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Recenzja
rozprawy doktorskiej mgr. inz. Wojciecha STASZEWSKIEGO
pt. ,Badanie mozliwosci zastosowania niskomocowych urzadzen
monitorowania wykorzystujacych technologie MEMS

do wykrywania uszkodzen wybranych maszyn wirnikowych”

Podstawy formalne opracowania recenzji:

Recenzje pracy doktorskiej mgr. inz. Wojciecha Staszewskiego opracowano
na podstawie umowy z dnia 17.11.2023 r. zgodnie z Uchwatg Rady Dyscypliny
Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne Akademii

Goérniczo-Hutniczej w Krakowie.

1. Uwagi o wyborze tematyki pracy

Zapewnienie bezpiecznej i bezawaryjnej eksploatacji wspotczesnych obiektow
technicznych wymaga ciagtego doskonalenia narzedzi pozwalajgcych lepiegj
przewidywac potencjalne awarie, lokalizowa¢ uszkodzenia i monitorowaé parametry |
eksploatacyjne poszczegéinych zespotéw. Do tego celu wykorzystuje sie miedzy
innymi metody bazujgce na badaniu zmian proceséw fizycznych towarzyszacych
eksploataciji, w szczegolnosci proceséw wibroakustycznych.

Podczas oceny stanu technicznego maszyn wirnikowych szeroko stosuje sie

wnioskowanie bazujgce na zmianach drgan rejestrowanych w wybranych punktach -




pomiarowych. ~Aktualnie wdrazane sg koncepcje narzedzi diagnostycznych
eliminujgcych koniecznoéé angazowania cztowieka do analiz rejestrowanych danych
I automatyzujgcych procesy decyzyjne — dla ktérych kluczowe znaczenie ma fatwosé
montazu przetwornikéw wielko$ci mechanicznych oraz komunikacja miedzy
modutami.

Biorgc pod uwage powyzsze uwazam, Ze tematyka pracy jest aktualna, a badania

nad stosowaniem przetwornikéw pomiarowych MEMS do diagnostyki maszyn

wirnikowych majg znaczenie utylitarne i naukowe.

2. Charakterystyka pracy

Przedstawiona do oceny praca liczy 243 strony. Giéwna czes$¢ merytoryczna zawiera
176 stron tekstu tgcznie z rysunkami i tabelami; reszte stanowia: liczaca 93 pozycje
bibliografia, strony tytutowe (polskojezyczna i anglojezyczna), dedykacja,
podzigkowania, streszczenie w jezyku polskim i angielskim, spis tresci, spis ilustraciji,
spis tabel, lista skrotow oraz 6 dodatkéw.

W pierwszym rozdziale zatytutowanym ,Wstep” Autor sygnalizuje gtéwne przyczyny
awarii maszyn i zwraca uwage na zasadno$é monitoringu diagnostycznego,
przedstawia cel i formutuje teze rozprawy, oraz omawia ukfad pracy.

Rozdziat drugi zawiera podstawowe informacje dotyczace systeméw monitorowania
stanu. Nacisk potozono na przetwarzanie sygnatéw drganiowych na potrzeby
diagnostyki maszyn wirnikowych.

W kolejnym rozdziale Doktorant oméwit wybrane parametry charakteryzujace drgania
‘maszyn wirnikowych. Miedzy innymi zwrécit uwage na komponenty sygnatéw bedgce
efektem wymuszen kinematycznych oraz zjawisk modulacyjnych.

Zagadnieniom wymagan funkcjonalnych systemu monitorowania stanu maszyn
poswiecono rozdziat czwarty. Doktorant z wykorzystaniem tablic morfologicznych
omowit najwazniejsze sktadniki systemu monitorowania stanu maszyn wirnikowych,
szczegbtowo przeanalizowat mozliwe warianty realizacyjne poszczegdlnych jego
elementéw.

Pigty rozdziat zatytutowany ,Analiza wiasciwosci mechanicznych toru przenoszenia
sygnatu drgan” zawiera dyskusje wybranych aspektéw uzytkowych akcelerometrow

MEMS wraz z oceng znaczenia umiejscowienia elementu przetwarzajgcego dla




charakterystyki czestotliwo$ciowej przetwornika. Wnioski z obliczen symulacyjnych
metodg elementdw skoriczonych zweryfikowano eksperymentalnie z wykorzystaniem
wzbudnika elektrodynamicznego, opisano réwniez proby wymuszenia akustycznego.
Szosty rozdziat Doktorant opracowat poszerzajgc informacje zawarte w opisie
patentowym PL 238650 ,Sposob i urzgdzenie pomiarowo-transmisyjne do akwizycji
danych pomiarowych uktadéw mechatronicznych”. Przedstawit budowe, zadania,
cechy i zastosowania projektowanego systemu, uwypukli walory uzytkowe
przetwornikow MEMS jako elementéw wspotczesnych systeméw d ilagnostycznych.
W rozdziale siodmym Doktorant omoéwit badania weryfikacyjne zrealizowane na
wyspecjalizowanym stanowisku laboratoryjnym. Przez pordwnanie przebiegdw
czasowych oraz widm amplitudowych sygnatéw przyspieszen drgan rejestrowanych
akcelerometrem piezoelektrycznym i prototypowym przetwornikiem MEMS dla dwéch
typowych przyktadowych uszkodzen (niewyréwnowazenie wirnika i punktowy defekt
biezni tozyska tocznego) potwierdzit przydatno$é przetwornika MEMS do zastosowar
w systemach diagnostycznych maszyn wirnikowych.

Rozdziat 6smy zawiera opis wybranych aspektéw przetwarzania sygnatow poparty
analiza rozwigzan do zastosowar diagnostycznych, zwiaszcza w systemach z
przetwornikami MEMS. Kilkoma przyktadami zilustrowano sposoby implementacji
algorytméw obliczeniowych.

Podsumowanie uzyskanych efektéw rozprawy Autor przedstawit w ostatnim,
dziewigtym rozdziale. Przeprowadzone badania i analizy dowiodly, ze mozna
opracowac¢ przetwornik pomiarowy o okreslonych wiasnoséciach mechanicznych
gwarantujgcy zachowanie wymaganej funkcjonalnoéci diagnostycznej systemu.
Osiagniete rezultaty zachecajg do rozwijania metodyki poprzez opracowanie
algorytméw samoczynnej synchronizacji danych w systemach rozproszonych oraz
automatyzacje wnioskowania diagnostycznego z duzych zbiorow danych.

Rozprawe uzupetnia 6 dodatkéw, przede wszystkim dokumentujacych wykorzystanie
srodowiska MATLAB na potrzeby przeprowadzonych badan.

3. Ocena pracy

Praca ma charakter wielodyscyplinarny, obejmuje problematyke mieszczgcy sie

w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych. Zakwalifikowanie pracy do dyscypliny




Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne wynika ze

stosowania przez Doktoranta metod i $rodkéw przetwarzania informacji typowych dla

obszaru tej dyscypliny.

Przedstawiony przeglad literaturowy jest opracowany wiasciwie. Odzwierciedla
aktualny stan wiedzy, nawigzuje do dotychczasowych badar zwigzanych
z problematykg rozprawy prowadzonych w osrodkach zagranicznych i krajowych.

Wybor literatury przedstawiony przez Autora jest trafny a sposéb cytowania

poprawny, co $wiadczy o umiejetno$ci postugiwania sie materiatem bibliograficznym.

Bezposrednie powigzanie odno$nikéw literaturowych z konkretnymi rozdziatami
utatwia korzystanie z bibliografii.

Autor jako cel rozprawy wskazuje ,zbadanie mozliwosci zastosowania
niskomocowych urzadzer wykorzystujacych technologie MEMS do wykrywania
uszkodzern maszyn wimikowych” bezposrednio powigzany z postawiong teza
»moZliwe jest opracowanie sposobu na uzyskanie wymaganych wfasnosci
mechanicznych czujnika (jako cafego systemu) podczas kolejnych modyfikacji
w zakresie architektury ukfadéw elektronicznych i interfejséw komunikacji, przy
zachowaniu wymaganej funkcjonalnosci diagnostycznej (tj. funkcji obliczeniowych)”.
Komplikacja formy redakcyjnej sprawia, ze zrozumienie istoty tezy staje sie mozliwe
dopiero po giebszej analizie jej tresci.

Dla osiagnigcia postawionego celu Doktorant zebrat i przeanalizowat informacje
o systemach monitorowania stanu maszyn ze szczegdlnym uwzglednieniem drgan
generowanych przez maszyny wirnikowe. Nastepnie opracowat (opisang w czwartym
rozdziale rozprawy) analize wymagan funkcjonalnych dla systemu monitorowania
maszyn. Nie ustrzegt sie pewnych uproszczer badz niescistosci — przyktadem akapit
o tresci ,Akcelerometry sg elektronicznymi urzadzeniami, ktére stuzg do pomiaru
przyspieszenia, nachylenia, wibracji lub wstrzgséw. ... Poczatkowo akcelerometry
byty stosowane gfdwnie w przemysle kosmicznym i lotniczym, Jjednak wraz z
postepem technicznym ich zastosowania poszerzyty sie.”. Niemniej opracowang
analiz¢ uwazam za mocna strone pracy o znaczeniu aplikacyjnym; wedtug mojej
oceny zaprezentowane rezultaty nadajg sie do bezposredniego wykorzystania
podczas realizacji projektu badawczego POIR.01.01.01-00-0052/22-00 ,Cyfryzacja
utrzymania ruchu w elastycznym modelu subskrypcyjnym”.

Kolejne dziatania prowadzace do uzasadnienia tezy rozprawy wymagaty zbadania

znaczenia wybranych parametréw konstrukcyjnych projektowanego przetwornika dla
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wiarygodnosci odwzorowania sygnatu drganiowego. Doktorant poprawnie wykonat
obliczenia symulacyjne oraz weryfikacje eksperymentalna umiejscowienia modutu
MEMS. Witasciwie zinterpretowat rezultaty eksperymentéw: jako reprezentatywne
odpowiedzi czestotliwosciowe uznat uzyskane podczas badan realizowanych
wstrzasarka, natomiast zdyskwalifikowat jako mato wiarygodne wyniki pomiarow
drgan wymuszanych sygnatem akustycznym.

Wazng czescig realizacji celu rozprawy byta analiza budowy, zadan, cech
i zastosowan projektowanego systemu monitorowania uwzgledniajgca specyfike
przetwornikow MEMS jako elementéw takiego systemu. Forma redakcyjna tego
fragmentu pracy nawigzuje do sposobu opracowywania zgtoszen patentowych — co
Swiadczy o przygotowaniu Doktoranta do twérczych prac technicznych i dobrze
prognozuje Jego dziataniom inzynierskim.

Interesujgcym pomystem weryfikacji przydatnosci przetwornika MEMS do diagnostyki
maszyn wirnikowych jest réwnolegta rejestracja konwencjonalnym akcelerometrem
drgan maszyny o znanych (zadanych) uszkodzeniach, a nastepnie poréwnanie
zobrazowania obu sygnatéw w dziedzinie czasu i czestotliwosci. Pozytywnie oceniam -
sposdb wykorzystania specjalistycznego stanowiska laboratoryjnego w tym obszarze.
Na uwage zastugujg réwniez opracowane przez Doktoranta z wykorzystaniem
srodowiska MATLAB implementacje algorytméw wspierajacych przetwarzanie
sygnatéw diagnostycznych. Zostaly one wiasciwie uzyte podczas badan, majg tez
potencjat aplikacyjny.

Praca zostata zakoriczona poprawnym podsumowaniem i wskazaniem kierunkéw
rozwojowych; uwypuklono autorski wktad Doktoranta.

Zrealizowano cel pracy i uzasadniono zwigzang z tym celem teze, a wyniki badan
majg znaczenie utylitarne, stanowig wktad w rozwéj nauk inzynieryjno-technicznych.
Catos¢ dziatan przedstawionych w pracy oceniam pozytywnie pod wzgledem
merytorycznym i metodycznym. Autor poprawnie zrealizowat badania literaturowe,
wiasciwie zaplanowat i wykonat symulacje numeryczne oraz eksperymenty
stanowiskowe prowadzgce do osiggniecia celu pracy, opracowat narzedzia

cyfrowego przetwarzania sygnatéw do wykorzystania w systemach d iagnostycznych.




4. Szczegoétowe uwagi krytyczne

W trakcie czytania pracy nasuwajg sie nastepujace uwagi i pytania:

Opis realizacji eksperymentéw stanowiskowych i przetwarzania sygnatéw
pomija kwestie zachowania spojnosci pomiarowej oraz niepewnosci
pomiaréw. Jak zrealizowano dobrg praktyke laboratoryjng w tym obszarze?
Wyjasnienia wymagajg uzyte do rozszyfrowania skrotow polskojezyczne
definicie kilku parametrow czestotliwosciowych zwigzanych ze wspotpracg
elementéw tozyska tocznego (BPFI, BPFO, BSF, FTF) i par koét zebatych
(GMF). Zastosowana terminologia niewtasciwie odzwierciedla sens nazw
anglojezycznych, za$ rezygnacjia z definicji matematycznej utrudnia
zrozumienie istoty tych parametréow. Réwniez opis skrotu MES w niezwykle
uproszczony sposéb nawigzuje do podstaw metody elementéw skoriczonych.
Autor postuguje sie pojeciami ,czujnik” i ,przetwornik”. Czy oba pojecia maja
identyczne znaczenie? Jeéli nie — czym zdaniem Autora rézni sie czujnik od
przetwornika?

Jak nalezy rozumie¢ sformutowanie ,relacja czasu akwizycji do widma, ktéra
zalezy od liczby obrotéw maszyny” (strona 27)?

2~

Tytut rysunku 2.1 ,Zasada pomiaru przyspieszeri drgan” w niewielkim stopniu
nawigzuje do elementéw tego rysunku.

Nieprecyzyjny opis niektdrych elementéw reprezentujacych dotkliwosé usterki
utrudnia zrozumienie istoty omawianych parametrow. Prawdopodobnie
dyskusja wzrostu sktadowych odnosi sie do amplitud (nie czestotliwosci) tych
sktadowych. Co oznacza symbol ,SB” (strona 43, wiersz 8)?

Trudny do jednoznaczne;j interpretacji jest schemat blokowy przedstawiony na

rysunku 2.5, Typy i zadania systeméw CMS”.

Autor niekiedy postuguje sie do$¢ powaznymi uproszczeniami, przyktadem

zdanie ,Waly generujg wielokrotnosci predkosci watu” (strona 60, p. 3.2.1);
inny podobny przyktad to uzycie okre$lenia ,predko$é¢” zamiast .predkosc
obrotowa” (strona 61).

Niezrozumiaty jest sens pierwszego (urwanego) zdania na stronie 70.

-
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Mato czytelny (rozmiar czcionki) opis blokéw na schemacie z rysunku 4.1
utrudnia zrozumienie prezentowanych tresci, analogiczne uwagi dotyczag
rysunkow 4.8 i 8.2.

Niektére rysunki zawierajg anglojezyczne fragmenty (w szczegdlnosci rysunki
4.3, 4.4, 45, 4.6, 4.8), natomiast w podpisach brak odwotan literaturowych.
Jakie uzasadnienie ma tutaj terminologia obcojezyczna?

Czy przedstawienie zuzycia energii w jednostkach natezenia pradu nie jest
nadmiernym uproszczeniem (tabele 4.11, 4.12, 4.13, 4.15, tekst strona 114)?
Niektore wykresy (rysunki 5.9, 5.10, 5.12, 7.14) sg trudne do interpretacji ze
wzgledu na pominiecie informacji o jednostkach skalujgcych osie.

Btedem jest wskazanie SKF jako przedsiebiorstwa amerykarniskiego (strona
149); jest to przedsiebiorstwo szwedzkie!

Uwagi dotyczg rowniez kwestii jezykowych.

Autor niekiedy tgczy terminologie réznojezyczng spolszczajac terminologie (na
przykiad ,...stuzy do przesytania danych z mastera do slavow...”, strona 92;
»-..frameworkow programistycznych...”, strona 115; ,shaker”, strona 139; itp.).
Niektére opisy sg dos¢ ogodlnikowe i trudne do interpretacji, na przyktad
,Urzadzenie wbudowane to specjalizowane urzadzenie, ktére jest
zaprojektowane do pefnienia okreslonych funkcji lub realizacji konkretnego
zadania. Jest ono osadzone lub zawarte w innym obiekcie lub systemie i stuzy
wiekszym celom niz samo urzgdzenie” (strona 84).

Niewfasciwie uzyto przystowka ,najbardziej” przed ,optymalnych” (strona 69):
przeciez nie ma rozwigzania lepszego niz optymalne!

Razi zamienne stosowanie termindéw ,punkt czytania”, ,punkt odczytu”, ,punkt
akwizycji” (strona 129) w odniesieniu do tego samego pojecia czy tez ,sposéb
ekscytacji” zamiast ,rodzaj wymuszenia” (strona 132).

Niewtasciwy szyk i konstrukcja zdania ,...im blizej MEMS do punktu
mocowania czujnik, im mniejszy jest na niego wpiyw niepozgdane efekty
propagacji drgan, moze by¢ rowniez wazny.” (strona 137) utrudnia

Zrozumienie tresci.




5. Uwagi o stronie edytorskiej rozprawy

Praca pod wzgledem edytorskim jest opracowana dos¢ starannie, niemniej Autor nie
ustrzegt si¢ bigdow literowych”. Ponizej kilka przyktadow pomytek nie
wyeliminowanych podczas prac redakcyjnych.

» Biedem literowym o znaczeniu merytorycznym jest powotanie w streszczeniu
wytycznych Polskiego Komitetu Organizacyjnego (zamiast Polskiego Komitetu
Normalizacyjnego), streszczenie anglojezyczne powiela btad,;

 Strona 36, wiersz 7 — jest ,Rysunek 2.1”, powinno byé ,Rysunek 2.2”:

e Strona 37, wiersz 23 — jest ,rysunku 1.1”, powinno by¢ ,rysunku 2.1”;

e Strona 90, wiersz 23 — jest ,nowoczesne systemy wbudowane”, powinno by¢é
snowoczesnych systeméw wbudowanych”;

e Strona 135, wiersz 7 od dotu — jest ,mozliwe byto bezkontaktowe | precyzyjne”,
powinno by¢ ,mozliwy byt bezkontaktowy i precyzyjny™:

e Strona 169, wiersz 4 od dotu — jest ,10 mVg”, powinno by¢ ,10 mV/g”;

 Strona 180, wiersz 3 od dotu — jest ,Rysunek x”, powinno byé »Rysunek 8.2";

e Strona 183, wiersz 12 — brak stowa ,przez’ miedzy ,f0Zwigzano” a
.zastosowanie”;

e Bfedna numeracja akapitow 4.4.3 i 4.4.4 na stronach 112, 114 oraz w spisie
tresci.

Zasygnalizowane powyzej mankamenty stylistyczne i edytorskie nie komplikujg

odbioru istoty pracy ani nie zmniejszajg jej czytelnosci.

6. Wnioski koricowe

Wymienione przeze mnie uwagi krytyczne nie obnizaja pozytywnej cato$ciowej oceny
pracy. Uwazam, ze przedstawiona do recenzji rozprawa jest warto$ciowa pod
wzglgdem poznawczym i utylitarnym, zawiera nowatorskie spojrzenie na
wykorzystanie akcelerometrow MEMS do wykrywania uszkodzen maszyn
wirnikowych.

Mgr inz. Wojciech Staszewski wykazat sie umiejetnoscia postawienia i rozwigzania

problemu naukowego, jakim jest wlasciwe zaplanowanie i zrealizowanie badan
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literaturowych, symulacyjnych, eksperymentalnych oraz wykorzystanie rezultatéw do
poprawnego formutowania wnioskéw: uznanie budzi opatentowany wynalazek.
Doktorant wykazat, ze ma odpowiedni zaséb wiedzy teoretycznej i umiejetnosci
praktycznych w dyscyplinie Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie
Kosmiczne oraz, ze potrafi samodzielnie prowadzi¢ prace naukowa.

Biorgc powyzsze pod uwage stwierdzam. ze recenzowana praca doktorska mar. inz.

Wojciecha Staszewskiego .Badanie mozliwosci zastosowania niskomocowych

urzgdzen monitorowania wykorzystujacych technologie MEMS do wykrywania

uszkodzeri wybranych maszyn wirnikowych” spetnia wymogi stawiane pracom

doktorskim przez ustawe z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule

naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz.U.2017 r. poz. 1789) w zw.

zart. 179 ust. 1i ust. 2 ustawy z dnia 3 lipca 2018 . Przepisy wprowadzajace ustawe

— prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U.2018 r. poz. 1669 z poézn. zm) i moze

zostaé dopuszczona do publicznej obrony.




