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Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska zatytutowana Vehicle Diagnostics

using Artificial Intelligence and Digital Signal Processing Methods. Autorem

opiniowanej rozprawy jest mgr inz. Muhammad AHSAN, a jego promotorem byt Pan

Prof. Pol. Sl, dr hab. inz. Dariusz BISMOR.

Podstawy formalne opracowania recenz;ji:

Recenzje pracy doktorskiej mgr. inz. Muhammada AHSAN opracowano podstawie

zlecenia Politechniki Slaskiej (umowa o dzieto nr 06.08/PRR/2024 na opracowanie

recenzji) reprezentowang przez Prof. dr hab. inz. Dariusza Kanie.

Uwagi o wyborze tematyki pracy

Jakos¢ zycia cztowieka w dziedzinie prywatnej i zawodowej jest mocno uzalezniona

od wykorzystania pojazdéw gtéwnie jako $érodkéw transportu. To uzaleznienie

implikuje potrzebe opracowania skutecznych systemoéw diagnostyki usterek w

pojazdach w celu zapewnienia niezawodnosci, redukcji emisji i utrzymania

integralnosci mechanicznej pojazdéw. Zadaniem kazdej diagnostyki a szczegdlnie

diagnostyki technicznej $rodkéw transportu jest opracowanie metod i sposobow

rozwigzywania zagadnieri oceny stanu technicznego pojazdéw i maszyn, wykrywanie

usterek i przewidywanie przysztych awarii oraz kwalifikowanie jego lub jego zespotow

do dalszych czynnosci regulacyjnych, naprawczych lub nawet kasacyjnych. Od kilku



ostatnich lat trwajg prace zwigzane 2z intensywnym rozwojem metod badan
diagnostycznych maszyn i urzgdzen, bazujgcych na dostepnych wynikach obserwacji
dziatania tego obiektu i obserwacji oddzialywan wystepujacych pomiedzy obiektem i
jego otoczeniem. Szczegdlny rozwo] zaobserwowano w zakresie diagnostyki
wibroakustycznej. Techniki diagnostyczne oparte na sygnale wibroakustycznym
zyskaly na znaczeniu jako alternatywne podejscie do wykrywania usterek, poniewaz
sygnaty wibracyjne jako nosniki informacji zawieraja wiele informacji o dynamicznym
zachowaniu uktadéw mechanicznych. Ponadto, obserwowany intensywny rozwoj
technik przetwarzania i analizy sygnatow, znacznie zwigkszyt skutecznosc
diagnostyki opartej na sygnatach drganiowych.

Uwazam, ze przedstawiona tematyka pracy jest zasadna. Zasadne sa wiec wysitki
stuzace do usprawnienia tego procesu wykorzystujgce takze nowe technologie

przetwornikow pomiarowych i techniki sztucznych sieci neuronowych.
Uwagi wstepne

Przedstawiona do oceny praca jest dos¢ obszerna liczy 155 stron, jest napisana w
jezyku angielskim, ma klasyczny uktad, a je| tres¢ jest logicznie podzielona na 6
rozdziatow, wliczajac w to Wprowadzenie i Podsumowanie oraz cztery zataczniki.
Prace tez tladnie uzupetniaja; Wykaz wykorzystywanych Zrédet (,Bibliografia”)
obejmujacy 126 pozyciji literatury, dobrze dobranych i nowoczesnych, streszczenia w
jezyku polskim i w jezyku angielskim, wykaz rysunkéw (85) i tabel (20) a takze
oddzielnie przedstawiony wykaz publikacji doktoranta z listy ministerialnej (4) i
zawartych w materiatach konferencyjnych (4). Wiekszos¢ rysunkéw zawartych w
pracy, przedstawiajg oryginalne wyniki badan zrealizowanych przez Doktoranta.

Strukture pracy oceniam jako bardzo dobra.
Zagadnienie badawcze

Opiniowanie rozpraw doktorskich zwykle rozpoczyna sie od oceny tezy naukowej (
lub jej odpowiednika), ktorg Doktorant chce udowodni¢ swoja rozprawa,
wprowadzajac w ten sposéb nowy wynik do zasobow nauki $wiatowej. Zwykle
oczekuje sie, ze owa teza naukowa pojawi si¢ na poczatku rozprawy. Takie

podejécie umozliwia recenzentowi ustalenia, do czego Autor zmierza i ktore



fragmenty rozprawy zmierzajg do wskazania prawdziwosci tej tezy. Niestety dw cel
W opiniowanej rozprawie przywotany jest dopiero na stronie 21. Gdy recenzent
dociera do rozdziatu ,Cele badawcze”, to stwierdza, ze zostaty przedstawione 3 cele.
Drugi cel koncentrowat sie na zastosowaniu technik DSP do analizy sygnatow
wibracyjnych w celu diagnozowania usterek. | wreszcie trzeci przedstawiony przez
Autora dysertacji jako cel ostateczny, czyli wykorzystanie metod uczenia
maszynowego do poprawy doktadnosci i niezawodno$ci diagnostyki przerw zaptonu
silnika. Uznajg i doceniam, ze Pan mgr inz. Muhammad AHSAN jasno przedstawit
cel i zakres swoich badan. Na podstawie formalnie przedstawionego celu rozprawy i
sposob jego realizacji nie ulega watpliwosci, ze zagadnienie badawcze, podjete w
opiniowanej rozprawie doktorskiej, pod wzgledem znaczenia naukowego
zaproponowanych badan i praktycznej przydatnosci ich wynikéw, odpowiada
ustawowym i zwyczajowym oczekiwaniom stawianym procom doktorskim, ktére je w

petni akceptuije.
Analiza zrodet literaturowych

Autor ocenianej rozprawy doktorskiej wykazat sie duza erudycja i umiejetnoscia
taczenia wielu dziedzin nauki, niewatpliwie ma obszerng i nowoczesna wiedze w
obszarze problemowym, ktére sg podstawa badan naukowych, ktére podjat w swoim
doktoracie. Dowodem jego szerokiej erudycji jest zawartoéé¢ rozdziatu 1, gdzie
hajpierw przedyskutowane sg pozycje literatury dotyczace obiektu badan i
stosowanych metod jego diagnozowania, bazujacych na nowych technologiach
sprzetowych i obliczeniowych. Potwierdzenie tej szerokiej wiedzy zostato
przedstawione takze w dalszych podrozdziatach i rozdziatach dysertacji. W pierwszej
kolejnoéci przedyskutowane sg te pozycje literaturowe dotyczace profesjonainych
metod pomiaru wielko$ci nieelektrycznych metodami elektrycznymi, ze szczegolnym
omowieniem przetwornikéw wykonanych w technologii MEMS i ich wykorzystaniu w
rejestracji sygnatow drganiowych. W drugiej kolejnosci przedstawiono informacije
zaczerpniete z literatury dotyczace metod przetwarzania sygnatow w dziedzinach;
czasowej, czestotliwosciowej i czasowo-czestotliwosciowej, przydatnych w
poszukiwaniu cech dystynktywnych niezbednych w diagnozowaniu stanow pracy

siinika podczas przerwy w zaptonie i usterek lozysk. W dalszej kolejnosci
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przedstawiono analize przydatnosci technik sztucznej inteligencji w analizie sygnatow
i diagnostyce silnika.

Po przestudiowaniu tego materiatu zawartego w poczatkowych rozdziatach rozprawy,
moge stwierdzi¢, ze Doktorant ma wiedze dotyczgaca prac innych autoréw
zajmujacych sie problematyka podobng do tej, jakg realizuje wtasnymi badaniami.
Potrafi takze z tej literatury wycigga¢ wiasciwe wnioski, czerpiac z niej inspiracje do

wiasnych koncepcji naukowych i dalszych badan.

Analiza oryginalnej czesci rozprawy

Prezentujgc badania wiasne i ich wyniki mgr inz. Muhammad AHSAN, najpierw
przedstawit pierwszy krok realizacji badan (w rozdziale 2) jakim jest doktadna analiza
pracy systemu pomiarowego wykorzystywanego w dalszych badaniach. W rozdziale
tym zostata opisana struktura uktadu pomiarowego z wykorzystaniem akcelerometru
ADXL1002 wspdipracujacego z kontrolerem BeagleBone Black. Doktorant
przedstawit propozycje kalibracji systemu pomiarowego a takze analize przyczyn
powstawania btedow. Opis konfiguracji uktadu i jego kalibracji jest solidny. Mam
jednak do tego rozdzialu pewne uwagi, ktdre przedstawie w koncowej czesci
recenzji.

Nastepny rozdziat (rozdz. 3) dotyczy pozyskiwania danych drganiowych uzyskanych
na stanowisku badawczym w Laboratorium Drgan Pojazdéw na Wydziale Transportu
Politechniki Slaskiej. Do akwizycji danych wibracyjnych wykorzystano system
pomiarowy omowiony w rozdziale 2 niniejszej pracy. Doktorant w tym rozdziale
szczegolowo przedstawit przebieg eksperymentu (stany pracy obiektu — silnika
samochodu) a takze podkreslit jakie znaczenie ma dokladne gromadzenie danych
pomiarowych. Rozdziat ten zawiera szczegdlowa analize zbioréw danych drgan
uzyskanych z pomiaréw na opracowanym przez Doktoranta stanowisku badawczym
(drgania wywotane niesprawnoscig zaptonu silnika) a takze zbioru danych NASA
(Drgania wywolane wybranymi niesprawnosciami tozysk) podkreslajac ich kluczowa
role w analizie i diagnostyce ukfadéw mechanicznych. Przedstawiajgc opis
eksperymentu pozyskiwania danych, Doktorant wykazat w nim swojg zdolno$¢ do

dobrego przygotowania warsztatu naukowego przed rozpoczeciem dalszych badan.




Opis metodyki badawczej, tworzenia eksperymentu pozyskiwania danych
diagnostycznych jest rzetelny. Generalnie moja ocena tego rozdziatu jest
zdecydowanie pozytywna.

Kluczowym dla ocenianej rozprawy doktorskiej jest tez rozdziat 4, w ktorym Doktorant
przedstawit swoje wyniki badan, ktore majg kluczowe znaczenie dla zapewnienia
niezawodno$ci dziatania silnika i bezpieczeristwa jego uzytkowania. Sygnaty
wibracyjne, pochodzgce z mechanizméw spalania wewnetrznego i elementow
obrotowych, takich jak tozyska, stanowig bogate zrédio informacji diagnostycznych.
Parametry zawarte w tych sygnatach umozliwiaja dokladne wykrywanie usterek,
takich jak przerwy w zaptonie i awarie tozysk. Autor zastosowat réznorodne techniki
Cyfrowego Przetwarzania Sygnatow (DSP) w celu ekstrakcji istotnych informacji
diagnostycznych z zebranych sygnatéw wibracyjnych i przygotowania danych do
dalszej analizy. Metody te mialy na celu izolowanie i wzmacnianie sygnatur bfedow,
minimalizacje wptywu zakltécen oraz przygotowanie danych dla modeli sztucznej
inteligencji. Autor przedstawit kompleksowg analize zaawansowanych technik DSP
do diagnozowania usterek przy uzyciu zaréwno zestawow danych tozysk, jak i
zestawow danych przerw w zaptonie silnika pojazdu. Poprzez zastosowanie tych
metod do réznorodnych i ztozonych sygnatéw wibracyjnych, Autor wykazat

ich skutecznoS¢ w okreslaniu cech specyficznych dla usterki, czy to Zwigzanych z
wadami tozysk, czy z przerwami w zaplonie silnika. Do nowatorskich metod
przetwarzania i analizy sygnatéw zastosowanych w diagnostyce obiektu opisanego w
pracy moge zaliczy¢; optymalizacje adaptacyjnego filtra pasmowo przepustowego
(BPF) opartg na algorytmie Harmony Search (HSA), optymalizacje adaptacyjnego
filtra pasmowo przepustowego (BPF) opartg na algorytmie Harmony Search (HSA)
oraz diagnostyke przerw w zaplonie silnika oparta na empirycznej dekompozygji
modéw (EMD) i analizie pierwszych wewnetrznych funkcji modow (IMF). Te
nowatorskie metody DSP, w potfgczeniu z odpowiednim sprzetem do akwizyciji
danych (jak akcelerometr ADXL1002 i kontrolerem BeagleBone Black), stanowia
podstawe do stworzenia zaawansowanych systemow diagnostyki pojazdow,
zdolnych do radzenia sobie ze ztozonoscig i niestacjonarnym charakterem sygnatow
wibracyjnych w rzeczywistych warunkach. W rozdziale tym przedstawiono kilka
nowatorskich metod cyfrowego przetwarzania sygnatéw (DSP) w celu diagnozowania

usterek pojazdow. Koncentrujg sie one na precyzyjnym wykrywaniu usterek fozysk
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oraz przerw w zaptonie silnika poprzez analize sygnatow wibracyjnych. Zgromadzono
i usystematyzowano material empiryczny, bedacy waznym wkfadem naukowym
Doktoranta, co bardzo doceniam.

Kolejnym waznym elementem ocenianej rozprawy jest rozdziat 5. Zagadnienia ktore
Pan mgr inz. Muhammad AHSAN ,wzigt na warsztat” w tym rozdziale to zagadnienia,
ktore wczesniej uczynit przedmiotem swoich eksperymentéw, omawiajac wyniki
swoich badan na obszernym i dobrze dobranym tle literaturowym. Przedmiotem
dyskusji czyni pytanie, czy pofaczenie technik sztucznej inteligencji ze strukturag
diagnostyczna znacznie zwicksza zdolnos¢ wykrywania usterek, oferujgc bardziej
doktadne, niezawodne i skalowalne rozwigzania w diagnostyce pojazdow, ktére
wykraczaja poza mozliwosci tradycyjnych metod przetwarzania sygnatow

Autor przedstawit i przeanalizowat metody sztucznej inteligencji (Al) bazujace na
sztucznych sieciach neuronowych, stosowane w diagnostyce pojazdow, ze
szczegolnym uwzglednieniem wykrywania przerw w zaptonie silnika na podstawie
informaciji zawartych w sygnatach wibracyjnych. Analiza dotyczyta wptywu topografii
modelu neuronowego jak i procesu jego uczenia na poprawnos¢ wyodrebniania cech
dystynktywnych i Kklasyfikacji usterek. Metody te koncentruja sie na ciggle
rozwijajacych sie technikach sztucznej inteligenciji (Al) w diagnostyce pojazdéw, ze
szczego6inym uwzglednieniem wykrywania przerw w zaptonie silnika tez na podstawie
informacji zawartych w sygnatach wibracyjnych. Maja na celu minimalizacje
ograniczen tradycyjnych technik diagnostycznych, oferujgc automatyczng ekstrakcje
cech, precyzyjne rozpoznawanie wzorcow i adaptacyjne uczenie sie. Do
najwazniejszych osiagnie¢ przedstawionych przez Doktoranta w tym rozdziale to:
wprowadzenie zaawansowanych architektur sieci glebokiego uczenia, szczegolrie
Modele Multi-Kernel-DCNN-LST (rozd. 5.6), przydatnos¢ reprezentacji danych 1D i
2D pod wzgledem dokiadnosci diagnostycznej, szczegélnie widoczna w modelu
Multi-Kernel-DCNN-LSTM, dokonanie analizy poréwnawczej na podstawie wynikow
symulacji dla kazdego modelu (DCNN, DCNN-LSTM, Multi-Kernel-DCNN-LSTM) z
wykorzystaniem zaréwno danych 1D, jak i 2D, oceniajgc ich doktadnos¢. Materiat
zawarty w tym rozdziale jest waznym wkiadem naukowym Doktoranta, ktéry bardzo
doceniam.

Oczywiscie najwazniejszym elementem ocenianej rozprawy sa VWnioski zawarte w
rozdziale 6. Generalnie przyjeto w ocenach rozpraw doktorskich, ze wnioski

przedstawiane w rozdziale podsumowujacym osiagniecia w realizowanej pracy, sa
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potwierdzeniem hipotez w niej zawartych. Niestety w opiniowanej rozprawie hipotezy
pracy nie zostaly w jawny sposob przedstawione. W efekcie czytelnik musi ponownie

studiowac rozdziaty (np. 1, 2, 3) by te hipotezy odczytaé.

Najwazniejsze osiggniecia i wnioski przedstawione w opiniowanej dysertacji to:

1. Potwierdzenie wykonalnosci i skutecznosci akcelerometru MEMS ADXL1002 w
diagnostyce wibracyjnej pojazdow.

2. Opracowanie kompleksowego procesu pozyskiwania i wstepnego przetwarzania
danych wibracyjnych:

3. Znaczacy rozw6j metod sztucznej inteligencii w diagnostyce usterek,
minimalizujace ograniczenia tradycyjnych metod DSP.

4. Opracowano i zaimplementowano zaawansowane algorytmy DSP (m.in.
optymalizacja filtrow adaptacyjnych z wykorzystaniem algorytméw Harmony Search
Algorithm (HAS) i Particle Swarm Optimization (PSO) oraz FFT oparte na IMF) do
diagnozowania usterek tozysk i silnikow pojazdow.

5. Praktyczne implikacje i przyszie kierunki badan.

Badania otwierajg droge do opracowania skalowainych i optacalnych systeméw
diagnostycznych dla przemystu motoryzacyjnego (i innych, takich jak lotnictwo,
produkcja), przyczyniajac sie do zwiekszenia wydajnosci operacyjnej, skrocenia
przestojow i zwigkszenia niezawodnosci systeméw mechanicznych.

Badania wykazaty ponadto mozliwo$é wykorzystania tanich czujnikéw, takich jak np.
akcelerometr ADXL1002, w potgczeniu z zaawansowanymi modelami sztucznej
inteligencji. Takie potgczenie stanowi obiecujace podejscie do opracowywania
skalowalnych i opfacalnych systeméw diagnostycznych dia przemystu
motoryzacyjnego.

Podsumowujac stwierdzam, ze cel pracy zostat osiagniety.

Uwagi redakcyjne

Rozprawa jest napisana poprawnie, ale w kilku miejscach zauwazylem drobne

usterki redakcyjne, ktore mam obowiazek wskazac. Jednym z mankamentow jest




brak przedstawienia spisu oznaczen stosowanych w pracy ( a jest ich bardzo duzo),

co utrudnia czytanie i analize tekstu.

¢ Uwaga generalna dotyczaca rysunkow: 1.6, 1.7, 1.8, 2.11, 4.2, 4.3 do 4.25, 5.2,

5.3. Na tych rysunkach jest brak opisu jednostek na osi pionowe;.

e rysunki 4.2, do 4.13, co oznaczajg podane numery sygnatu biedu (np. ,fault
signal 6075, ,vibration signal 1598)

 strony 70 i 71 brak numeracji wzoréw a w pozostatych rozdziatach wystepuja

o wykresy o numerach 4.19 do 4.24 przedstawiaja wyniki analizy FFT, autor nie

podaje parametrow tej analizy

Pytania
1.W rozdziale 2.3 przedstawit Pan procedure kalibracji akcelerometru ADXL 1002.
Na rysunku 2.7 przedstawiono propozycje zestawu pomiarowego do kalibracji. Brak
jest w tym systemie wzorcowego przetwornika pomiarowego z ktérego mozna
dokonac odczytu sygnatu wyjsciowego z wzbudnika zaréwno czestotliwosciowego
(np. w Hz) jak i amplitudowego (np. m/s? ). Zatem to co Pan zarejestrowat na wyjsciu
ADXL 1002 nie mozna porownac z wzorcem. Nic Pan nie wspomniat z jakiego
urzadzenia pobiera sygnat wzmacniacz pomiarowy?

2.Prosze omowic przydatnosc zastosowania filtracji Kalmana w diagnostyce silnikéw.

Ocena rozprawy

Przechodzac do finalnej oceny rozprawy stwierdzam, ze (Biorgc powyzsze pod
uwage) opiniowana rozprawa doktorska mgra. inz. Muhammada AHSANA ,Vehicle
Diagnostics Using ArtiAcial Intelligence and Digital Signal Processing Methods.”
spetnia warunki stawiane rozprawom doktorskim, zgodnie z art.187 ustawy z dnia 20
lipca 2018 roku ,Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce’, Dziennik Ustaw z

2022.06.07. Wyliczajac kolejno warunki ustawowe moge stwierdzi¢ co nastepuje:

1. Rozprawa doktorska prezentuje ogding wiedze teoretyczng kandydata w
dyscyplinie albo dyscyplinach oraz umiejetnosé samodzielnego prowadzenia

pracy naukowej lub artystyczne]. Spetnione.




2. Przedmiotem rozprawy doktorskiej jest oryginalne rozwiazanie problemu
naukowego, oryginalne rozwigzanie w zakresie zastosowania wynikow badar
naukowych w sferze gospodarczej lub spofecznej albo oryginalne dokonanie

artystyczne. Speinione.

3. Rozprawe doktorska moze stanowic praca pisemna, w tym monografia
naukowa, zbior opublikowanych i powigzanych tematycznie artykutow
naukowych, praca projektowa, konstrukcyjna, technologiczna, wdrozeniowa
lub artystyczna, a takze samodzielna i wyodrebniona czeéé pracy zbiorowej.

Spetnione.

4. Do rozprawy doktorskiej dotacza sie streszczenie w jezyku polskim, a do
rozprawy doktorskiej przygotowanej w jezyku obcym réwniez streszczenie e
jezyku polskim. W przypadku gdy rozprawa doktorska nie jest praca pisemna,
dotgcza sie opis w jezykach polskim i angielskim. Spelnione

Biorac po uwage powyzsze konstatacje wnioskuje do wysokiej Rady Dyscypliny
Naukowej, Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne
Politechniki Slaskiej o przyjecie rozprawy i dopuszczenie jej Autora, mgr inz.
Muhammada AHSANA do jej publicznej obrony, a po jej pozytywnym zakoriczeniu

bede glosowat za nadaniem mu stopnia naukowego doktora.







