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wibrodiagnostyczn A z wykorzystaniem sztucznei inteligencj i"

opracowana na zlecenie

Politechniki Sftskiej

I. Problem naukowy i obszar rozprawy

Problemem naukowym stanowi4cym przedmiot recenzowanej rozprary doktorskiej jest

opracowanie i analiza wdrozef przemyslowych, narzgdzi chmurowych oraz algorytm6w

sztucznej inteligencji w celu umo2liwienia predykcji awarii urzEdzeh przemyslowych przy

uwzglgdnieniu danych procesowych i wibrodiagnostycznych. Przemysl jest branz4 podatn4

na innowacje, na co dowodem jest d4zenie do obnizenia koszt6w wytwarzanych produkt6w

oraz zwrEkszenia niezawodnoSci proces6w technologicznych. Na przesfizeni ostatnich lat

zostalo opracowanych wiele koncepcji, takich jak Przemysl 4.0 oraz Intemet rzeczy, kt6re s4

intensywnie wspierane za pomoc4 szeroko rozumianej sztucznej inteligencji. Na szczeg6ln4

uwagg zasluguj4 metody przetwarzania i analizowania danych pochodz4cych z narzEdzi

Internetu rzeczy. Jego zastosowanie pozwala na efektywne wykorzystanie danych w celu

opracowania hipotez analitycznych zapewniaj4cych oszczgdnoSci dla poszczegolnei branZy

biznesu. Na znaczn4 uwagg zasluguje tak2e aspekt fuzji sztucznej inteligencji, pomiar6w
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procesowych oraz danych wibracyjnych, kt6re pozwalaj4 na odnalezienie rozwiqzah
przynoszEcvch przedsigbiorstwu wymierne korzySci. W pracy zostalo przedstawione

podejScie, kt6re cechuje mo2liwoSi stworzenia nowych obszar6w badawczych, kt6re s4

bogate w potencjal do tworzenia i wdralania innowacji. W szczeg6lnoSci, zagadnienie

predykcyjnego utrzymania ruchu jest bardzo waznym i aktualnym problemem, kt6ry wymaga

znalezienia optymalnych rozwiqzan. Przegl4d literatury przedstawiony w rozprawie

przedstawi a znaczqc4 liczbE takowych rozwi4zah.

Przedstawiona do recenzji rozprawa skupia sig na wdro2eniach przemyslowych,

wykorzystuj4cych dostgpne na rynku narzgdzia chmurowe oraz na autorskich algorytmach

sztucznej inteligencji do predykcji awarii wz4dzen przemyslowych uwzglgdniaj4cych dane

procesowe i wibrodiagnostyczne. Celem przedstawionych badan bylo udowodnienie

nastgpuj4cej tezy:

Widmo prgdkoici drgari pozyskane z odpowiednio umiejscowionego czujnika drgari jest

wystarczajqce, aby poprawnie sklasyfikowot i w przejrzysty spos6b prezentowat stan

pompy z rozrdznieniem kilku rodzaj6w uszkodzeri i wartoici obciqienia.

Natomiast, do najwa2niejszych zadah badawczych nalezy zaliczyc:

o Stworzenie klasyfikacji i predykcji uszkodzeri pompy wielotloczkowej za pomoc4
analizy wibrodi agno sty c znej pr zy uLy ciu sztucznej i nte I i ge ncj i .

o Wzbogacenia i poszerzenie zakresu klasyfikacji i predykcji awarii pomp
wielotloczkowych.

o Zbadanie ekstrakcji cech zwi4zanych z pomiarem wibracji i fuzji sensorycznej przy
wykorzystywaniu analizy statystycznej, analizy widmowej oraz sztucznej inteligencji.

. Przedstawienie koncepcji zebranych w literaturze w ramach jednego algorytmu oraz
rozwinigcie algorytm6w sztucznej inteligencj i.

Podsumowuj4c, nale|y podkreSlic, 2e rezultatem praktycznym pracy jest r6wnie2 apllkac)a
pozw alapca na weryfi kacj g efektywno Sc i opraco wanych technik.

II. Koncepcja i struktura rozprawy

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska zawiera 4 rozdzialy oraz bibliografiE

obejmujqc4 147 pozycji. Podstawg pracy stanowiq rozdzialy od 2ego do 4ego, kt6re prezentuj4

oryginalne wyniki naukowe Doktoranta w zakresie opisu wdroZeri przemyslowychprzy uzyciu

dostgpnych na rynku narzqdzi chmurowych oraz autorskich zastosowaf algorytm6w sztucznej

inteligencji do predykcji awarii urz1dzen przemyslowych uwzglgdniajqcych dane procesowe i

wibrodiagnostyczne.

Kolejne rozdzialy pracy zorganizowane s4 w nastgpuj4cy spos6b:

Rozdzial I stanowi wprowadzenie do tematyki rozprawy. Prezentuje on podstawowe

cele i zakres pracy. Obejmuje takZe podstawowe definicje, zastosowania oraz

motywacje podjgcia tematu przez Autora. Rozdzial przedstawia r6wnie2 obszerny
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przegl4d stanu wiedzy w zakresie innowacyjnoSci oraz optymalizacji koszt6w w

przemySle. Doktorant w bardzo interesuj4cy i staranny spos6b przedstawia szerokie

spektrum metod wdro2eri przemyslowych, dzigki kt6rym mohna osi4gn4i cele

fozpraw.

W rozdziale 2 autor skupia sig na architekturze oprogramowania. Celem rozdzialu jest

wytlumaczenie przejrzystoSci hipotez wypracowanych przez algorytmy z punktu

widzenia klienta oraz wysok4 jakoS6 dzialania algorytm6w przy minimalnym koszcie

aparatury pomiarowej oraz z uwzglgdnieniem mo2liwoSci montaZu tejhe aparatury.

Doktorant skupia sig na realizacji rozwiqzania on-premise, kt6re ulega konkretyzacji

poprzez wykorzystanie autorskich aplikacji, kt6re r6wnie2 zostaly opisane w tym

rozdziale. Autor szczegolowo opisal architekturg implementacji i spos6b posadowienia

systemu detekcji i predykcji awarii.

Rozdzial 3 skupia siE na algorytmach predykcji awarii. W rozdziale przeprowadzono

wdroZenia laboratoryjne we wsp6lpracy z firm4 PONAR Wadowice S.A. dotycz4ce

pomp wielotloczkowych. Autor poprzez algorl,tmy detekcji anomalii udowodnil, 2e

umo2liwiaj4 one anahzE stanu maszyny w spos6b wielowymiarowy. Poprzezjedno z

wdrozef przedstawil dzialanie systemu detekcji anomalii wraz z uzyciem danych

wibracyjnych i innych pomiar6w procesowych. Doktorant przeprowadzll wdroZenia

maj4ce na celu analizE trendu, stworzenie klasyfikacji oruz predykcjg horyzontu

czasowego po kt6rym maszyna ulegnie awarii. W warunkach laboratoryjnych,

korzystaj4c zhali RD firmy PONAR Wadowice S.A. doktorant przeprowadzil szereg

badan maj4cych na celu dostarczenie danych bgd4cych podstaw4 do wypracowania

modeli klasyfikacji i predykcji uszkodzeri pomp wielotloczkowych. We wsp6lpracy z

ekspertami poddal pompE obci42eniom przy uZyciu zaprojektowanego przez siebie

ukladu pomiarowego. Autor przeanalizowal zmienne procesowe, estymaty wibracji,

obciq2enie stale, widmo drgari oraz modele wytrenowane na syntetycznych

spektrogramach. KaZdy z przeanalizowanych przypadk6w zostal poparty rysunkami i

tabelami oraz wykresami, co Swiadczy o starannoSci i wnikliwoSci autora w

przeprowadzenie badania.

W zakor{czeniu pracy, ktrirego funkcjg pelni rozdzial 4, autor podsumowal caloSi

doSwiadczeri. Doktorant stwierdzil, 2e na podstawie przeprowadzonych badafi, 2e

efektywne wdrozenie daj4ce biznesow4 warto5i dodan4 nowych, zaproponowanych

algorytm6w jest trudne do przeprowadzenia. Auto wymienil i wyargumentowal

trudnoSci zwi4zane zbadaniami maszyn przemyslowych. W rozdziale 4 zostalo za:warte

podsumowanie aspekt6w, na kt6re autor glownie poloZyl nacisk. W rozdziale zostaly

r6wniez postawione wnioski, kt6re zostaly wypracowane przez przeprowadzeniebadah

na konkretnych modelach. Autor podal r6wnie2 listg sposob6w na dotrenowanie

algorytm6w.
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a Wykaz bibliograficzny obejmuje 147 pozycjr, kt6re bardzo dobrze odzwierciedlajq

istniej4cy stan wiedzy.

III. Oryginalne osiqgnigcia i znaczenie poznawcze

Przedmiotem pracy badawczej bylo opracowanie i analiza wdroZeri przemyslowych, narzgdzi

chmurowych oraz algorytm6w sztucznej inteligencji w celu umozliwienia predykcji awarii

urzqdzen przemyslowych przy uwzglgdnieniu danych procesowych i wibrodiagnostycznych.

Autor zauwrlyl i przeanalizowal szereg interesuj4cych aspekt6w problemu, kt6re byly

pomijane lub stanowily marginalny element w innych opracowaniach. St4d tez konieczne

okazalo sig rozwi4zanie wielu cz4stkowych zadafi. Do najwaZniejszych osi4gnigc rozprawy

mohnazaliczyc

. Stworzenie klasyfikacji i predykcji uszkodzefr pompy wielotloczkowej za pomoc4
analizy wi bro di a gno styc znej pr zy uLy ciu sztucznej i nte I i gencj i .

o Wzbogacenia i poszerzenie zakresu klasyfikacji i predykcji awarii pomp
wielotloczkowych;

. Zbadanie ekstrakcji cech zwi4zanych z pomiarem wibracji i fuzji sensorycznej przy
wykorzystywaniu analizy statystycznej, analizy widmowej oraz sztucznej inteligencji

. Przedstawienie koncepcji zebranych w literaturze w ramach jednego algorytmu oraz
rozwinigcie algorytm6w sztucznej inteligencj i.

Zaproponowane metody umo2l iw i$ 4 r ozw iqzani e probl em6w zwi4zany ch z pr zewidywaniem

awarii urzEdzefi przemyslowych w oparciu o analizq wibrodiagnostyczn4 zv"rykorzystaniem

sztucznej inteligencji. Swiadczy to jednoznacznie o osi4gnigciu przezautora celu postawionego

we wstgpnej czgSci pracy, zdefiniowanego w postaci tezy.

Dorobek naukowy autora rozprawy obejmuje I artykul czasopiSmie indeksowanym w JCR:

. Future Internet (40 pkt.);

trzy prace w materialach narodowych konferencji naukowych:

o Konferencja POB5 na Politechnice Sl4skiej, 2020
o Nowe Wyzwania dla Polskiej Nauki edycja X.I,2022

oraz jeden artykul w pracy zbiorowej "Zagadnienia aktualnie poruszane przez mlodych

naukowc6w".

Uwzglgdniaj4c wymienione osi4gniEcia naukowo-badawcze oraz fakt ich opublikowania w
wyhej wymienionych pozycjach, uwazam 2e mgr inz. Pawel Fic zrealizowal cel rozprawy.

udowodnil postawion4 tezg oraz wykazal sig wiedzq i umiejgtnoSci4 samodzielnego

rozwiqzywania trudnych problem6w teoretycznych i praktycznych szeroko rozumianej

wsp6lczesnej automatyki i robotyki w zakresie przewidywania awarii wz4dzenprzemyslowych

w oparciu o analizg wibrodiagnostyczn4zv'rykorzystaniem sztucznej inteligencji.
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IV. Uwagi i komentarze dotycz4ce rozprawy

Uwagi og6lne:

1) We wstEpie rozprary,autor skupia sig wyl4cznienametodach wibroakustycznych. Nie

s4 one jednak jedynq drog4 do analizy pozostalej 2yrvotnoSci r62nego rodzalt

element6w wykonawczych, w tym pomp. W literaturze mohna znaleLt, dziesi4tki

znacz4cych prac, prezentuj4cych efektywne rozwi4zania problemu w dziedzinie czasu.

2) W analizie rezultat6w pracy, przydatne bytoby wprowadzenie odpowiednich definicji.

Dobrym przykladem jest tutaj awaria, kt6ra moZe by6 rozumiana w rohny spos6b. W

tym celu konieczne byloby zdefiniowanie normalnego stanu pracy orazfazy poSredniej

migdzy nim a awari4, tzn. uszkodzenia.Podobne odczucie budzi brak definicji anomalii.

IJwa1am,Ze w tym kontekScie pomocna bgdzie powszechnie stosowana terminologia

IFAC TC6.4: https://tc.ifac-control.orgl6l4lterminology/terminology-in-the-area-of-

fault-management

3) Opis autorskich bibliotek przedstawiony w pkt. 2.5 jest bardzo pobie2ny. Niew4tpliwie

bardziej atrakcyjne byloby przedstawienie odpowiednich schemat6w funkcjonalnych

oraz analiza ich funkcjonowania.

4) Na stronie 29, doktorant wskazuje, ze wartosd wsp6lczynnika kierunkowego prostej

regresji Wkazala, 2e trend wartoSci prgdkoSci skutecznej drgari (VRMS) jest

niezatwaZalnie wzrostowy. Tego typu rozwaZania na empirycznym modelu liniowym

wzglgdem parametr6w, nie wydaj4 siE wlaSciwe. Niew4tpliwie skuteczniejszym

podejSciem byloby zastosowanie weryfikacji hipotez statystycznych. Autor m6gtby

r6wnie2 przedstawi (, przedzialy ufnoSci estymowanych parametr6w, kt6re w spos6b

ewidentny ksztaltowalyby wyobrtzenie u2ytkownika o aktualnym przebiegu procesu

degradacji.

5) Spostrzezenie doktoranta przedstawione na stronie 32: "Modele wypracowane w

rczdziale 3.2.2 zwi4zane byly z jednego rodzaju obci4zeniem. Oznacza to, 2e

przykladowo nie nalezy stosowad modelu wytrenowanego na danych pochodz4cych z

obci4zenia stalowartoSciowego o wartoSci 70o/o podczas pracy pompy z obciqheniem

stalowartoSciowym o wartoSci 30%. W pracy w podrozdziale3.2.2 dokonano natomiast

syntezy modeli, kt6re nie s4 dedykowane konkretnym wartoSci4 obci4Zenia stalego."

jest niepre cyzyjne. Wynika z niego, 2e konieczne jest zaprojektowanie nieskortczonei

liczby modeli odzwierciedlaj4cej obci4zenie od 0 do 100%.

6) Konstruowania modeli rozpoznaj4cych dane uszkodzenia wymaga odpowiednich

danych pomiarowych, kt6re nie zawsze s4 dostgpne. Doktorant powinien

przeprowadzid odpowiedni4 analizE praktycznej mo2liwoSci opracowania takich

modeli orazzwtyzanych znim ograniczefr i wymagari.

7) Pracg niew4tpliwie uatrakcyjnilby bardziej szczegolowy opis trenowanych modeli oraz

algorytm6w zwiqzanych zichuczeniem i ocen4 niepewnoSci.
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8) W pracy brakuje oceny niepewnoSci rezultat6w klasyfikacji. Podane wyniki nie dotycz4
nieskoriczonej liczby eksperyment6w pomiarowych. Oznacz to, 2e powinny byc
prezentowane w formie przedzialow ej.

9) Zaproponowane przez doktoranta algorytmy estymacji pozostalej ZywotnoSci (ang.

Remaining Useful Life, RUL) stosowane sq zazryczaj w celu optymalizacji proces6u,

utrzymania ruchu. Umo2liwia to zast4pienie standardowych przegl4d6w okresowych,
przeglqdami bazuj4cymi na predykcji pozostalej ZywotnoSci. Czy doktorant rczwa1al
takie zastosowania?

V. Podsumowanie recenzji

Reasumuj4c, podniesione wyzej uwagi krytyczne i komentarze nie wplywajq jednak na
wysok4ocenQ oryginalnych i opublikowanych osi4gnigd naukowo-badawczych,zasadniczych
wynik6w zawartych w recenzowanej pracy oraz jej og6ln4 pozytywn4 oceng. Przedstawione
wyniki stanowi4 niew4tpliwie rozwi1zanie istotnego problemu naukowego o praktycznym
wymiarze, a takhe dobrze Swiadcz4 o erudycji Doktoranta. Stwierdzam zatem. Ze

przedstawiona przez magistra in2ymeru Pawla Fica rozprawa pt. ,,Przewidywanie awarii
urz1dzen przemyslowych w oparciu o analizE wibrodiagnostyczn4 z wykorzystaniem
sztucznej inteligencji" spelnia w pelni kryteria stawiane kandydatom do stopnia naukowego
doktora w Ustawie - Prawo o szkolnictwie wyZszym i nauce (Dz.U.22020 r. poz.85 zpoLn.
zm.) i wnoszE o dopuszczenie mgra Pawla Fica do dalszych etap6w przewodu doktorskiego
w dyscyplinie automatyka, elektronika, elektrotechnika i technologie kosmiczne.

Prof.

ft* /",{A/L

dr hab. in2. Marcin
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