza jego
znajomos¢ tematu. Wedlug mojej opinii zaproponowat wlasciwe metody, wykazat si¢ takze
dobra znajomoscig tematyki. Doktorant wykazal si¢ samodzielnoscia we wszystkich
aspektach dziatalnosci naukowej niezbednej do prowadzenia prac badawczych.

Uwagi szczegolowe do pracy

Pomimo, iz ogdlna ocena rozprawy jest pozytywna i bez watpienia zaproponowane metody
sa nowatorskie, mam takze kilka uwag krytycznych:

e W poszczegblnych rozdziatach autor rozprawy odnosi si¢ do istniejgcej literatury
przedmiotu, jednakze warto byloby tutaj wyraznie zaznaczy¢, w jakim stopniu
zaproponowane metody sg innowacyjne w stosunku do tych znanych z literatury i w
jakim aspekcie doktorant rozszerza istniejaca wiedze przedmiotu. Elementy takicj
dyskusji mozna znalezé w niektorych czesciach rozprawy, jednakze warto byloby
temu zagadnieniu pos§wigci¢ wigcej miejsca w rozprawie.

e W rozdziatach 7 i 8, gdzie opisano walidacje¢ zaproponowanych metod warto byloby
poréwnaé uzyskane wyniki z wynikami dla innych metod (wybranych z literatury).
Ten aspekt bytby dodatkowym atutem pracy.

e Brak dyskusji na temat mozliwosci wykorzystania opracowanych algorytméw do
wykrywania niesprawnosci w innych typach maszyn. W pracy zwrocono uwage na
specyfike analizowanych danych i obiektéw, jednakze aspekt uniwersalnosci
systemu/metod warto byloby omowié szerzej, np. w jaki sposéb mozna by
zmodyfikowaé opracowane metody, aby moglyby by¢ wykorzystane dla innych
obiektow (lub innych typéw obiektow). W podsumowaniu podano to zagadnienie
skrotowo jako mozliwosci przysztych badan.

e Wadg zaproponowanego systemu jest to, iz nie jest on w stanie wykry¢ matych zmian
zwigzanych z pogorszeniem stanu i reaguje on tylko na sytuacje, kiedy stan ulega
zauwazalnemu pogorszeniu. Warto byloby to zagadnienie zglebi¢ szerzej i podjac
dyskusje na temat polepszenia funkcjonalnosci systemu w takich sytuacjach.



* Autor pisze, ze system jest odporny na dodatkowe zaklécenia, jednakze ten aspekt nie
jest w rozprawie szerzej dyskutowany. Warto byloby dodaé krotki paragraf na temat
mozliwych  dodatkowych Zrédel, ktére moglyby zmniejszyé efektywnosé
zaproponowanych metod. Walidacja opracowanych algorytméw w warunkach
dodatkowych zaklécen podniostaby ocene rozprawy.

* W rozdziale 5.3 zaproponowano 3 zestawy funkcji uzytych do dekompozycji. Z czego
wynikajg trzy przyjete scenariusze?

e W tym samym rozdziale miara MSE jest wykorzystane jako miara do wyboru
scenariusza dla metody identyfikacji niesprawnosci. Powszechnie wiadomo, ze w
przypadku danych o mozliwych duzych zakléceniach MSE nie jest idealng miarg (jest
wrazliwa na duze obserwacje). Czy w tym wypadku mozna by uzyé innej miary? Jesli
tak, to czy wyniki bylyby znacznie rézne od tych uzyskanych dla analizowanych
danych?

® W pracy autor opiera swoje badania na analizie cech diagnostycznych wyznaczonych
na podstawie sygnaléw drganiowych. Czy dla analizowanych obiektéw mozliwa
bylaby detekcja i identyfikacja niesprawnosci na podstawie innych typéw cech. Jesli
tak, to jakich? Czy w tym wypadku mozna by zastosowaé te same metody analizy
danych?

e W jaki spos6b kurtoza wykorzystana jest tutaj do detekcji niesprawnosci? Dodatkowe
wyjasnienia dotyczace wykorzystania tej miary bylyby bardzo pomocne. Wedhug
mojej opinii ten aspekt nie jest wystarczajaco oméwiony w rozprawie.

Inne uwagi szczegélowe

Praca zostala przygotowana w jezyku angielskim. Uzyty jezyk jest poprawny, praca
przygotowana jest bardzo starannie. Mozna znalezé drobne bledy jezykowe oraz literowki.
Drobne usterki nie obnizaja pozytywnej oceny recenzowanej rozprawy.

Whiosek koncowy.

Recenzowana rozprawa zawiera nowe i bez watpienia wartosciowe wyniki badaf. Nalezy
podkresli¢ interdyscyplinarny —charakter pracy oraz wielowatkowosé omawianego
zagadnienia. Rozprawa stanowi oryginalne zrealizowanie celu badawczego postawionego
przez doktoranta. Ma ona przede wszystkim duze znaczenie aplikacyjne, co jest zgodne z
zatozeniem programu ,,Doktorat wdrozeniowy”. Opracowany w ramach rozprawy system
oraz algorytmy obecnie wykorzystywane sg w praktyce. Warto takze podkresli¢ naukowy
charakter pracy poprzez zaproponowanie nowego podejscia do detekeji i identyfikacji duzych
maszyn wirnikowych na podstawie danych z systeméw monitoringu opisujacych stany
przejsciowe diagnozowanych maszyn. Analiza danych i walidacja opracowanych metod
pokazuje, iz doktorant w dobrym stopniu opanowat techniki analizy danych oraz potrafi na
podstawie uzyskanych wynikéw wyciagnaé wnioski.



Autor wykazal sie dobrym zrozumieniem problematyki oraz znajomoscia literatury naukowej
i technicznej dotyczgcej przedmiotu badan. Podsumowujac, stwierdzam, ze przedtozona mi
do recenzji rozprawa doktorska mgra inz. Mateusza Zabaryllo pt. ,Metoda
zautomatyzowanego wykrywania uszkodzen duzych maszyn wirnikowych z wykorzystaniem
danych ze stanéw przejsciowych” stanowi oryginalng interdyscyplinarng prace¢ mieszczaca si¢
w dyscyplinie Automatyka, Elektronika i Elektrotechnika i odpowiada warunkom okreslonym
w Ustawie. Wnioskuje zatem o jej przyjecie i dopuszezenie do publicznej obrony.

Agnieszka Wylomanska
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