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1. Wstep

Recenzjg rozprawy doktorskiej pod wyzej wymienionym tytutem opracowano na podstawie
zlecenia z dn. 21 listopada 2022 roku Pana dra hab. inz. Ryszarda Sroki, prof. AGH, Dziekana
Wydziatu Elektrotechniki, Automatyki, Informatyki i Inzynierii Biomedycznej, dziatajacego na
podstawie uchwaty Rady Dyscypliny Automatyka, Elektronika i Elektrotechnika Akademii Gérniczo-
Hutniczej im. Stanistawa Staszica w Krakowie z dn. 3 listopada 2022 roku.

Rozprawa zostata napisana w jezyku angielskim ze streszczeniem w jezyku polskim i angielskim.
Praca liczy 155 stron, skfada sie z 9. rozdziatéw i zawiera wykaz bibliograficzny liczacy 63 pozycje,
wykaz rysunkéw (64) oraz wykaz tabel (35).

Rozprawa doktorska dotyczy metody oraz systemu detekgji i identyfikacji wybranych uszkodze#

turbozespotéw energetycznych.

Praca zostata przeze mnie rozpatrywana jako osiagniecie w dyscyplinie Automatyka, Elektronika,
Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne (poprzednio Automatyka, Elektronika i Elektrotechnika).
Warto podkredli¢, ze praca doktorska ma charakter praktyczny, a jej wynik jest réwniez efektem
diugoletniej pracy zawodowej Autora.
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2. Uwagi o sformutowanym problemie

Ztozonosc wspotczesnych srodkow technicznych, od ktérych wymaga sie optymalnej wydajnosci
przy jednoczesnym zachowaniu maksymalnego bezpieczenistwa pracy, czyni problematyke
diagnostyki proceséw technicznych jednym z najistotniejszych kierunkéw rozwoju badai
nowoczesnej automatyki i robotyki. Wazinym aspektem eksploatacji obiektdw technicznych ze
wzgledu na czynniki zagrozenia ludzkiego Zycia oraz skaienia Srodowiska jest zagadnienie
bezpieczenstwa. Mozna podaé wiele obszaréw wspotzaleznosci cztowieka i srodka technicznego,
gdzie bezpieczeristwo odgrywa kluczowa role, takich jak przemyst lotniczy, kosmiczny,
motoryzacyjny, chemiczny czy tez energetyczny. W przypadku mega-uktadéw technicznych t;.
maszyny krytyczne w przemysle energetycznym, zagadnienie diagnostyki on-line/off-line jest
przedmiotem wielu interesujacych prac badawczych i rozwojowych prowadzonych w kraju i na
Swiecie. Co wiecej w dobie czwartej rewolucji przemystowej systemy diagnostyczne, wspierajace
podejmowanie decyzji przez personel utrzymania ruchu, postrzegane s3g jako niezbedne
uzupetnienie systemdw monitorowania obiektéw krytycznych. Powoduje to, ze badania naukowe
ukierunkowane s3 na rozwdj metod diagnostyki wspartej modelowo oraz diagnostyki
symptomowej. Szczegbinie wazny problem badawczy dotyczy pozyskiwania wiedzy diagnostycznej
umozliwiajgcej budowe zautomatyzowanych systemdéw detekg;ji, izolacji i identyfikacji uszkodzen.
Mozna zauwazy¢, ze w ostatnich latach wiedza diagnostyczna coraz czesciej pozyskiwana jest z baz
danych pomiarowych w sposéb zautomatyzowany m.in. z zastosowaniem metod uczenia
maszynowego, gdzie bardzo czesto stosowane s metody i techniki sztucznej inteligencji. Majac na
uwadze rézne ograniczenia metod uczenia maszynowego, w tym czesty problem jakosci zbioru
danych uczacych nalezy zauwazyé, ze ciggle bardzo wazing role odgrywaja metody diagnozowania,
w ktérych wiedza diagnostyczna pozyskiwana jest od ekspertéw dziedzinowych lub przy ich udziale.
Nalezy réwniez podkresli¢ znaczenie hybrydowych metod eksploracji danych bedgcych potgczeniem
réznych podejsc.

Recenzowana praca miesci sie w omdéwionym powyzej obszarze badawczym. Autor
zaproponowat oryginalng metode zautomatyzowanego wykrawania i identyfikacji wybranych
uszkodzen duzych maszyn wirnikowych z zastosowaniem danych ze stanéw przej$ciowych. Ponadto
Autor opracowat innowacyjny system detekcji i identyfikacji wybranych uszkodzen turbozespotow
wielkiej mocy, ktéry moze by¢ wykorzystany przez personel utrzymania ruchu jako wspomagajgce
narzedzie diagnostyczne. Majac na uwadze obecny stan wiedzy i techniki w tym zakresie nalezy
uznaé, ze problem badawczy sformutowany przez Autora jest niezmiernie wainy i aktualny,
a tematyka pracy ma duze znaczenie naukowo-poznawcze i aplikacyjne.
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3. Tresc rozprawy

Rozprawa doktorska ztozona jest z 9. rozdziatéw oraz bibliografii liczgcej 63 pozycje. Praca
zawiera streszczenia w j. pol. i j. ang. oraz wykaz rysunkéw, tabel i skrétéw.

Rozdziat 1 rozpoczyna sie od krétkiego opisu klasy obiektu diagnozowania bedacego
przedmiotem rozprawy. Autor skrupulatnie przeprowadza dyskusje pokazujaca waing role
turbozespotow wielkiej mocy w bilansie produkcji energii elektrycznej w Polsce i na $wiecie.
Podkresla istote wczesnego wykrywania uszkodzed maszyn krytycznych tego typu w celu
przeciwdziatania nieplanowanym przestojom, a przede wszystkim powaznym awariom, ktére moga
mie¢ katastroficzne skutki. W tej czesci rozdziatu Doktorant przedstawit bogata w ilustracje
charakterystyke obiektu badan, omowit typowa jednostke energetyczng wykorzystywana w naszym
kraju - turbozespét 13K215 o mocy 230 MW. Autor zwrdcit réwniez uwage na zmienne warunki
operacyjne oraz ciggly charakter pracy obiektu w dfugich przedziatach czasu bez koniecznosci
wybiegu i rozbiegu turbozespotu. Podat réine przyktady dotyczace zagadnienia eksploatacji
turbozespotéw, w tym dziatarh zwigzanych z prowadzeniem biezgcych i planowanych prac
modernizacyjnych oraz remontowych. Ten rozdziat dotyczy réwniez podstaw pomiaru drgan maszyn
wirnikowych. Autor omoéwit zasade dziatania czujnikéw przyspieszen, predkoéci i przemieszczeri
drgan, pokazat ich typowe aplikacje w systemach monitorowania. Szczegélng uwage zwrdcit na
zasady diagnozowania w oparciu o pomiar drgan wzglednych wirnika z zastosowaniem czujnikéw
wiropradowych. W rozprawie jako podstawe teoretyczng do badan diagnostycznych przyjeto model
Jeffcotta dynamiki wirnika z wymuszeniem synchronicznym. Doktorant model ten wykorzystat m.in.
do symulacji i wyjasnienia symptoméw niewyréwnowazenia obserwowanych podczas standw
przejsciowych. W dalszej czesci rozdziatu Doktorant przytacza inne znane z literatury modele
dynamiki wirnika oraz modele jego uszkodzer jednoczesnie definiujgc najwazniejsze niesprawnoéci
duzych maszyn wirnikowych tj. niewyréwnowazenie, niewspétosiowo$é, przycieranie wirnika,
niestabilnos¢ hydrodynamiczna tozysk, przecigzenie/niedocigzenie tozysk. Nastepnie przechodzi do
glebszej analizy literatury na temat diagnozowania maszyn wirnikowych wskazujac geneze i cel
pracy. Podkreéla niewielky liczbe prac badawczych poswiecong metodom diagnozowania
turbozespotéw wielkiej mocy bazujgcym na danych ze standéw przejéciowych oraz przytacza
przyktady ograniczen jakie dostrzega w przypadku analizy zbioréw danych, zgromadzonych podczas
standw przejsciowych, z zastosowaniem metod uczenia maszynowego, w tym metod sztucznej
inteligencji. Oceniam, ze trafnie formutuje problem badawczy i cel rozprawy, wskazujac
jednoczesnie oczekiwany rezultat i zakres pracy.
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Rozdziat 2 dotyczy uszczegétowionego opisu obiektu diagnozowania oraz przeno$nego systemu
pomiarowego uzytego przez Autora podczas prowadzenia badan. W pierwszej czesci rozdziatu
Doktorant przedstawit dwa schematy pogladowe turbogeneratoréw bedacych przedmiotem
rozwazan, opisat ich typowe warunki operacyjne podczas eksploatacji oraz uzasadnit wybér obiektu
diagnozowania. Bardzo wartosciowy fragment rozdziatu dotyczy analizy przyktadowych wykreséw
przebiegdw amplitud drgan wzglednych zarejestrowanych podczas wybiegu i rozruchu
turbogeneratora. Autor zauwaza, ze bardzo czesto systemy monitorowania wyliczajg jedynie proste
cechy rejestrowanych sygnatdw, ktore sg podstawa elementarnych decyzji np. bazujac na ocenie
progéw decyzyjnych. Zdaniem Autora rozprawy w ten sposéb pomijanych jest wiele wartosciowych
informacji diagnostycznych, ktére moga byé zastosowane w celu okreslenia stanu technicznego
maszyny. Zauwaza réwniez luke technologiczng polegajaca na braku systeméw automatycznej
detekcji i identyfikacji uszkodzen, bazujacych na analizie danych gromadzonych podczas rozruchu
i wybiegu, ktére mogg mie¢ zastosowanie do diagnostyki on-line (rozszerzenie funkcjonalnosci
systeméw monitorowania) lub off-line (wsparcie dla ekspertéw dziedzinowych). W drugiej czesci
rozdziatu Autor opisat rowniez specyfike przenosnych systemow pomiarowych umozliwiajgcych

gromadzenie danych ze stanow przejsciowych.

Rozdziat 3 opisuje proces gromadzenia i przetwarzania danych ze stanéw przej$ciowych.
Doktorant przedstawit przenosny system pomiarowy uzyty przez niego podczas prac badawczych do
gromadzenia danych ze standéw przejsciowych. Szczegétowo omoéwit konfiguracje systemu
pomiarowego oraz pokazat przyktady wskazujagc w jaki sposéb uzyskat cechy rejestrowanych
sygnatow drganiowych. Bardzo waing cze$¢ rozdzialu stanowig podrozdzialy dotyczace
zaproponowanej struktury danych pomiarowych oraz metoda interpolacji, co pozwolito Autorowi
na rozwigzanie probleméw jakie wystepuja podczas rejestracji sygnatdw w procesie wybiegu
i rozruchu turbozespotéw wielkiej mocy. Doktorant opisat metode interpolacji funkcjami sklejanymi
trzeciego stopnia (ang. cubic spline interpolation) oraz uzasadnit w jaki spos6b wyznaczyt optymalny
interwat pomiedzy predkosciami obrotowymi wirnika umozliwiajgcy automatyzacje analiz danych
rejestrowanych podczas standw przejsciowych.

Rozdziat 4 rozpoczyna zasadniczg cze$¢ rozprawy i dotyczy zaproponowanej metody detekc;ji
wybranych uszkodzed duzych maszyn wirnikowych z wykorzystaniem danych ze stanéw
przejsciowych. Na wstepie rozdziatu Autor dokonuje krytycznej analizy stanu wiedzy w zakresie
metod detekcji anomalii, gtéwnie pod katem ich zastosowania do diagnozowania maszyn
wirnikowych. Ten szczegétowy przeglad literatury utwierdza Autora w przekonaniu o stusznodci
sformutowanego problemu badawczego polegajgcego na potrzebie opracowania nowej metody
detekcji anomalii, ktdra pozwoli na wsparcie dziatan eksploatacyjnych realizowanych przez personel
utrzymania ruchu podczas rozruchu i wybiegu turbiny. Zaproponowang metode nazwat OpEn -



Operating Envelope zaznaczajac, ze wzorowat sig na koncepcji metody diagnozowania bazujacej na
obwiedni widma, przy czym w celu uniknigcia nieporozumieri, Autor podkreélit réznice w obu
podejéciach. Doktorant przedstawit schemat blokowy metody detekgji uszkodzen wyjasniajac
szczegotowo poszczegélne kroki jakie nalezy wykonaé aby uzyskaé koricowy wynik. Kluczowym
elementem metody wydaje sie byé sposéb selekcji pomiaréw ze stanéw przejsciowych
stanowiagcych podstawe wyznaczenia wzorcowego przebiegu wybranej cechy sygnatu (np.
amplitudy przemieszczen drgan wzglednych dla jednego z weztéw tozyskowych) podczas
rozbiegu/wybiegu maszyny. Jako Zrédto danych Autor podaje bazy danych pomiaréw historycznych
oraz dane pozyskane z dziatu projektowego. Réwnie istotny w tym miejscu jest wybér sposobu
okreslenia przebiegu krzywych wartosci granicznych (gornej i dolnej). Ponadto, Doktorant
zaproponowat cztery metryki oceniajace nowy przebieg wybranej cechy sygnatu wzgledem
przebiegu referencyjnego z uwzglednieniem krzywych wartosci granicznych. Nalezy rdéwniez
zaznaczyc, ze Autor opracowat drugi warianty tej metody, przypadek 3D. W tym wariancie przebieg
wzorcowy budowany jest bazujac na dwdch cechach sygnatu, amplitudzie drgar oraz przesunieciu
fazowym, natomiast obszar poprawnego dziatania maszyny okredlany jest za pomoca elipsy.
Réwniez w tym wariancie Autor zaproponowat metryke, bazujaca na najkrétsze; odlegtosci od elipsy,
oceniajgca nowy przebieg wybranej pary cech sygnatu wzgledem przebiegu referencyjnego.

Rozdziat 5 moina traktowac jako kontynuacje zasadniczej czesci pracy bowiem zawiera opis
dotyczacy metody identyfikacji wybranego uszkodzenia. Podobnie jak poprzednio na wstepie
rozdziatu Autor dokonuje krytycznej analizy stanu wiedzy, w tym w zakresie metod klasyfikujgcych
stan techniczny maszyn wirnikowych, szczegélnie z wykorzystaniem danych ze stanéw ustalonych.
W tej czesci rozdziatu przedstawia réwniez szczegéty dotyczace metod dekompozycji sygnatéw jako
obiecujacego kierunku badari w ekstrakeji cech wrazliwych na rozpatrywane uszkodzenie. Doktorant
bazujac na wybranej i rozwinigtej przez niego metodzie dekompozycji sygnatéw niestacjonarnych
zaproponowat metode identyfikacji wybranego uszkodzenia turbozespotéw wielkiej mocy. Bazujac
na wieloletnim doswiadczeniu zawodowym i majac na uwadze wyniki wiasnych prac badawczych
zaproponowat trzy scenariusze umozliwiajace identyfikacje wybranego uszkodzenia. Do
wyznaczenia wartosci parametréw odpowiednio zmodyfikowanych dekomponowanych funkgji
bazowych dla zaproponowanego zbioru scenariuszy uzyt algorytmu ewolucji réznicowej
wywodzacego sie z rodziny algorytmdéw genetycznych.

Rozdziat 6 to kontynuacja gtéwnej czesci pracy. Autor w tej czeéci zaproponowat koncepcje
architektury systemu zautomatyzowanej detekcji i identyfikacji uszkodzen dedykowanego do
diagnozowania duzych maszyn wirnikowych z wykorzystaniem danych ze stanéw przejsciowych.
Bardzo skrupulatnie opisat biblioteki zaimplementowanych algorytméw dziatajacych wg
zaproponowanych przez niego metod OpEn i MD3. Czytelny opis gléwnych algorytméw przedstawit
z wykorzystaniem pseudokodu, natomiast szczegétowy opis najwazniejszych procedur zamieécit
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w postaci listingéw funkeji i skryptéw zaimplementowanych z wykorzystaniem jezyka Python oraz
platformy Google Colab. Ta cze$¢ pracy ma szczegdlnie wartosciowy charakter z praktycznego

punktu widzenia.

Rozdziat 7 przedstawia wyniki walidacji metody detekcji wybranych uszkodzen
z wykorzystaniem danych ze standw przejsciowych duzych maszyn wirnikowych (w tym
turbozespotéw o mocy powyzej 200 i 560 MW). Wariant metody OpEn 2D zostat zweryfikowany
z wykorzystaniem cech sygnatdéw drgan wzglednych rejestrowanych za pomocg par czujnikéw
zlokalizowanych w siedmiu weztach tozyskowych. Dane pomiarowe byly gromadzone podczas
testéw diagnostycznych turbogeneratoréw zlokalizowanych w réinych elektrowniach. Doktorant
przedstawit przykladowe tabele zawierajace wyniki pomiaréw umoiliwiajagce wyznaczenie
wzorcowych przebiegéw amplitudy przemieszczern drgan wzglednych. Poprawno$é¢ dziatania
metody OpEn 2D wykazat dla czujnika drgan wzglednych 1X wezta tozyskowego nr 1 biorgc pod
uwage wybieg i rozruch maszyny. Z pos$réd dziesieciu eksperymentéw, szes¢ zbioréw danych
reprezentujgcych stany przejsciowe zostato wybrane do wyliczenia wzorcowego przebiegu (stan
petnej zdatnosci), natomiast cztery pozostate zbiory reprezentowaty niesprawnos$é¢ w postaci
niewspotosiowosci spowodowanej niepoprawnym utozeniem stopni HP-IP. Wartosci graniczne
zostaty wyznaczone zgodnie z opisem przedstawionym w rozdziale 4. Autor wyznaczyt réwniez
metryki oceniajgce wszystkie przebiegi wybranej cechy sygnatu wzgledem przebiegu referencyjnego
ze stanu przejsciowego U2_09. Pozwolito to na wyznaczenie trendu wartosci RMSE wzgledem
kolejnych prob osiowania watu i umozliwito wyznaczenie wartosci granicznej metryki RMSE dla
okredlonego czujnika i uszkodzenia. Wariant metody OpEn 3D zostat zweryfikowany
z wykorzystaniem cech sygnatéw drgan wzglednych (amplitud przemieszczen drgarn i przesuniecia
fazowego) rejestrowanych za pomoca par czujnikéw zlokalizowanych w weztach tozyskowych nr
8 i 9 jednostki o mocy 560 MW (przyjeta numeracja 6X, 6Y, 7X, 7Y). Dziatanie metody 3D pokazano
dla przypadku uszkodzenia polegajacego na niewyréwnowazeniu. Dodatkowo przeprowadzono
analize poréwnawczg obrazujgca zmiany najkrotszej odlegtosci do elipsy dla kolejnych standw
przejéciowych (przed i po procesie wywazania).

Rozdziat 8 to kontynuacja badan weryfikacyjnych. Rozdziat przedstawia wyniki walidacji metody
identyfikacji wybranego uszkodzenia z wykorzystaniem danych ze standw przejéciowych
pozyskanych na zbudowanym stanowisku laboratoryjnym oraz z rzeczywistego obiektu (w tym
turbozespotu o mocy powyzej 560 MW). Pierwsza cze$¢ rozdziatu poswiecona jest czynnym
eksperymentom diagnostycznym z uzyciem stanowiska w celu wykazania poprawnosci dziatania
metody dla przypadku scenariusza z co najmniej jednym zakresem predkosci krytycznych oraz
niesprawnosci w postaci niewyréwnowazenia. Druga czes¢ rozdziatu przedstawia wyniki testow
z uzyciem cech sygnatow drgan wzglednych (amplitud przemieszczeri drgan i przesuniecia fazowego)



rejestrowanych za pomoca par czujnikéw zlokalizowanych w weztach tozyskowych nr 8 i 9 jednostki
0 mocy 560 MW.

Rozdziat 9 zawiera podsumowanie rozprawy doktorskiej. Autor oméwit w nim spostrzezenia
jakie nasunety si¢ w wyniku realizacji pracy doktorskiej, opisat swéj oryginalny wklad w rozwdj
metod przetwarzania sygnatéw, metod detekcji i identyfikacji uszkodzen oraz zarysowat plan
dalszych badan.

Rozprawe uzupetnia spis literatury, rysunkow i tabel, wykaz skrétéw, oraz streszczenia
w jezykach polskim i angielskim.

4. Oryginalne osiagniecia rozprawy

Bardzo waznym atutem pracy doktorskiej Pana Mateusza Zabarytto jest przemystowy charakter
prezentowanych wynikéw badan. Autor sprawnie postuguje sie metodami i narzedziami
przetwarzania sygnatéw, eksploracji danych oraz optymalizacji. Silne ukierunkowanie wdrozeniowe
podwyzsza poziom implementacyjny pracy. Do najwazniejszych osiagnieé pracy nalezy zaliczy¢:

® opracowanie oryginainej metody detekcji wybranych uszkodzen duzych maszyn
wirnikowych z wykorzystaniem danych ze standw przejéciowych (wariant OpEn 2D i 3D),
w tym

O zaproponowanie sposobu selekcji pomiaréw ze standw przejsciowych stanowiacych
podstawe wyznaczenia wzorcowego przebiegu wybranej cechy sygnatu;

o zaproponowanie sposobu wyznaczania przebiegu krzywych wartosci granicznych
(gornej i doinej) dla wariantu 2D oraz parametréw elipsy dla wariantu 3D;

o zaproponowanie metryk oceniajgcych nowy przebieg wybranej cechy lub cech
sygnatu wzgledem przebiegu referencyjnego;

e opracowanie oryginalnej metody identyfikacji wybranego uszkodzenia duzych maszyn
wirnikowych z wykorzystaniem danych ze standw przejéciowych (MD3), w tym

.o zdefiniowanie reprezentacji algebraicznych zmodyfikowanych dekomponowanych
funkcji bazowych oraz powigzanie parametréw tych funkcji z wybranym
uszkodzeniem;

o zastosowanie algorytmu ewolucji réznicowej wywodzacego sie z rodziny
algorytmow genetycznych do strojenia wartosci parametréw funkcji bazowych;

e implementacja algorytméw dziatajgcych wg opracowanych metod;

e zaproponowanie i rozwdj architektury systemu zautomatyzowanej detekc;ji i identyfikacji
wybranych uszkodzen, bazujgcego na algorytmach OpEn 2d/3D i MD3, dedykowanego do
diagnozowania duzych maszyn wirnikowych z wykorzystaniem danych ze standw
przejsciowych;
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e implementacja systemu zautomatyzowanej detekgcji i identyfikacji wybranych uszkodzen
z wykorzystaniem jezyka Python oraz platformy Google Colab;

e przygotowanie stanowiska laboratoryjnego umoiliwiajgcego przeprowadzenie czynnych
eksperymentéw diagnostycznych;

e przeprowadzenie badan weryfikacyjnych pokazujgcych dziatanie opracowanych metod
z uzyciem danych pozyskanych w warunkach laboratoryjnych oraz z rzeczywistych
obiektéw;

e publikacja czastkowych wynikéw badan w renomowanych czasopismach, co pozwala na
zrozumienie toku rozumowania Autora w dochodzeniu do koricowego rozwigzania.

Wysoko oceniam poziom praktyczny pracy, w tym opracowanego rozwigzania w postaci
bibliotek algorytméw w jezyku Python, stanowigcych waing cze$é zaproponowanego systemu
diagnostycznego.

5. Uwagi krytyczne i dyskusyjne
Do uwag dyskusyjnych i krytycznych zaliczytbym:

1. Tytutrozprawy w jezyku polskim i angielskim nie sg zgodne. Ponadto, tytut sugeruje, ze Autor
opracowat jedynie metode detekcji uszkodzern duzych maszyn wirnikowych
z wykorzystaniem danych ze standw przejsciowych.

2. Cel pracy podany w streszczeniu i w podrozdziale 1.4.2 nie sg w petni zgodne, a takze Autor
uzywa naprzemiennie okreéled algorytm, metoda lub system detekcji i identyfikacji
uszkodzen powodujac, ze trudno zorientowac sie co doktadnie w danej czesci pracy ma na
mysli. Na przyktad na str. 60 zapisano zdanie ,Fault detection is the first step of the set of
algorithms” lub na str. 78 zdanie “The first part of the FDI algorithms is the fault detection
method”.

3. Podrozdziat 3.5.2 jest kontynuacjq czesci teoretycznej na temat metody interpolacji i zawiera
wyniki badan majacych na celu wyznaczenie optymalnego interwatu pomiedzy predkos$ciami
obrotowymi wirnika umozliwiajgcego automatyzacje analiz danych rejestrowanych podczas
standw przejsciowych. Wydaje sie zasadne aby podrozdziat ten zawarty byt w dalszej czesci
pracy przedstawiajacej wynik badan, tym bardziej, ze do oceny uzyskanego rezultatu
pokazanego na Rys. 32 niezbedne jest zapoznanie sie z opisami metody OpEn z kolejnego
rozdziatu.
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4. Selekcja pomiaréw ze stanéw przejsciowych stanowigcych podstawe wyznaczenia
wzorcowego przebiegu wybranej cechy sygnatu jest istotnym krokiem metod OpEn 2D/3D.
W rozdziale 4.2 Autor wspomina o danych ze stanéw przejéciowych pozyskanych
z rzeczywistych obiektéw oraz danych dotyczacych konstrukgji turbiny pozyskanych z dziatu
firmy gdzie pracuje. Dane pomiarowe zostaty szczegétowo opisane w pracy, natomiast
drugie Zradto wiedzy nie wystepuje w sposéb jawny i trudno ocenié jakie ma to znaczenie
dla pracy. Ponadto, w podrozdziale 4.3 przedstawiono opis sposobu wyboru danych ze
stanéw przejsciowych bedacych podstawa dalszych obliczer. Autor opisuje pie¢ kategorii na
jakie nastgpuje podziat catego zbioru danych. Brak jest jednak wyjasnienia jakie kryteria
zostaly zastosowane aby przyporzadkowac okreslone dane pomiarowe do wyznaczonych
kategorii, szczegdlnie istotne sg kryteria pozwalajace na utworzenie podzbioru , dynamic
condition: correct — helpful in the research” umozliwiajacego wyznaczenie referencyjnych
wzorcow wszystkich rozpatrywanych cech sygnatéw dla stanu petnej zdatnosci.

5. Ustalenie wartosci granicznych jest kolejnym bardzo istotnym elementem metod OpEn 2D
i 3D. W podrozdziale 4.5 Doktorant ustala wartosci graniczne dolng i gérng (oraz max.
amplitude i max. faze dla przypadku 3D) powotujac sie na swoje doswiadczenie wsparte
sugestiami pracownikéw GE. To rodzi kilka pytan i watpliwosci. Na przyktad:

a. jakustalac wartosci graniczne w przypadku nowej bazy danych dla innej serii maszyn?

b. czy wartosci przyjete w tym podrozdziale s3 poprawne dla innych czujnikéw
rozpatrywanych w tej pracy?

c. skoro do wyznaczenia wzorcowego ,baseline” uzyto $redniej arytmetycznej to
dlaczego w przypadku okreslenia wartosci granicznych nie skorzystano z metod
statystycznych (np. reguly trzech sigm) i przyjeto state wartosci progéw dia kazdej
z rozpatrywanych predkosci obrotowych?

Doktorant powinien pokusi¢ sie¢ o sformutowanie ogéinych regut jakimi sie kierowat,

ktére pozwolityby zrozumiec sposéb jego postepowania, a co wiecej utatwityby zastosowaé
metode w nowych przypadkach.

6. W podrozdziale 5.5 Doktorant zaproponowat zastosowanie algorytmu ewolucji réznicowej
wywodzacego sig z rodziny algorytmow genetycznych do strojenia wartosci parametrow
funkcji bazowych. W opisie algorytmu postuguje sie na przemian okresleniem funkcja kosztu
lub funkcja celu, jednoczesnie podajac w podsumowaniu pracy jako wkiad wtasny, ze Autor
zdefiniowat funkcje przystosowania. Prosze o wyjasnienie czy pojecia te uzywane s3a jako
synonimy oraz prosze o wskazanie fragmentu pracy, w ktérym definiowany jest sposéob
wyliczenia funkcji przystosowania.
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Autor przedstawit argumenty jakie uzywane sg zazwyczaj podczas wyboru algorytmy DE do
rozwigzania problemu minimalizacji funkcji. Sq one poprawne ale czy majg petne przetozenie
na problem, ktéry rozwigzywat? Majgc na uwadze zastosowane dekomponowane funkcje
(27-30) oraz przyjmujac jako kryterium dopasowania np. sume kwadratéw réznic (ang. Sum
Squared Error) mozna uzna¢, ze wyznaczenie gradientu lub/i wyzszych pochodnych nie jest
zadaniem bardzo skomplikowanym i otwiera droge do zastosowania réwniez innych byé
moze bardziej adekwatnych metod optymalizacji.

Weryfikacja metody OpEn 2D opisana w podrozdziale 7.2 byta przeprowadzona wytacznie
dla jednego wybranego czujnika dla przypadku niewspotosiowosci. Brak jest podstaw do
tego aby sadzi¢, ze metoda OpEn 2D dziata réwniez dla pozostatych czujnikéw, a co wiecej
dla innych uszkodzen, ktére zostaly wyszczegdlnione w podrozdziale 1.4.1 podczas
formutowania problemu badawczego. Nie jest réwniez jasne dlaczego Autor nie przedstawit
na Rys. 51 i 52 przebiegu wzorcowego ,baseline” wyznaczonego za pomocg $redniej
arytmetycznej tak jak to jest sugerowane w podrozdziale 4.3 oraz powstaje pytanie dlaczego
referencyjnym przebiegiem byt ten oznaczony jako U2_09.

Jak sugeruje Autor weryfikacja metody OpEn 3D przedstawiona w podrozdziale 7.3 byta
realizowana dla réznych uszkodzen. Szczegétowe wyniki jakie przedstawia dotycza jednak
czterech wybranych czujnikdw oraz przypadku niewyréwnowazenia. Stad rodzg sie podobne
pytania jak w poprzedniej uwadze.

Nie jest zrozumiate dlaczego Autor w rozdziale 8 przedstawia wyniki identyfikacji stanu
zdatnosci. Zgodnie ze schematem pokazanym na Rys. 43, identyfikacja uszkodzenia
realizowana jest po jego wykryciu za pomocg OpEn, dlatego rodzi sie pytanie po co
identyfikowad stan zdatny?

W kontekscie oceny zaproponowanej metody i zbudowanego systemu detekgji i identyfikacji
uszkodzenn w pracy brak jest wynikéw testéw przedstawiajacych wskazniki iloéciowe.
Oceniajac bowiem metody/systemy detekcji uszkodzen bardzo czesto bierzemy pod uwage
rézne wskazniki np. wskaznik prawidtowych diagnoz, wskaznik fatszywych diagnoz itd. Biorac
pod uwage wyniki testéw przedstawione w pracy doktorskiej z caty pewnoscia mozna
stwierdzi¢, ze metoda oraz zbudowany system detekgji i identyfikacji wybranych uszkodzer
dziata poprawnie, ale trudno jest oceni¢ sprawnos¢/doktadnosé.
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12. W podsumowaniu zabrakfo odniesienia do podrozdziatu 1.4.1 i préby znalezienia odpowiedzi

na pytanie, ktére ze wskazanych najczestszych niesprawnosci mozna diagnozowac za
pomocy zaproponowanego podejscia i jakie muszg byc spetnione warunki i ograniczenia.

Recenzowana praca od strony redakcyjnej nie budzi wiekszych zastrzezen. Rysunki na ogét s
czytelne i dobrze ilustruja tres¢ pracy. Rozprawa jest starannie przygotowana, przy czym zdarzaja
sie btedy natury jezykowej i pominiecia, ponizej wymienie tylko niektére:

Btedne odnosniki do rysunkow i tabel np. str. 26 — Fig. 4, str. 66 — Fig. 1, str. 69 — Fig. 5, str.
87 —Fig. 8, str. 135 —Fig. 45, str. 136 — Fig. 6, str. 141 —Tab. 8

Btedne odnosniki do wzoréw np. str. 58 — (6), str. 84 —(2), (3-5)

Brak opisu osi (gérny wykres) i nieczytelne legendy na Rys. 40 na str. 75

Czerwona czcionka w numeracji podrozdziatu — str. 75

Btedny odnosnik do rozdziatu 12 — str. 134

Niezgodnos$¢ oznaczen w Tab. 1 i na Rys. 16, a_2 i a_p oraz btedne uzycie ‘Unit’ —str. 134
Wiele ze skrétéw i oznaczen uiytych w pracy nie zostaty zamieszczone na licie
przedstawionej na str. 4, na lidcie réwniez zdarzajg sie btedy np. dwukrotne wyjasnienie
skrotu ML, brak konsekwencji w indeksowaniu oznaczer w pracy i na liscie (t_1,t_2,D_S, ...),
dziwne oznaczenia r i fi — str. 73, brak wyjasniert wszystkich oznaczerr a takie brak
ujednolicenia niektérych oznaczen (uzywanie M lub m i K lub k) na Rys. 13 i w réwnaniach
(2-7)

Sporo drobnych btedow jezykowych np. str. 28 — ‘Figure 14 presents the solution ... presents
the solution..’, str. 31 — ... Vance et al. [6], who presents ...", str. 32 — ‘Brito et al. in [12] ...
He used ..., str. 37 —“... and one generator Figure 17 ..., str. 44 — ‘Figure 23 and Figure 24
presents .., str. 56 — ‘CS interpolate ..., ‘Schumaker [24] and Dyer [25] presents ..., str. 57 —
‘... and Wheatley in [26] describes ..., str. 60 — ... data over-hung ... data ...’, ‘Zhang et al. ...
He proposed ... his work ..." itd.

Zdanie ‘Unfortunately, there is a lack ..." na str. 79 przedstawione w rozdziale na temat
przegladu metod identyfikacji dotyczy metody detekcji uszkodzen.

Wzér (18) pozwalajgcy na wyznaczenie wskaznika kurtozy na str. 69 w obecnej postaci
dotyczy skupienia poszczegdlnych obserwacji wokédt Sredniej. W jaki sposéb zatem Autor uzyt
go jako metryki do wyznaczenia odlegtosci pomiedzy dwoma wektorami.

Jako miarg dopasowania funkcji aproksymujacej (24) Autor zaproponowat wskazniki MSE lub
MAE (rozdziat 5), natomiast ocena wynikow identyfikacji byta realizowana z uzyciem RMSE
i MSE (rozdziat 8), dlaczego?
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5. Whniosek koricowy

Rozprawa doktorska Pana mgra inz. Mateusza Zabarylto poswiecona metodzie
zautomatyzowanego wykrywania i identyfikacji wybranych uszkodzen duzych maszyn wirnikowych
z wykorzystaniem danych ze standw przejsciowych stanowi osiggnigcie Autora i wnosi cenny wkiad
w rozwoj dyscypliny Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne (poprzednio
Automatyka, Elektronika i Elektrotechnika). Przedstawione przeze mnie uwagi, niekiedy krytyczne
lub dyskusyjne, w niczym nie dyskwalifikujg pracy i jej pozytywnej oceny.

Po zapoznaniu sie z rozprawg stwierdzam, ze Autor wykazat sie ogding wiedza teoretyczng
w dyscyplinie Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne (poprzednio
Automatyka, Elektronika i Elektrotechnika), trafnie sformutowat problem naukowy i nastepnie
przedstawit jego oryginalne rozwigzanie. W ocenie catoéciowej praca spetnia wymagania stawiane
rozprawom doktorskim przez ustawe z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce
(Dz. U. 2018 poz. 1668 z zm.). Zrealizowana przez Pana mgra inZz. Mateusza Zabaryho praca stanowi
autorskie rozwigzanie sformutowanego problemu projektowo-badawczego i wnosi interesujgcy
przyktad zastosowania systemdéw detekcji i identyfikacji wybranych uszkodzer turbozespotéw
wielkiej mocy. Ponadto zrealizowane prace projektowo-badawcze wskazuja na wysoki poziom
wiedzy teoretycznej i praktycznej jej Autora.

Podsumowujac niniejszg recenzje rozprawy doktorskiej Pana mgra inz. Mateusza Zabaryto
wykonanej pod opieka promotora Pana prof. dra hab. inz. Tomasza Barszcza i promotora
pomocniczego Pana dra hab. inz. Mariusza Banaszkiewicza wnioskuje do Rady Dyscypliny
Automatyka, Elektronika i Elektrotechnika Akademii Gérniczo-Hutniczej im. Stanistawa Staszica
w Krakowie o dopuszczenie Pana mgra inz. Mateusza Zabarytio do publicznej obrony.

Quethatlee (rod-

Dr hab. inz. Piotr Przystatka, Prof. PS
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