Zielona Gora, 15.12.2023r.

POLITECHNIKA SLASKA

) . ) B~ Rady Dyscyo
Prof. dr hab. inz. Marcin Witczak PRI, Sk ;
Instytut Sterowania i Systemow Informatycznych . wihnal e S0 Ry
Wydziat Informatyki, Elektrotechniki i Automatyki —

Uniwersytet Zielonogodrski
Ul. Podgoérna 50

65- 246 Zielona Gora

M. Witczak@issi.uz.zgora.pl

Recenzja rozprawy doktorskiej
Mgra inz. Pawla Fica
pod tytulem

»Przewidywanie awarii urzadzen przemyslowych w oparciu o analize

wibrodiagnostyczna z wykorzystaniem sztucznej inteligencji”

opracowana na zlecenie

Politechniki Slaskiej

I. Problem naukowy i obszar rozprawy

Problemem naukowym stanowigcym przedmiot recenzowanej rozprawy doktorskiej jest
opracowanie i analiza wdrozen przemystowych, narzedzi chmurowych oraz algorytmoéow
sztucznej inteligencji w celu umozliwienia predykcji awarii urzadzen przemystowych przy
uwzglednieniu danych procesowych i wibrodiagnostycznych. Przemyst jest branza podatna
na innowacje, na co dowodem jest dazenie do obnizenia kosztoéw wytwarzanych produktow
oraz zwigkszenia niezawodnosci proceséw technologicznych. Na przestrzeni ostatnich lat
zostato opracowanych wiele koncepcji, takich jak Przemyst 4.0 oraz Internet rzeczy, ktore sa
intensywnie wspierane za pomocg szeroko rozumianej sztucznej inteligencji. Na szczegolna
uwage zasluguja metody przetwarzania i analizowania danych pochodzacych z narzedzi
Internetu rzeczy. Jego zastosowanie pozwala na efektywne wykorzystanie danych w celu
opracowania hipotez analitycznych zapewniajacych oszczednosci dla poszczegdlnej branzy

biznesu. Na znaczng uwage zastuguje takze aspekt fuzji sztucznej inteligencji, pomiardw




procesowych oraz danych wibracyjnych, ktére pozwalajg na odnalezienie rozwigzan
przynoszacych przedsigbiorstwu wymierne korzysci. W pracy zostalo przedstawione
podejscie, ktore cechuje mozliwos¢ stworzenia nowych obszarow badawczych, ktore sa
bogate w potencjal do tworzenia i wdrazania innowacji. W szczeg6lnosci, zagadnienie
predykcyjnego utrzymania ruchu jest bardzo waznym i aktualnym problemem, ktory wymaga
znalezienia optymalnych rozwigzan. Przeglad literatury przedstawiony w rozprawie
przedstawia znaczacg liczbe takowych rozwigzan.

Przedstawiona do recenzji rozprawa skupia si¢ na wdrozeniach przemystowych,
wykorzystujagcych dostepne na rynku narzgdzia chmurowe oraz na autorskich algorytmach
sztucznej inteligencji do predykcji awarii urzadzen przemystowych uwzgledniajacych dane
procesowe 1 wibrodiagnostyczne. Celem przedstawionych badan bylo udowodnienie
nastepujacej tezy:

Widmo predkosci drgan pozyskane z odpowiednio umiejscowionego czujnika drgan jest
wystarczajqce, aby poprawnie sklasyfikowac i w przejrzysty sposob prezentowaé stan

pompy z rozroznieniem kilku rodzajow uszkodzen i wartosci obcigzenia.

Natomiast, do najwazniejszych zadan badawczych nalezy zaliczy¢:

e Stworzenie klasyfikacji 1 predykcji uszkodzen pompy wielottoczkowej za pomoca
analizy wibrodiagnostycznej przy uzyciu sztucznej inteligencji.

e Wzbogacenia i poszerzenie zakresu klasyfikacji 1 predykcji awarii pomp
wielotloczkowych.

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

e Przedstawienie koncepcji zebranych w literaturze w ramach jednego algorytmu oraz
rozwiniecie algorytmow sztucznej inteligencji.

Podsumowujac, nalezy podkresli¢, ze rezultatem praktycznym pracy jest rowniez aplikacja
pozwalajaca na weryfikacje efektywnosci opracowanych technik.

IL. Koncepcja i struktura rozprawy

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska zawiera 4 rozdzialy oraz bibliografie
obejmujaca 147 pozycji. Podstawe pracy stanowia rozdziaty od 2ego do 4ego, ktore prezentuja
oryginalne wyniki naukowe Doktoranta w zakresie opisu wdrozen przemystowych przy uzyciu
dostepnych na rynku narzedzi chmurowych oraz autorskich zastosowan algorytmow sztucznej
inteligencji do predykcji awarii urzadzen przemystowych uwzgledniajacych dane procesowe i
wibrodiagnostyczne.

Kolejne rozdzialy pracy zorganizowane sa w nastepujacy sposob:

* Rozdzial 1 stanowi wprowadzenie do tematyki rozprawy. Prezentuje on podstawowe
cele 1 zakres pracy. Obejmuje takze podstawowe definicje, zastosowania oraz
motywacje podjecia tematu przez Autora. Rozdzial przedstawia réwniez obszerny



przeglad stanu wiedzy w zakresie innowacyjnosci oraz optymalizacji kosztow w
przemysle. Doktorant w bardzo interesujacy i staranny sposob przedstawia szerokie

spektrum metod wdrozen przemystowych, dzigki ktorym mozna osiagna¢ cele

rozprawy.

W rozdziale 2 autor skupia sie na architekturze oprogramowania. Celem rozdziatu jest
wytlumaczenie przejrzystosci hipotez wypracowanych przez algorytmy z punktu
widzenia klienta oraz wysoka jakos$¢ dzialania algorytmow przy minimalnym koszcie
aparatury pomiarowej oraz z uwzglednieniem mozliwosci montazu tejze aparatury.
Doktorant skupia si¢ na realizacji rozwigzania on-premise, ktore ulega konkretyzacji
poprzez wykorzystanie autorskich aplikacji, ktore rowniez zostaly opisane w tym
rozdziale. Autor szczegdtowo opisat architekture implementacji i sposoéb posadowienia

systemu detekcji i predykcji awarii.

Rozdzial 3 skupia si¢ na algorytmach predykcji awarii. W rozdziale przeprowadzono
wdrozenia laboratoryjne we wspotpracy z firma PONAR Wadowice S.A. dotyczace
pomp wielottoczkowych. Autor poprzez algorytmy detekcji anomalii udowodnil, ze
umozliwiaja one analiz¢ stanu maszyny w sposob wielowymiarowy. Poprzez jedno z
wdrozen przedstawil dzialanie systemu detekcji anomalii wraz z uzyciem danych
wibracyjnych i innych pomiarow procesowych. Doktorant przeprowadzil wdrozenia
majace na celu analize trendu, stworzenie klasyfikacji oraz predykcj¢ horyzontu
czasowego po ktorym maszyna ulegnie awarii. W warunkach laboratoryjnych,
korzystajac z hali RD firmy PONAR Wadowice S.A. doktorant przeprowadzit szereg
badan majacych na celu dostarczenie danych bgdacych podstawg do wypracowania
modeli klasyfikacji i predykcji uszkodzen pomp wielottoczkowych. We wspotpracy z
ekspertami poddal pompe obcigzeniom przy uzyciu zaprojektowanego przez siebie
uktadu pomiarowego. Autor przeanalizowal zmienne procesowe, estymaty wibracji,
obciazenie state, widmo drgan oraz modele wytrenowane na syntetycznych
spektrogramach. Kazdy z przeanalizowanych przypadkow zostal poparty rysunkami 1
tabelami oraz wykresami, co $wiadczy o starannosci i wnikliwosci autora w
przeprowadzenie badania.

W zakonczeniu pracy, ktérego funkcje pelni rozdzial 4, autor podsumowat catos¢
doswiadczen. Doktorant stwierdzil, ze na podstawie przeprowadzonych badan, ze
efektywne wdrozenie dajace biznesowa warto$¢ dodana nowych, zaproponowanych
algorytméw jest trudne do przeprowadzenia. Auto wymienil i wyargumentowal
trudnosci zwiazane z badaniami maszyn przemystowych. W rozdziale 4 zostalo zawarte
podsumowanie aspektéw, na ktore autor gtownie potozyl nacisk. W rozdziale zostaly
réwniez postawione wnioski, ktore zostaly wypracowane przez przeprowadzenie badan
na konkretnych modelach. Autor podal rowniez listg sposobow na dotrenowanie

algorytmow.




e Wykaz bibliograficzny obejmuje 147 pozycji, ktére bardzo dobrze odzwierciedlajg

istniejacy stan wiedzy.
III.  Oryginalne osiagni¢cia i znaczenie poznawcze

Przedmiotem pracy badawczej bylo opracowanie i analiza wdrozen przemystowych, narzedzi
chmurowych oraz algorytmow sztucznej inteligencji w celu umozliwienia predykcji awarii
urzadzen przemystowych przy uwzglednieniu danych procesowych i1 wibrodiagnostycznych.
Autor zauwazyt i przeanalizowal szereg interesujacych aspektéw problemu, ktére byty
pomijane lub stanowily marginalny element w innych opracowaniach. Stad tez konieczne
okazato si¢ rozwigzanie wielu czastkowych zadan. Do najwazniejszych osiagnig¢ rozprawy
mozna zaliczy¢:
e Stworzenie klasyfikacji 1 predykcji uszkodzen pompy wielotloczkowej za pomocy
analizy wibrodiagnostycznej przy uzyciu sztucznej inteligencji.
e Wzbogacenia 1 poszerzenie zakresu klasyfikacji 1 predykcji awarii pomp
wielotloczkowych;
e Zbadanie ekstrakcji cech zwigzanych z pomiarem wibracji i fuzji sensorycznej przy
wykorzystywaniu analizy statystycznej, analizy widmowej oraz sztucznej inteligencji

e Przedstawienie koncepcji zebranych w literaturze w ramach jednego algorytmu oraz
rozwinigcie algorytmow sztucznej inteligencji.

Zaproponowane metody umozliwiajg rozwigzanie problemdéw zwigzanych z przewidywaniem
awarlii urzadzen przemyslowych w oparciu o analize wibrodiagnostyczng z wykorzystaniem
sztucznej inteligencji. Swiadczy to jednoznacznie o osiagnieciu przez autora celu postawionego

we wstepnej czgsci pracy, zdefiniowanego w postaci tezy.

Dorobek naukowy autora rozprawy obejmuje 1 artykut czasopismie indeksowanym w JCR:

e Future Internet (40 pkt.);
trzy prace w materiatach narodowych konferencji naukowych:

e Konferencja POBS5 na Politechnice Slaskiej, 2020
e Nowe Wyzwania dla Polskiej Nauki edycja X1, 2022

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

naukowcow".

Uwzgledniajagc wymienione osiggnig¢cia naukowo-badawcze oraz fakt ich opublikowania w
wyzej] wymienionych pozycjach, uwazam ze mgr inz. Pawel Fic zrealizowal cel rozprawy.
udowodnil postawiona tez¢ oraz wykazal si¢ wiedza 1 umiejetnoscia samodzielnego
rozwigzywania trudnych problemdéw teoretycznych i praktycznych szeroko rozumianej
wspolczesnej automatyki i robotyki w zakresie przewidywania awarii urzadzen przemystowych

w oparciu o analize wibrodiagnostyczna z wykorzystaniem sztucznej inteligencji.



IV.

Uwagi i komentarze dotyczace rozprawy

Uwagi ogolne:

1)

2)

3)

4)

3)

6)

7)

We wstepie rozprawy, autor skupia si¢ wylacznie na metodach wibroakustycznych. Nie
sa one jednak jedyng droga do analizy pozostalej zywotnosci roznego rodzaju
elementow wykonawczych, w tym pomp. W literaturze mozna znalez¢ dziesiatki
znaczacych prac, prezentujacych efektywne rozwigzania problemu w dziedzinie czasu.
W analizie rezultatow pracy, przydatne byloby wprowadzenie odpowiednich definicji.
Dobrym przyktadem jest tutaj awaria, ktora moze by¢ rozumiana w rozny sposob. W
tym celu konieczne bytoby zdefiniowanie normalnego stanu pracy oraz fazy posredniej
miedzy nim a awarig, tzn. uszkodzenia. Podobne odczucie budzi brak definicji anomalii.
Uwazam, ze w tym kontekécie pomocna bedzie powszechnie stosowana terminologia
IFAC TC6.4: https:/tc.ifac-control.org/6/4/terminology/terminology-in-the-area-of-
fault-management

Opis autorskich bibliotek przedstawiony w pkt. 2.5 jest bardzo pobiezny. Niewatpliwie
bardziej atrakcyjne byloby przedstawienie odpowiednich schematow funkcjonalnych
oraz analiza ich funkcjonowania.

Na stronie 29, doktorant wskazuje, ze wartos¢ wspolczynnika kierunkowego prostej
regresji wykazata, ze trend wartosci predkosci skutecznej drgan (VRMS) jest
niezauwazalnie wzrostowy. Tego typu rozwazania na empirycznym modelu liniowym
wzgledem parametréw, nie wydaja si¢ wlasciwe. Niewatpliwie skuteczniejszym
podejsciem byloby zastosowanie weryfikacji hipotez statystycznych. Autor moglby
rowniez przedstawi¢ przedziaty ufnosci estymowanych parametrow, ktore w sposob
ewidentny ksztaltowatyby wyobrazenie uzytkownika o aktualnym przebiegu procesu
degradac;ji.

Spostrzezenie doktoranta przedstawione na stronie 32: "Modele wypracowane w
rozdziale 3.2.2 zwiazane byly z jednego rodzaju obcigzeniem. Oznacza to, ze
przykladowo nie nalezy stosowa¢ modelu wytrenowanego na danych pochodzacych z
obciazenia stalowartosciowego o wartosci 70% podczas pracy pompy z obciazeniem
statowarto$ciowym o wartosci 30%. W pracy w podrozdziale 3.2.2 dokonano natomiast
syntezy modeli, ktore nie sa dedykowane konkretnym wartoscig obciazenia statego.”
jest nieprecyzyjne. Wynika z niego, ze konieczne jest zaprojektowanie nieskonczone;j
liczby modeli odzwierciedlajgcej obcigzenie od 0 do 100%.

Konstruowania modeli rozpoznajacych dane uszkodzenia wymaga odpowiednich
danych pomiarowych, ktére nie zawsze sa dostepne. Doktorant powinien
przeprowadzi¢ odpowiednia analiz¢ praktycznej mozliwosci opracowania takich
modeli oraz zwigzanych z nim ograniczen i wymagan.

Prace niewatpliwie uatrakcyjnitby bardziej szczegotowy opis trenowanych modeli oraz

algorytmow zwigzanych z ich uczeniem i oceng niepewnosci.




8) W pracy brakuje oceny niepewnosci rezultatéw klasyfikacji. Podane wyniki nie dotycza
nieskonczonej liczby eksperymentéw pomiarowych. Oznacz to, ze powinny byc¢.
prezentowane w formie przedzialowe;j.

9) Zaproponowane przez doktoranta algorytmy estymacji pozostatej zywotnosci (ang.
Remaining Useful Life, RUL) stosowane sg zazwyczaj w celu optymalizacji procesow
utrzymania ruchu. Umozliwia to zastgpienie standardowych przegladow okresowych,
przegladami bazujacymi na predykcji pozostatej zywotnosci. Czy doktorant rozwazat

takie zastosowania?
V. Podsumowanie recenzji

Reasumujac, podniesione wyzej uwagi krytyczne i komentarze nie wplywaja jednak na
wysoka oceng oryginalnych i opublikowanych osiagni¢¢ naukowo-badawczych, zasadniczych
wynikow zawartych w recenzowanej pracy oraz jej ogdlng pozytywna oceng. Przedstawione
wyniki stanowig niewatpliwie rozwigzanie istotnego problemu naukowego o praktycznym
wymiarze, a takze dobrze $wiadcza o erudycji Doktoranta. Stwierdzam zatem, ze
przedstawiona przez magistra inzyniera Pawla Fica rozprawa pt. ,,Przewidywanie awarii
urzadzen przemystowych w oparciu o analiz¢ wibrodiagnostyczng z wykorzystaniem
sztucznej inteligencji” spetnia w pelni kryteria stawiane kandydatom do stopnia naukowego
doktora w Ustawie - Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. 22020 r. poz. 85 z p6zn.
zm.) i wnosze o dopuszczenie mgra Pawla Fica do dalszych etapow przewodu doktorskiego
w dyscyplinie automatyka, elektronika, elektrotechnika i technologie kosmiczne.

Prof. dr hab. inz. Marcin Witczak



