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Rozprawy doktorskiej

,DIAGNOSTYKA POJAZDOW Z WYKORZYSTANIEM SZTUCZNEJ INTELIGENCIJI | METODE
CYFROWEGO PRZETWARZANIA SYGNALOW” ’

Autorstwa Muhammada AHSANA

Recenzje wykonano na podstawie umowy o dzieto nr UMC/1292/2025 z dpia 24.04.2025
zawartej pomiedzy mna a Politechnikg Slaskg w Gliwicach. Podstawg zawarcia umowy jest
uchwata Rady Dyscypliny ,,Sterowanie, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne”
Politechniki Slgskiej. Tematyka rozprawy doktorskiej miesci sie w zakresie dyscypliny
»~Sterowanie, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne”. Rozprawa zostata
wykonana w Katedrze Pomiaréw i Systeméw Sterowania, Wydziatu Automatyki, Elektroniki i
Informatyki Politechniki Slaskiej w Gliwicach. Jej promotorem byt prof. dr hab. inz. Sl. Dariusz
Bismor.

Rozprawa doktorska mgr inz. Muhammada Ahsana jest napisana w jezyku angielskim. Liczy 155
stron. Podzielona jest na 6 rozdziatéw, z ktorych pierwszy to Wstep przedstawiajgcy temat
rozprawy, a ostatni to Zakonczenie. Rozprawa zawiera rowniez 6 zatgcznikow, ponumerowanych
od A do F, oraz spis literatury obejmujgcy 126 pozycji, w tym 8 wspétautorstwa Kandydata.
Osiggniecia naukowe, w tym 4 artykuty w czasopismach i 4 referaty konferencyjne, zostaty
przedstawione w osobnym zestawieniu. Rozprawa zawiera 87 rycin w czesci gtéwneji 20 w
zatgcznikach, a takze 19 tabel w czesci gtownej i 1 w zatgcznikach. Spisy rycin i tabel
poprzedzajg czes$é gtéwna rozprawy. Rozprawa zawiera rowniez podzigkoyania i streszczenia w
jezyku polskim i angielskim. Nie ma wykazu uzytych akronimadw.

W pierwszej czesci rozdziatu 1 Autor przedstawia tto i motywacje podjecia tematu. Wigzg sie one
z potrzebg udoskonalenia diagnostyki usterek uktadu napedowego pojazdéw. Rozwijane s3
metody oparte na cyfrowym przetwarzaniu sygnatow i sztucznej inteligenciji. Sygnatami
stanowigcymi podstawe tych nowoczesnych metod diagnostycznych sg sygnaty drganiowe
pracy silnika. Potrzebna jest odpowiednia aparatura do rejestracji i wstepnego przetwarzania
sygnatu drganiowego, a takze zaawansowane algorytmy do analizy sygnatu, uczenia
maszynowego i identyfikacji. Temat rozprawy uwazam za wazny zaréwno naukowo, jak i
uzytkowo. Po wyborze zakresu rozprawy Autor przeprowadza przeglad literatury przedmiotu.
Przeglad ten podzielony jest na trzy czesci. Pierwsza czes¢ dotyczy sprzetu: akcelerometry
MEMS i platformy wbudowane. Do dalszych prac wybrano pojemnosciowy akcelerometr
ADXL1002 produkcji Analog Devices oraz platforme Beagle Bone Black. W drugiej czesci
przedstawiono metody diagnostyki uktadu napedowego oparte na cyfrowym przetwarzaniu
sygnatu dfganiowego. Krotko przedstawiono metody oparte na analizie przebiegu czasowego
sygnatu (wartos¢ szczytowa, RMS, wspotczynnik szczytu, kurtoza), analizg widma czestotliwosci
(FFT, widmo obwiedni ES, kurtoza widmowa SK) oraz najbardziej zaawans-wane metody
czasowo-czestotliwosciowe (krotkoczasowa transformata Fouriera STFT, transformata falkowa L 4
WT, rozktad modéw empirycznych EMD, transformata Hilberta Huanga HHT, rozktad Wignera-

Ville'a Dristribution WVD). W czesci trzeciej krotko opisano metody sztucznej inteligencji:

sztuczne sieci neuronowe (ANN), splotowe sieci neuronowe (CNN), gtebokie CNN: DCNN i

DCNN Long-Short-Term Memory (DCNN-LSTM). W kolejnej czesci rozdziatu 1 Autor formutuje

cele pracy. S to: utworzenie odpowiedniej bazy danych zmierzonych sygnatow drgan,
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zaprojektowanie odpowiednich filtrow cyfrowych w celu wyodrebnienia pozgdanych informacji z
zarejestrowanych sygna%iéw, identyfikacja i diagnostyka wypadania zaptonu oraz diagnostyka
stanu tozysk przy uzyciu wybranych metod DSP, a takze diagnostyka wypadania zaptonu przy
uzyciu algorytmoéw Al. Na koricu rozdziatu 1 przedstawiono strukture rozpfawy.

Rozdziat 2 opisuje sprzet uzyty do badan. Sktada sie on z akcelerometru MEMS ADXL1002 i
platformy deweloperskiej BeagleBoneBlack. W rozdziale opisano podstawowe wtasciwosci obu
modutdw, a ich szczegétowe dane techniczne mozna znaleZ¢ w zatgcznikach A i B. Zadaniem
autora byto zintegrowanie obu modutow, ich skalibrowanie i przetestowanie pod katem zbierania
danych o drganiachii ich wstepnego przetWarzania. W ten sposéb uzyskano wysoce wydajne
narzedzie pomiarowe. Rozdziat nie ma charakteru naukowego, lecz inzynierskiego. Nie jest to
zarzut. Praca naukowa z zakresu nauk technicznych musi zawieraé czes¢ inzynierska, ktora jest
niezbednymwprowadzeniem do dalszych dziatan o charakterze scisle badawczym. Zaréwno
akcélerometr ADXL1002, jak i platforma BeagleBoneBlack sg narzedziami komercyjnymi
dostepnymi na rynku, a ich integracja jest réwniez dziataniem inzynierskim. Dziatanie to wymaga
wysokich kwalifikaciji i zostato wykonane przez autora znakomicie.

Rozdziat 3 przedstawia metody i rodzaje danych pomiarowych przy uzyciu systemu opisanego w
rozdziale 2. Dane zostaty zebrane dla réznych trybéw i réznych warunkéw pracy silnika. Byty to
predkosci obrotowe silnika 1500 obr./min (25 Hz), 2500 obr./min (41,667 Mz) i 3000 obr./min (50
Hz), bez obcigzenia oraz przy potowie i petnym obcigzeniu, a dane zostaty réwniez zebrane z
silnika sprawnego i w warunkach wypadania zaptonu. Nastepny podrozdziat przedstawia inne
zestawy danych o drganiach znane z literatury na temat diagnostyki tozysk. Sg to: zestaw danych
IMF Test-to-Awaria Vibration Dataset opracowany w Center for IMS na Uniwersytecie w
Cincinnatii zestaw danych MFPT Bearing Fault Dataset znajdujacy sie w bazie danych Society
for Machinery Failure Prevention Technology (MPTF). Diagnostyka tozysk jest jednym z gtéwnych
zagadnien omawianych w rozdziale 4, w ktorym do celéw diagnostycznych wykorzystuje sie
metody cyfrowego przetwarzania sygnatow (DSP). Rozdziat 4 jest pierwszym rozdziatem, w
ktorym Kandydat przedstawia wyniki swoich badan na temat diagnostyki drgan silnikow
poja‘zdéw. Rozdziat 4 przedstawia metody przetwarzania sygnatéw cyfrowych. Metady te sg
stosowane do diagnostyki tozysk i diagnostyki wypadania zaptonéw w silnikach. W diagnostyce
tozysk podstawowym zadaniem jest ekstrakcja czestotliwosci sygnatow drgan, ktére sa
spowodowane uszkodzeniem tozyska. Ekstrakcji dokonuje sie przy uzyciu zaawansowanych
algorytmdw, takich jak HSA — Harmony Search Algorithm i PSO — Particle Swarm Optimization.
Do analizy za pomocg HSA autor wykorzystat parametry i charakterystyki gfakie jak kurtoza
widmowa (SK) i krétkoczasowa transformata Fouriera (STFT), natomiast metoda PSO
wykorzystuje ciggta transformate falkowa (CWT). Na uwage zastuguje brak wykorzystania
cepstrum sygnatu drgan. Analiza cepstralna jest czesto stosowana w diagnostyce tozysk. Autor
rozprawy wspomina o niej tylko raz mimochodem w podrozdziale 1.2.2 na stronie 13. Autor
wdrozyt, zaprogramowat i przeprowadzit badania optymalizacji filtrow pasmowo-przepustowych
przy uzyciu algorytmu HSA na potrzeby diagnostyki uszkodzen tozysk. Optymalizacja dotyczyta
wykrywania czestotliwosci sSrodkowej filtra, jego szerokosci pasma i rzedu. Badania symulacyjne
przeprowadzono na zbiorach danych IMS zawierajgcych sygnaty z btedami Fundamental Train
Freguency i Output Race oraz na zbiorach danych MFPT tozysk z btedami Output Race (OR). W
dalszej czesci rozdziatu 4 autor opisuje algorytm PSO zaimplementowany przez niego do
optymalizacji ARL (Asymmetric Real Laplace) - Wavelet BPF oraz symulacje przepréwadzone z
jego wykorzystaniem OR oraz pierwszej i drugiej linii bazowej detekcji bteddw sygnatdw ze zbioru danych
MFPT. Uzyskano znaczny wzrost stosunku sygnatu do szumu, co pozwolito na wykrycie czestotliwosci
btedow widma obwiedni. Wypadanie zaptonow silnika objawia sie zmianami czestotliwosci i amplitudy
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drgan. Do ich wykrycia za pomoca DSP wykorzystuje sie analize czasowa i czestotliwosciowa sygnatu.
Nalezg do nich FFT, Envelope Spectrum ES i Spectral Kurtosis SK. Bardziej ztozone metody
obejmujg STFT lub falki i EMD (Empirical Mode Decompaosition). Metoda oparta na IMF (Intrinsic
Mode Function) wykorzystujgca powyzsze charakterystyki do diagnostyki zaptonéw zostata
zaimplementowana przez Autora i opisana w rozdziale 4.5. Sygnaty do analizy uzyskano z
pomiarow drgan akcelerometrem ADXL1002 z kartg BeagleBone Black. W rozdziale 4.6. Autor
przeprowadzit krytyczng analize poréwnawczg zaimplementowanych metod pod katem ich
zdolnosci do wykrywania uszkodzen. Badania potwierdzity przydatno$¢ metod HSA i PSO do
optymalizacji parametrow filtrow pasmowo-przepustowych, co pozwolito na obnizenie SNR i
przyczynito si¢ do zwigkszenia skutecznosci wykrywania uszkodzen tozysk. FFT nie byto zbyt
skuteczny-m narzgdziem do identyfikacji zaptonéw. Znaczng poprawe uzyskano stosujac ES.
Jednak najlepszym narzedziem okazata sie EMD. Badania Autora wykazaig przydatnosé metod
DSP do diagnostyki silnikéw pojazdow.

W rozdziale 5 Kandydat przedstawia metody diagnozowania silnika pojazdu przy uzyciu
sztucznej inteligencji. Przedstawione metody diagnostyczne dotyczg wytgcznie usterki
wypadania zaptonu. Autor opisuje rézne modele Al we wstepie. W praktyce wykorzystuje
gtebokie sieci neuronowe splotowe (DCNN), pamiec dtugoterminowg DCNN-Long Short Term
Memory (DCNN-LSTM) i wielojadrowg sie¢ DCNN-LSTM. Kolejne algorytmy sa udoskonaleniami
oryginalnego modelu DCNN, umozliwiajac coraz bardziej wydajng diagnostyke Autor
wykorzystuje nagrania uzyskane przy uzyciu akcelerometru MEMS ADXL1002 i platformy
BeagleBoneBlack jako zestawy danych. Nagrania te poddawane sg wstepnemu przetwarzaniu,
ktdre polega na przetwarzaniu nagran za pomoca EMD, co skutkuje uzyskaniem zestawu
komponentow zwanych IMF (Intrinsic Mode Functions), ich segmentaciji, co skutkuje zestawem
danych 1D w dziedzinie czasu, a nastepnie konwersji zestawow 1D na zestawy 2D prezentowane
w skali szarosci i wizualizacji segmentéw za pomoca t-roztozonego Stochastic Neighbor
Embedding (t-SNE). Szczegdty (kody Pythona) dotyczace konwersji dartych 1D na 2D
przedstawiono WZaiaciniku D, aimplementacja oprogramowania t-SNE #owniez w Pythonie)
zostata przedstawiona w Zatgczniku E. Uwazam te procedure za uzasadniang, poniewaz
konwersja danych 1D-2D i wizualizacja to tylko narzedzia wykorzystywane w celach
diagnostycznych. Zestaw danych sktada sie z 4 roznych standw silnika: silnika bez wypadania
zaptonu i silnika z wypadaniem zaptonu dla 1500 RPM {25 Hz), 250 RPM {41, 67 Hz) i 3000 RPM
(50 Hz). Kazdy z tych stan6w zawiera 882400 punktow danych. Diagnostyke przeprowadzono
zarowno na zestawach danych 1D, jak i 2D. W przypadku danych niepoddanych treningowi przy
uzyciu modeli Al, wizualizacja segmentow t-SNE skutkuje mieszanym zestawem punktow, co nie
pozwala na postawienie diagnozy.

W rozdziale 5.4 testowany jest model DCNN, w rozdziale 5.5 model DCNN-LSTM, a w rozdziale
5.6 wielojgdrowy model DCNN-LSTM. W rozdziale 5.6 przeprowadzono analize pordwnawcza
wynikow uzyskanych w wyniku dziatania poszczegdlnych algorytmaéw. Wykazano, ze nawet
najprostszy algorytm DCNN ma wysoka zdolno$¢ diagnostyczna. Srednia doktadnosé na zbiorze
danych 1D wyniosta 92,01%, a na zbiorze 2D — 97,61%. Dla algorytmu DCNN-LSTM odpowiednie -
doktadnosci wyniosty 94,70% i 97,95, a dla najbardziej rozbudowanego wielojagdrowego
algorytmu DCNN-LSTM 96,97% i 99,32%. Jak widaé, doktadnos$c wzrasta Yiraz ze ztozonoscia
algorytmu. Ciekawym zagadnieniem jest koszt kazdego algorytmu. Autor zajmuje sie tym
zagadnieniem, poréwnujac prace algorytmow dla zbiordw danych 10 2D. Zwigkszenie
doktadnosci (czy ogblniej - jakosci) danych 2D jest oczywiécie drozsze, poniewaz wymagany jest
krok konwersji z danych 1D do 2D. Nie wiem jednak, czy niewielki wzrost doktadnosci uzasadnia
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stosowanie bardziej ztoz‘%‘onych algorytmaw. Podsumowujac, Autor wykazat duzy potendjat
metod sztucznej inteligencji w diagnostyce usterek w napedach silnikow pojazdow.,

Ostatni, 6. rozdziat pracy zawiera podsumowanie uzyskanych wynikow. Jest to w duzej mierze
powtorzenie wnioskow, ktdre mozna znalez¢ na koricu kazdego rozdziatu. Taka jest rowniez
struktura rozdziatu 6. W czesciach 6.1 i 6.6 rozdziatu Autor przedstawia wyniki uzyskane podczas .
adaptacji akcelerometru ADXL1002 i karty BeagleBoneBlack do zadan zwigzanych 7 gtéwnym
tematem pracy. Jak wspomniatem wczesniej, wykorzystanie akceleromethu i karty do
konkretnych zadan bedgcych przedmiotem rozprawy jest aspektem inzyn.erskim, a nie
naukowym. Moim zdaniem Autor poswieca temu nieproporcjonalnie duzo uwagi. Rozumiem
jednak Autora, ktory, jak sie wydaje, poswiecit temu zagadnieniu wiele wysitku. Wnioski
dotyczace wykorzystania DSP i Al do diagnostyki silnikow pojazdéw s3 powtdrzeniem wnioskow,
ktore mozna znalezé w gtownych rozdziatach rozprawy, tj. w rozdziatach 4 i 5. Wnioski
podsumowujace catg rozprawe mozna znaleZ¢ w rozdziatach 6.5-6.8. Rozdziat 6.5 przedstawia
analize porownawcza opracowanych metod. Metody diagnostyczne oparte na DSP s3
doskonatym narzedziem do wykrywania prostych usterek, ale w sytuacjach bardziej ztozonych
wykgzuja istotne ograniczenia. Z kolei lepsze wyniki uzyskuje sig stosujac metody Al, zwtaszcza
algdry‘[m multi-Kernel-DCNN-LSTM. Autor wskazuje, ze metoda ta ma duze mozliwosci,
zwtaszcza w potaczeniu z metoda wstepnego przetwarzania sygnatu, taka jak EMD. W
podrozdziale 6.7 autor stwierdza, ze zwraca uwage na mozliwosci zwigzane z wykorzystaniem
technik wieloczujnikowych z udziatem tradycyjnych akcelerometréow piezoelektrycznych. Po
czesci gtdwnej pracy znajduja sie dodatki A-F, ktdre zawierajg materiaty uzupetniajgce
wykorzystane w trakcie pracy, ktérych uwzglednienie w czesci gtownej zaiiurzy{oby logiczny tok
wywodu. W szczegolnosci dodatek F zawiera kompletny zestaw wynikow vzyskanych podczas
10 przebiegow poszczegolnych modeli Al, tj. DCNN, DCNN-LSTM i Multi-Kernel DCNN-LSTM. W
czesci gtownej rozprawy przedstawiono tylko najbardziej reprezentatywne wyniki, na podstawie
ktérych wyciggnieto wnioski. Uwazam, ze takie postepowanie jest uzasadnione.

Rozprawa doktarska mgr inz. Muhammada Ahsana dotyczy zagadnienia naukowego o duzym
znaczeniu praktycznym. Wylorzystuje najnowsze metody i algorytmy przetwarzania sygnatow
oraz sztucznej inteligencji do diagnostyki silnikow pojazdow. Wykrywanie usterek i uszkodzen na
wczesnym etapie ich wystepowania zapobiega powaznym uszkadzeniom, prowadzacym do
zniszczenia, a takze niebezpiecznym dla zycia i zdrowia ludzi. Wyniki osiggniete w rozprawie
mozna wdrozyé przy niskim koszcie. Osiggniete wyniki naukowe sg czgsciowo publikowane, inne
53 przygotowywane do publikacji. Praca jest napisana poprawnym jezykiem, a tok argumentagji
jest spdjny i logiczny. Jesttatwa do czytania, co jest szczegolnie wazne przy przedstawianiu
zagadnien, ktore wcale nie s tatwe i proste. Nie znalaztem w niej zadnych istotnych bteddw,
pomytek ani niejasnosci.

Na stronie 17, w 4. wierszu od dotu pojawia sie zwrot noise-to-signal ratio'.Zwyklejest on
uzywany w odwrotnej kolejnosci: signal-to-noise ratio (SNR). Czy to byto celowe?

Na stronie 85, w podpisie pod rysunkiem 5.2, zamiast 2500 ROM powinno by¢ 2500 RPM.

ledyng powazng wadg rozprawy, o charakterze redakcyjnym, jest brak wykazu skrotow. Autor
uzyt ich bardzo duzo, co znalazto odzwierciedlenie rowniez w mojej recenzji. Czgséé z nich jest
powszechnie znana i uzywana, ale wiele dotyczy konkretnych zagadnien. Zazwyczaj sg one



wyjasniane w tekscie rozprawy, zazwyczaj jednokrotnie. Jesli taki skrot pojawia sie wietokrotnie
w dalszej czes$ci rozprawy, poszukiwanie wyjasnienia w tekscie jest ucigzliwe.

Podsumowujgc, rozprawa doktorska mgr‘inz. Muhammada Ahsana pt. ,,Diagnostyka pojazdow z
wykorzystaniem sztucznej inteligencji i metod cyfrowego przetwarzania sygnatéw” potwierdza
0gdlng wiedze doktoranta w dyscyplinie ,Automatyka, elektronika, elektrotechnika i technologie
kosmiczne” oraz umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej. Tematem rozprawy
dokforskiej jest oryginalne rozwigzanie problemu naukowego oraz oryginalne rozwigzanie w
zakresie zastosowania wynikéw wtasnych badan naukowych w praktyce. Tym samym rozprawa
spetnia wymogi art. 187 ust. 1-2 ustawy ,,Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce”, w zwigzku z
czym wnosze o dopuszczenie doktoranta do dalszych etapow przewodu doktorskiego. Rozprawe
zaliczam do kategorii ,,Spetniajgca wymogi z wyraznym nadmiarem, zastugujgca na
wyrdznienie”. W zwigzku z tym sktadam réwniez wniosek o wyrdznienie rogprawy.

Wroctaw, 3 czerwca 2025





