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L. Ogolna charakterystyka pracy

Recenzowana praca doktorska mgr inz. Wojciecha Staszewskiego pt.: Badanie mozliwosci
zastosowania niskomocowych urzgdzer monitorowania wykorzystujgcych technologie MEMS
do wykrywania uszkodzeri wybranmych maszyn wirnikowych zostala zredagowana na 242
stronach. Praca zawiera 28 tabel oraz 78 rysunkéw, wymagane streszczenia w jezyku polskim
i angielskim oraz wykaz wazniejszych oznaczen i akroniméw. Dla poprawy czytelnosci
rozprawy rozwoj algorytméw zastosowanych w aplikacji przedstawiono w pigciu dodatkach.
Autor cytuje 93 publikacje bezposrednio zwigzane z analiza doniesien literaturowych
dotyczacych budowy i dziatania uktadéw mechatronicznych, systeméw wbudowanych, oraz
metod cyfrowego przetwarzania sygnaléw stosowanych w diagnostyce techniczne;.

Rozprawa zawiera 10 rozdziatow. W rozdziale 1 Doktorant przedstawia motywacjg do
podjecia pracy, a takze formuhuje problem badawczy oraz definiuje cel, tez¢ 1 zakres pracy. W
rozdziale 2 przedstawione sg rozne aspekty systeméw monitorowania stanu, a wige zadania,
klasyfikacja, architektura czy tez etapy wdrazania. Rozdzial 3 zawiera charakterystyke
podstawowych elementéw mechanicznych oraz opisuje ich wptyw na odpowiedz drganiowa
uktadu. Omawia pojecie czestotliwosci charakterystycznej i rzedu charakterystycznego.
Rozdzial 4, to przedstawienie wymagan funkcjonalnych dla nowoczesnego systemu
monitorowania. Autor zamieszcza opracowane przez siebie tablice morfologiczne
poszczegdlnych czgsci sktadowych systemu, a takze dokonuje przegladu protokotow
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komunikacyjnych 1 systemow wbudowanych rozwazanych w prototypowym systemie
pomiarowym. Jest to najobszerniejszy rozdzial pracy. W rozdziale 5 Doktorant dokonuje
analizy wlasciwosci mechanicznych toru przenoszenia sygnatu drgan. Opisuje przeprowadzone
badania, w ktérych wykorzystuje MES do projektowania ukfadu pomiarowego. W rozdziale 6
Doktorant przedstawia projekt wbudowanego systemu monitorowania stanu. Rozdziat 7
zawiera pomiary i1 walidacje prototypu systemu monitorowania stanu. Jest to jedna z
najwazniejszych czesci pracy, w ktorej oceniana jest doktadnos¢, precyzja i wiarygodnosé
opracowanego systemu. W rozdziale 8§ Doktorant skupia sie na metodach cyfrowego
przetwarzania sygnatow drgan oraz obliczaniu wskaznikow diagnostycznych. W rozdziale 9
Autor dokonuje podsumowania pracy i formutuje wnioski koficowe oraz przestanki do dalszych
badan. Bibliografie, odnoszacg sie do poszczegdlnych rozdziatow, zawarto w rozdziale 10.
Dodatkowo wytworzone algorytmy przetwarzania sygnalow zawarte sg w szesciu zatgcznikach
(dodatkach).

Praca doktorska zostala napisana starannie, uzywajac wlasciwego jezyka technicznego
odpowiedniego dla opisu wielu analizowanych procesoéw, zjawisk i technologii. Dodatkowo,
praca jest uzupelniona czytelnymi tabelami oraz odpowiednio dobranymi ilustracjami

graficznymi.
II. Ocena merytoryczna pracy

Monitorowanie stanu maszyn pomaga we wczesnym wykrywaniu wszelkich
nieprawidlowosci w maszynach wirujacych, takich jak silniki, turbiny czy wentylatory. Dzigki
temu mozliwe jest zidentyfikowanie potencjalnych probleméw przed ich eskalacja, co pozwala
na planowanie konserwacji i unikanie dtugotrwatych przestojéw oraz zmniejszenie kosztow
eksploatacji. Czujniki drgan stanowia istotny element Przemystowego Internetu Rzeczy (1loT),
ktéry odnosi sie do wykorzystania technologii internetu rzeczy w kontekscie przemystowym.
Polaczone z zaawansowanymi algorytmami analizy danych, umozliwiajg prognozowanie i
przewidywanie awarii maszyn. Systemy IloT oparte na czujnikach drgan pozwalaja na
identyfikacje wzorcow, ktére moga wskazywaé na zblizajace sie problemy, umozliwiajac
planowanie konserwacji przed awarig. Ponadto czujniki drgaf w ramach IloT moga by¢
zintegrowane z innymi systemami przemystowymi, takimi jak systemy zarzgdzania produkeja,
systemy ERP (Enterprise Resource Planning) czy systemy automatyzacji, co umozliwia peina
integracje proceséw produkcyjnych. Nowoczesno$¢ technologii czujnikow MEMS
(Mikrosystemy Elektromechaniczne) polega na zastosowaniu zaawansowanych metod
produkcji mikroskalowych, ktére umozliwiajg tworzenie bardzo matych, precyzyjnych i
energooszczednych urzadzef pomiarowych. Problematyka przedstawione] pracy doktorskiej
jest wiec jak najbardziej aktualna i zgodna ze $wiatowymi trendami.

Za cel pracy Doktorant postawit sobie zbadanie mozliwosci zastosowania niskomocowych
urzadzen monitorowania wykorzystujgcych nowoczesng technologie MEMS do wykrywania
uszkodzefi maszyn wirnikowych. Sformulowat nastepujaca tezg: Mozliwe jest opracowanie
sposobu na uzyskanie wymaganych wlasnosci mechanicznych czujnika (jako calego systemu)
podczas kolejnych modyfikacji w zakresie architektury, ukladow elektronicznych i interfejsow
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komunikacji, przy zachowaniu wymaganej funkcjonalnosci diagnostycznej (4. funkcji
obliczeniowych). W tym celu Doktorant przestudiowat literature, ktora zawiera zaréwno
podreczniki, jak i noty aplikacyjne elementéw elektronicznych, ale wigkszos$¢ to artykutly
naukowe, w duzej czesci z ostatnich lat, dotyczace teorii diagnostyki technicznej,
projektowania mechatronicznego i metod cyfrowego przetwarzania sygnatu.

Praca ma charakter interdyscyplinarny. Laczy elementy elektroniki (systemy wbudowane,
protokoty komunikacyjne, algorytmy cyfrowego przetwarzania sygnatéow) 1 mechaniki
(wlasno$ci mechaniczne czujnika, dynamika maszyn wirujacych), z przewaga pierwszej
dziedziny.

Praca Doktoranta zmierzata do opracowania inteligentnego czujnika o szerokim pasmie
czestotliwosci, niskim poziomie szumu, umozliwiajacego obliczanie zatozonych wskaznikéw
diagnostycznych. Na etapie projektowania Doktorant opracowal tablice morfologiczne
elementow systemu pomiarowego. Efektem prac projektowych jest wspdtautorstwo patentu na
wynalazek PL238650B1 pt. ,.Sposéb i urzadzenie pomiarowo-transmisyjne do akwizycji
danych pomiarowych uktadéw mechatronicznych” uzyskanego w 2021r. Nastepnie Doktorant
wykonat modele MES dla kolejnych wersji czujnika oraz przeprowadzil testy analizy modalnej
w warunkach laboratoryjnych. W celu walidacji opracowanego prototypu czujnika wykonat
testowe pomiary pordwnawcze na maszynie wirnikowej — stanowisku badawczym Vibstand 2,
dla czujnika prototypowego i referencyjnego. Autor osiggnal pozadane efekty: obnizony
poziom szumu, szerokie pasmo przepustowe czgstotliwosci, poréwnywalne odpowiedzi
czestotliwosciowe, niski pobdér mocy. O wadze prac Doktoranta swiadczy wspoOipraca z
amerykanska firma Analog Devices Inc. w latach 2019-22, w ramach ktdrej powstaty prototypy
nowoczesnych czujnikéw drgan w technologii MEMS. Praca zespolu, w ktérym pracuje
Doktorant, zostata réwniez doceniona przez NCBiR. Projekt pt. “Cyfryzacja Utrzymania Ruchu
w elastycznym modelu preskrypcyjnym” zostat zakwalifikowany do finansowania.

Ponadto Doktorant opracowat oryginalne algorytmy przetwarzania sygnatow drgan, w tym
nowatorski algorytm obliczania obwiedni sygnatu, algorytm szybkiego obliczania tendencji
rozwojowych przebiegéw czasowych i algorytm redukeji fatszywych alarmow.

Uwazam, ze Doktorant osiagnal swoj cel postawiony w pracy. Dowiddt tez swoimi
badaniami i analizami, ze opracowany prototypowy czujnik, cechujacy si¢ niskim poborem
mocy, moze sthuzyé do ciggtego monitoringu i wykrywania uszkodzefi maszyn wirnikowych.

II. Uwagi krytyczne

W rozdziale 4 Doktorant przedstawia wybrane komponenty w charakterystyce sygnatu
drganiowego maszyn wirujacych. W mojej opinii rozdzial jest potraktowany bardzo skrotowo,
poniewaz czytelnik specjalizujacy si¢ w dyscyplinie Automatyka, elektronika, elektrotechnika
i technologie kosmiczne nie jest zaznajomiony z zagadnieniami diagnostyki technicznej maszyn
wirnikowych. W rozdziale 3.2 jako podstawowe elementy mechaniczne wymienione sg waly i
lozyska. Miedzy wierszami wspomniane sg przektadnie zgbate (reduktor), ktore sa jednymi z
gtownych generatoréw drgan w ukladach technicznych 1 tez powinny mieé¢ swoj podrozdziat.
Moze nalezatoby zaznaczyé, ze temat jest obszerny, ale Autor ogranicza si¢ jedynie do opisu
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zagadnien wykorzystywanych dalej do walidacji systemu pomiarowego. W rozdziale 3.4 Autor
rozwazajgc przyczyny modulacji sygnatéw pisze o ,modulacjach generowanych przez planety
EG”, chociaz nie wspominal wezesniej o przektadniach planetarnych.

W podrozdziale dotyczacym tlozysk tocznych, wprawdzie Doktorant podaje zrddia
literaturowe ze wzorami na obliczenie czestotliwosci/rzedow charakterystycznych dla
uszkodzen BPFO, BPFI, FTF i BSF, ale nie zaszkodziloby pracy podanie tych wzordw,
zwlaszcza ze czestotliwosci te pojawiajg sie dalej w pracy.

Rysunki 3.1, 3.2, 3.3 sa czytelne, ale lepiej bytoby, gdyby miaty skale, przynajmniej na osi
odcietych.

Na str.64 w rozdziale 3.3.2 Autor pisze: ,,Wzrost amplitudy i liczby harmonicznych
czestotliwosci charakterystycznej REB jest oznaka rozwoju zwarcia REB”. Jest to niejasne.

W rozdziale 4.2 Doktorant opracowal tablice morfologiczne dla poszczegdlnych
komponentéw systemu. W mojej opinii zbyt powierzchownie potraktowal przetwornik
analogowo-cyfrowy, ktéry jest odpowiedzialny za bezpowrotna utrate czesci sygnatu
analogowego. Tablica morfologiczna obejmuje tylko dwie kategorie: przetwornik wbudowany
i zewnetrzny. Natomiast nalezaloby szerzej rozwazy¢ takie parametry jak rozdzielczosc,
zmienny zakres napiecia, czas odpowiedzi, itp.

W rozdziale 5, przy okazji analizy rys.5.10, nalezatoby poda¢ wzér na funkcje koherencji
i przedstawi¢ krétko jej znaczenie w analizie czestotliwosciowe.

Kolejne uwagi i pytania:
1. Analizujac przebiegi czasowe dla czujnika referencyjnego PCB (rys.7.9) 1 prototypowego
MEMS (rys.7.10) mozna zauwazy¢ okoto 10-krotng réznicg amplitudy. Z czego to wynika?
Jak wobec powyzszego mozna poréwnaé wartosci VRMS podane w tabeli 7.2 dla czujnika
prototypowego i referencyjnego?
Jaki wz6ér ogolny zastosowano do obliczenia VRMS? Na str.184 Autor pisze, ze wartos¢
VRMS wyznaczono zgodnie z twierdzeniem Parsevala wedlug wzoru (4). Dlaczego we

S

wzorze wystepuje wartosé 2 7

Czy ttumienie przez czujnik okreslonych czgstotliwosci, ktére w pracy przedstawiane sa

jako zaleta czujnika, nie spowoduje wythumienia réwniez sygnalow uzytecznych

diagnostycznie?

4. Dlaczego badane czujniki MEMS charakteryzuja si¢ nizszym poziomem szumu niz
czujniki referencyjne PCB? Czy obniZony poziom szumu czujnika MEMS nie spowoduje,
7e niskoenergetyczne sktadowe zwigzane np. z uszkodzeniem tozysk tocznych, nie zostang

wykryte?

(98]

IV.  Uwagi redakcyjne i edytorskie

Praca zostala zredagowana w spos6b staranny. Bledy edytorskie i tzw. literéwki sg nieliczne.
Niemniej, nasuwa sie kilka uwag zwigzanych ze struktura, terminologia i opisem rysunkow:
e Na str. 34 i 35 Autor uzywa skrétéw myslowych ,,pomiar maszyn wirujacych” oraz
,.,pomiar maszyn obrotowych”. Powinno by¢ doprecyzowane o jaki pomiar chodzi

e Nastr. 37 jest: ... narys. 1.1; powinno by¢: ...narys.2.1.
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e Nastr. 38 jest: nie wazne, powinno by¢ niewazne.

e Na lidcie skrétow brakuje pojawiajacych si¢ w pracy: SB (str.43), RUL (str.44), MHI
(str.54), SIWZ (str.54), HI (tab.2.2, str.55)

e Na stronie 58 w zaleceniach dotyczacych postgpowania z danymi nalezaloby
ujednolici¢ styl.

o W rozprawie Autor uzywa okreslen “niewyréwnowazenie” albo ,,niewywazenie”, ale
w tab.2.1 na str.45 pojawia sie pojecie ,,niezréwnowazenie”.

e Na str.60 co oznacza parametr ,,Kolejnos¢ watéw wolnych”. Czy nie powinno byé
,»,Rzad”?

e Str.70 punkt 4: niedokonczone zdanie.

e Rozdzial 4.3 zatytutlowany Protokoly w mojej opinii powinien nazywaé si¢ Protokotly
komunikacyjne.

e W tytule podrozdziatu 5.3.2 powinno by¢ Wzbudzenie zamiast Pomiar.

e Narys.2.10 przedstawiono przebieg w funkcji czasu, czy widmo czestotliwosciowe?

e Narysunkach 5.2, 5.3, 5.4 brakuje opiséw o0si, a narys. 5.12 - opisOw osi 1 skali

e Rys.7.10 — btad w podpisie rysunku: powinno by¢ prototypowego a nie referencyjnego

e Na rys. 7.14 brak opisu osi rzgdnych, a na osi odcigtych Frequency powinno by¢ w
[Hz], a nie w [dB].

e Podrozdziat 5.2 zawiera tylko jeden podrozdziat 5.2.1.1.

V. Ocena pracy

Przedstawiona do oceny praca mgr inz. Wojciecha Staszewskiego pt. Badanie mozliwosci
zastosowania niskomocowych urzgdzer monitorowania wykorzystujgcych technologie MEMS
do wykrywania uszkodzeri wybranych maszyn wirnikowych stanowi oryginalne rozwigzanie
problemu naukowego, jakim jest testowanie prototypéw czujnikéw drgan wraz z odpowiednio
dobranym uktadami elektronicznymi i protokotem komunikacyjnym w zadaniu monitorowania
stanu obiektu technicznego. Autor rozwiagzal postawiony problem przez wykonanie modeli
MES dla kolejnych wersji czujnika, wykonanie testéw analizy modalnej, zastosowanie tablic
morfologicznych dla koncepcji modelu czujnika, a nastgpnie zaplanowanie i przeprowadzenie
badan eksperymentalnych. Przy okazji przedstawit duzo ciekawych analiz porownawczych dla
réznych rozwiazan technicznych czujnikéw, protokotéw i interfejséw komunikacji znanych z
literatury. Zatozone cele rozprawy doktorskiej zostaty w petni osiggniete.

Autor wykazal sie wiedza teoretyczna na temat budowy i dziatania systeméw
whbudowanych, metod cyfrowego przetwarzania sygnatéw, budowy i dziatania przemystowych
systeméw monitorowania i diagnostyki maszyn wirnikowych. Wykazat si¢ rowniez duzymi
umiejetnosciami z zakresu projektowania mechatronicznego, tworzenia algorytmow do
rozwoju zaawansowanych metod przetwarzania sygnatlow oraz samodzielnego planowania
badan eksperymentalnych. Przedstawione w recenzji uwagi krytyczne i redakcyjne sg tylko
drobnymi niedociaggnieciami lub pytaniami uscislajacymi i nie przestaniaja istotnych wartosci
pracy i znaczenia dla zastosowan praktycznych.



Praca doktorska Pana mgr inz. Wojciecha Staszewskiego speinia wszystkie wymagania
stawiane rozprawom doktorskim. Przedstawione wyniki analiz, badania eksperymentalne oraz
algorytmy przetwarzania sygnatow sg oryginalne. Uzyskane wyniki maja znaczenie praktyczne
1 moga by¢ wykorzystane w systemach monitorowania maszyn.

Moja ocena pracy jest pozytywna. Wnioskuje o dopuszczenie Pana mgr inz. Wojciecha

Staszewskiego do publicznej obrony swojej pracy doktorskie;j.
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