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Recenzja rozprawy doktorskiej
mgr inz. Krzysztofa Szczyrby

pt. ”System wizualizacji i diagnostyki pracy urzadzefi bazujacy na
bezprzewodowej sieci czujnikéw wibroakustycznych i metodach
eksploracji danych”

Cel, zakres i charakter rozprawy

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska zostata wykonana pod kierunkiem
naukowym dr hab. Marka Sikory, profesora Politechniki Sl@skiej. Promotorem pomoc-
nicznym jest dr inz. FLukasz Wrébel.

Praca doktorska ma wdrozeniowy charakter, co oznacza, ze praca badawcza wy-
konana przez doktoranta ma wymiar nie tylko teoretyczny, ale réwniez praktyczny,
wpisujgc sig tym samym w cel wprowadzenia przez Ministerstwo Nauki i Szkolnic-
twa Wyzszego (obecnie Ministerstwo Edukacji i Nauki) programu ”Doktorat wdroze-
niowy”, ktorym jest intensyfikacja wspdlpracy pomiedzy érodowiskiem naukowym a
przemystem.

Rozprawa dotyczy problematyki zapobiegania nieplanowanym przestojom linii pro-
dukecyjnych czyli tzw. strategiom utrzymania ruchu. Utrzymanie ruchu odnosi sie do
dziatan, ktére sa podejmowane w celu zapewnienia, aby urzadzenia w instalacji pro-
dukecyjnej byty prawidlowo konserwowane i dziatalty optymalnie. Standardowe dziala-
nia w procesie utrzymania ruchu to identyfikacja 7rédel awarii oraz usuwanie jej skut-
kow. Strategia prewencyjnego utrzymania ruchu polega na regularnym przegladzie i
konserwacji urzadzen, celem zapobiegania wystapieniu awarii. Recenzowana rozprawa
doktorska dotyczy predykcyjnego utrzymania ruchu, ktére jest najbardziej zaawanso-
wanym podejséciem, ale wymaga odpowiednich narzedzi do analizy danych oraz moni-
torowania stanu urzadzen. Strategia ta polega na monitorowaniu stanu technicznego
urzadzen i wykonaniu konserwacji/wymiany tylko wtedy, gdy dane wskazuja na po-
tencjalne ryzyko wystapienia awarii.

Celem pracy byto przeprowadzenie pelnego procesu projektowania systemu dia-
gnostyki maszyn, obejmujacego zaréwno warstwe sprzgtows, zapewniajaca akwizycje
danych, jak réwniez warstwe programowa, odpowiedzialng za modele diagnostyczne
zwiazane z predykeyjnym utrzymaniem ruchu oraz za wizualizacje danych. Zalozeniem
autora rozprawy byto, aby przedmiotem monitorowania byly wezly lozyskowe elemen-
tow maszyn. Autor rozprawy zalozyl, ze celem utworzonego systemu jest wsparcie



stuzb utrzymania ruchu w zaktadach przemystowych w procesie podejmowania decy-
zji dotyczacych biezacej diagnostyki wezléw lozyskowych maszyn oraz implementacja
predykcyjnej strategii utrzymania ruchu.

W ramach realizowanego celu pracy autor rozprawy sformulowal teze, ktéra za-
klada, ze mozliwe jest opracowanie bezprzewodowego systemu monitorowania drgan
zapewniajacego efektywna i dlugotrwala prace pozwalajaca na monitorowanie maszyn
i urzadzen. Teza zaklada réwniez, ze pomimo faktu, ze ilo§¢ gromadzonych danych jest
mniejsza, anizeli w przypadku systeméw o zasilaniu cigglym, mozliwe jest tworzenie
modeli diagnostycznych realizujacych zadania predykeyjnego utrzymania ruchu.

W ramach nadrzednego celu pracy doktorant wyrdéznil réwniez teze pomocnicza.
Teza ta zaklada, ze czujniki odpowiedzialne za gromadzenie danych dla modeli dia-
gnostycznych moga by¢ zasilane z ogniwa wtérnego (o wymiarach nie wigcej niz 10%
wielkoéci czujnika) wymienianego nie czesciej niz raz do roku.

Zawartos¢ rozprawy

Forma drukowana recenzowanej rozprawy obejmuje 135 stron. Praca zostala napi-
sana w jezyku polskim i sktada si¢ ze wstepu, pieciu rozdzialéw, podsumowania pracy
oraz wykazu literatury. Tytul odzwierciedla zawarto$¢ pracy, a przyjety uklad pracy
jest wiasciwy.

Wprowadzenie - oprécz motywacji autora do zajecia si¢ tematyka opisang w roz-
prawie - zawiera réwniez poprawnie sformutowang teze¢ pracy oraz tezg¢ pomocnicza.
Wprowadzenie zamyka szczegdtowo opisana struktura pracy. Autor rozprawy numeruje
rozdzialy wliczajac do numeracji Wprowadzenie.

Rozdzial drugi zawiera opis zagadnien zwigzanych z problemem utrzymania ruchu.
Autor rozprawy omawia podstawowe strategie utrzymania ruchu, koncentrujac si¢ na
zaletach strategii predykeyjnej. Formuluje wymagania dla warstwy sprzetowej projek-
towanego w ramach pracy systemu - opisanej szczegdlowo w rozdziale trzecim, jak
réwniez dla warstwy programowej - opisanej w rozdziale czwartym. W rozdziale tym
zawarto réwniez ogdlny opis architektury obu warstw oraz analize konkurencyjnych
systeméw realizujacych podobne zadania.

W rozdziale trzecim zawarto szczegdlowy opis warstwy sprzetowej. Autor opisuje
czujniki wibroakustyczne, czujniki temperatury oraz czujniki pomocnicze - predkosci
obrotowej, natezenia pradu, wilgotnodci oraz cisnienia - shuzace do badania kontekstu
pracy urzadzenia. Omawia réwniez kwestie energooszczednodci zastosowanych czuj-
nikéw. W rozdziale tym opisana jest réwniez warstwa akwizycji stuzaca do odbioru
danych wysylanych przez czujniki oraz do ich diagnostyki (transceivery radiowe oraz
lokalne stacje diagnostyczne).

Rozdzial czwarty opisuje warstwe programowa (analityczno-raportujaca), ktora za-
pewnia funkcjonalnoéci zwiazane z zapisywaniem w bazie danych, analizg diagnostycz-
na, prezentowaniem surowych danych oraz wynikéw analiz. Opisane zostaly poszcze-
gélne elementy architektury. Szczegdlna uwaga zostala poswigcona modulowi anali-
tycznemu, ktory realizuje zadania zwigzane z modelami diagnostycznymi (ich tworze-
nie, wdrazanie oraz utrzymanie). W jego skiad wchodzi analityczna baza danych oraz
modul odpowiedzialny za uruchamianie procedéw diagnostycznych realizowanych w
oparciu o algorytmy ML.

W kolejnych dwéch rozdzialach pracy opisano opracowane i wdrozone w ramach
doktoratu metody diagnostyczne. Rozdzial piaty opisuje model diagnostyczny suwni-
cy bramowej. Przedstawiono wdrozony uktad pomiarowy oraz opis procedury diagno-



stycznej. Opisano analizg trendu wartodci zmiennej diagnostycznej opisujacej poziom
drgan suwnicy. Przeprowadzono badanie weryfikacyjne wykorzystujac inna suwnice.
Rozdzial szésty zawiera opis procesu monitorowania kruszarki wegla. Oprécz przedsta-
wienia dzialania takiej kruszarki oraz wskazania elementu podlegajacego najczestszym
uszkodzeniom (tozysko bebna obrotowego), w rozdziale zawarto opis uktadu pomiaro-
wego oraz opracowanej procedury diagnostycznej opartej na analizie wartodci odstaja-
cych. Zastosowana metodg (dla prayjetych miar jakosci) zweryfikowano wykorzystujac
zbiory danych pochodzace z systemu monitorowania suwnic.

Podsumowanie pracy zawiera skrécony opis uzyskanych w ramach pracy wynikéw
oraz propozycje dalszych prac zwigzanych z tematyka doktoratu.

Bibliografia zawarta w rozprawie sktada sie z 180 pozycji. Cytowane w tekécie roz-
prawy pozycje oraz analiza ich zawartodci potwierdzaja dostateczng znajomogé stanu
wiedzy doktoranta - zwigzanego z tematyka rozprawy.

Ocena rozprawy

Rozprawa doktorska dotyczy aktualnych zagadnien zwigzanych ze strategia pre-
dykeyjnego utrzymania ruchu. Autor rozprawy zaproponowal dwa podejécia diagno-
styczne dla okredlonych probleméw wdrozeniowych. Metody te opieraja sie na anali-
zie trendoéw i badaniu wartosci odstajacych. W obu przypadkach zidentyfikowano od-
powiednie zmienne diagnostyczne, opracowano procedury diagnostyczne i stworzono
sposéb przedstawiania wynikéw uzytkownikowi. Modele te zostaly przetestowane na
danych z rzeczywistych obiektéw: w wybranych weztach tozyskowych suwnicy bramo-
wej oraz w systemie monitorowania kruszarek wegla w elektrowni weglowej. Waznym
aspektem opracowanej metodyki diagnostycznej jest umozliwienie zrozumienia wyni-
kéw generowanych przez modele diagnostyczne. W ramach przeprowadzonych badan
zalmplementowano metody wyjaéniajace, ktére umozliwiaja interpretacje decyzji po-
dejmowanych przez model diagnostyczny. W ramach pracy doktorskiej autor rozprawy
przeprowadzil réwniez optymalizacje zuzycia energii przez czujniki zasilane z baterii.
Zaproponowal zaréwno uktadowe, jak i programowe rozwiazania, ktére pomagaja w
efektywnym zarzadzaniu energia.

Teza pracy oraz teza pomocnicza sg oryginalne, a uzyskane i opisane w pracy wyniki
potwierdzaja ich prawdziwosé.

Praca zostala napisana w sposdb przyjazny dla czytelnika, jednakze zawiera liczne
niedociagniecia edycyjne:

e literowki, m.in. "zrachowaniach”, "ministrowanych”, ”obejmujgcrgo” , "sytemu”,

o literowki w angielskich nazwach, m.in. ”Maitanance”, ”Managment”, ” Inteligne-
ce”, "squer”, "Rendom”,

e powtdrzenia wyrazéw, m.in. 7z ze zwiekszaniem”,
e pominig¢cia wyrazow, m.in. 7 pozwala podjecie”,

e brak spacji lub jej bledne umieszczenie, m.in. ” Poznariskiej1985” , ” minimum100
m”, ”(ThB)zapewnia”, " Ta kjak”,

e brak tlumaczefi opiséw na rysunkach zaczerpnietych z literatury, m.in. dotyczy
to Rys. 1.



Niektore bledy natury technicznej moga prowadzi¢ do pogorszenia czytelnosci roz-
prawy. Nalezy do nich przede wszystkim przeniesienie z rozdziatu drugiego do sekcji
5.2.2 1 6.2.1 odniesienn do aktualnej literatury odnoszacej si¢ do wykorzystania w za-
daniach predykeyjnego utrzymania ruchu analizy trendu oraz metodyki identyfikacji
wartodci odstajacych. Wedtug mojej oceny, celem zachowania spéjnosci rozprawy, od-
niesienia te powinny znalezé si¢ w sekeji 2.4 Analiza konkurencji”.

Przedstawione w niniejszej recenzji uwagi i spostrzezenia nie wplywajg na pozy-
tywna ocene merytoryczne]j czedci pracy oraz nie podwazaja dobrej oceny umiejetnosci
autora do poprawnego i przekonujacego przedstawienia uzyskanych przez siebie wyni-
kow.

Oczekuje jednakze od doktoranta ustosunkowania si¢ do ponizszych uwag podczas
publicznej obrony pracy doktorskiej:

e doktorant przyznaje, ze system opisany w rozprawie byl budowany przez zespol
kierowany przez niego; wyszczegélnia (na str. 7 rozprawy) elementy tego systemu:

— warstwa fizyczna (bezprzewodowe czujniki),

— warstwa transmisji danych (transceivery radiowe oraz lokalne stacje diagno-
styczne),

— oraz warstwa programowa (repozytorium, modul analityczny, platforma
prezentacja surowych danych i wynikéw);

Wedlug mojej oceny brakuje w pracy wyraznego wyszczegélnienia, ktore ele-
menty tworzonego systemu sg autorstwa doktoranta, a ktére realizowane byty
w wiekszym zespole kierowanym przez niego. W szczegblnosci wazne jest to w
kontekscie modutu analitycznego.

e doktorant uzywa w pracy podzialu strategii utrzymania ruchu na obstuge awa-
ryjng (Breakdown Maintenance), prewencyjng (Preventive Maintenance) oraz
predykeyjng (Predictive Maintenance). Jest to podzial bardzo czgsto spotykany
w literaturze, jednakze zabraklo mi w pracy wspomnienia o strategii utrzymania
na podstawie stanu (Condition-Based Maintenance) jako najbardziej zblizonej
do utrzymania predykcyjnego.

e doktorant wspomina w rozprawie, ze wybor metody bazujacej na trendach po-
dyktowany byt wymaganiami klienta, ktéry w swoim systemie SCADA prowadzit
juz proste analizy trendéw dla kluczowych z monitorowanych parametréw suw-
nicy. Czy gdyby doktorant nie byt zmuszony kierowaé si¢ wymaganiami klienta,
to wybralby inng metode?

Whnioski koncowe

Mgr inz. Krzysztof Szczyrba przedstawil rozprawe doktorsky zawierajaca orygi-
nalne rozwiazania w zakresie predykcyjnego utrzymania ruchu. Niezaprzeczalng zaleta
jest fakt, ze opracowany system zostal wdrozony w wielu, wyszczegélnionych w roz-
prawie, zakladach przemystowych. Wdrozenia te pozwolily na weryfikacje obliczen
teoretycznych m.in. dotyczacych poboru energii przez czujniki.

Rozprawa doktorska dotyczy waznego problemu oraz stanowi wartosciowe osig-
gniecie naukowe Autora. Dysertacja doktorska powinna réwniez potwierdzaé ogdlna
teoretyczng wiedze Doktoranta w danej dyscyplinie oraz umiejetnos¢ samodzielnego



prowadzenia pracy naukowej. Wg mojej opinii przedstawiona do recenzji praca spelnia
wymienione wymagania.

Biorage pod uwage powyzsze stwierdzam, Ze niniejsza rozprawa speinia wymogi
ustawowe stawiane pracom doktorskim w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych,
w dyscyplinie informatyka techniczna i telekomunikacja, okreslone w art.13.1 ustawy
z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach
i tytule w zakresie sztuki (Dz.U. 2017 poz. 1789) i wnioskuje o dopuszczenie Autora
rozprawy do publicznej obrony.
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