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1. CEL | ZAKRES ROZPRAWY

W Rozdziale 2,10 rozprawy Doktorant sformuiowal nastepuygee fezy pracy.

Przebieg cidnienia generowanego preed rotacying pompe inpatkowd mode byé sraktowany
jako sygnat diagnostyczny (nosnik mtormac: o STARLG POMPY |

Analiza sygnalu cisnienia gensrowanego przez rofacying lopathowa pompe PTZTHOWS
pozwala na wykrycie niesprawnosci. jei lokalizacje oraz okresieme jep charakneru.

Mozliwe jest zbudowanie relarywnie prostepo 1 mpjego rejestratora sygnatu cisnenta
generowanego przez pompe lopatkown pozwalajacego na ciagh Jub okresowy monitoning
stanu lopatek pompy.

Natomiast w Rozdziale 2.11 Autor wymigmil nasigpujace zaplanowsne zadania badaweze:

Zadanie 1: Projekt i wykoname vrzadzenia badawcszego celem wykenania komiccrnyeh

]
pomiarow cisnienia z odpowiednia dokladnoscig o crestothwoscia probkowana

s Zadanie 2: Opracowanie mefody badania @ analizy rejestrowanego W czasie pomiardw
sygnatu cisnienia

o Zadanie 3 VWyhvpowanie urzadeenn 1 mesprawnosed doo CEVRREEE ekspervitienii
diagnostycznego

¢ Zadanie 4 Przeprovadzenie cmpiinego ekspervinenil Glagnosiuliedo polepafsceil 0o
radawaniu badangj pompic ckredlonych niesprawnosc | wyodrebnienie  generowiligpo
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przez mia sygnahu cisnicnia symptomdw Lveh uszkodzen
s Zadanie 5: Przeprowadrzenie erncgo cxsperymentu didgnosiveznego polegajacege na
rejestracji sygnatu cisnienia generowanego przez dostgpne urzadzenia 1 jepgo analizg
o Zadanie 6: Przedstawicnie rezullatow hadan w postaci spostrzezen 1 wiioskow
s Zadanie 7: Zaproponowanie sposcbu klasyfikac stanow Jopatkowych rotacyinvch poip
prozniowych bazujgeych na inlonmag ach zawanych w sygnale clsnienia
¢ Zadanie 8: Stormulowanie wiioskow
Cgolnie. problem badawczy podjgty prrez Doklorania dotyez; opracowunia bezinwazy ne] metody
diagnostyki eksploatacvingj prozaiowych retacyinyveh pomp topatkowych. Autor zarnjerzal muin.
pracprowadzi¢ obszerna analize pracy w'w pomp. rdenty fikowas fvpowe mesprawnaset i
towarrvszace Im symptomy disgnostycimne, stwoergve model fenomenciogiczoy svanalu cifmenia
pompy. wyhonad szereg eksperymentaw divgpnostyemyeh (takze o wykorzystaniem opracowdhegd
oreez sichie rejestratora) oraz zaproponowad metody anulizy danych eeiem identytikacii hadanvch
niesprawnosci i klasviikacji standw pracy wiw rodzaju pom
Podsumowujae, intencig Autora byvlo zaproponowame diagnustyeznej metody do moRIovCwanla
stanu pomp prozmowych o charskierse presvencyjuyn. m.n. » celu reduke)i koszrow serwisowinia
wiw urzadzen 1 skrocenia Czasu napraw.

2. ANALIZA ZAWARTOSCI ROZPRAWY I SPOSOR JEJ MERYTORYCZNEGO
PRZEDSTAWIENIA

Wymiki badan Doktoranta zostaty udokumentowane na 110 stronach rozpravy wberagee):
streszczenia w . polskim i angielskin. spis rysunkow, spis tabel. 7 rozdzialow, Wmbliografe (78
pozveil lit). W spisie fiteratury znalazly sig 4 recenzowane prace {w mm 2 wapdlautbrskie) Autory,
7 krorych 2 zostaly opublikowane w czasopismach 2 sty WMEWN (laczna licrba cytowar wg bazy
Scopus: 2}

W Rozdzisle | (Wslep) Autor zawarl mun. przedstawienic zakresu pracy | wprowadzenie do
tematvki badawcizej.

W Rozdziale 2 (Geneza pracy) Autor omawia podstawy feoni proami oraz podcidnienia. Analizuje
szezagolowo rodzaje topatkowych rotacvinych pomp profiiowych. ich budowe § zasady dzialania
oraz najczestsze awaric § uszkodzenia. W Rozdaale 2.9 prezeniuje cel pracv. 4 w koigjnvch
rozdziatach jej texy oraz zaplanowane zadania badaweze,

Nasiepnie, Rozdzial 3 (Model sygnalu cismema generowancgo praez pompe orozniowa ) slury
Autorowi do przedstawienia prostego modelu fenomenologicznego sygnalu cisniema w fopatkowe}
pompy prémiowej. Przy uzyciu tege modelu Dokiorant analizuje charakierystyczne cachy sygnatu
cismiema wystepujgee podezas pracy pompy sprawne| i uszkodzone). Na podstawie ofrzymanyveh
wynikéw Doktorant zaproponowal metodg analize w'w  sygnaty, htarey  sktadmikr  opiswge
szezeplowe w Rozdziale 4.

Rozdzial 4 zawiera opis zaslosowane; metody badowoze) 5 analizy sygnalu Cisnienia poinpl oraz
rodstawowe zalozenia metody diagnostyezne]. Autor podkresla nz wsigpie. 17 propunowans prece
niego metoda moze by¢ stosowana w warunkach, w korych sygnal cliniema generowancgs pr7ez
pOMpe jest stacjonamny co napmme) W sIerszyim sensic.  Nastepnie, opisuie system akwizydil
danyeh umozliwiajacy pozyskiwanie, rejesiracje 1 preechowywanie sygnaiow cidmienia 7 hadane)



pompy. W celu realizacji wspomnianych powyzel zadan badawcrych Doktorant zaproponowat
rmiane dziedziny, w ktdre] przeprowadza wirednianie wartoscl rejestrowanego ¢isnienia v daedziny
crasu na dziedzine drogi katowey wahy wirniha rolacy ingj fopatkowe] pompy proZniosel, Pozostade
skladniki zaproponowane] przez Autora metody stanowid. uitednianie synchronicene, analiza
widmowa, zmormalizowana funkeja autokorelachi. W Roedziale 48 rzawarlo opis  proceduny
przetwarzania danych pomiarowych,

W obszemmym Rozdziale § Autor weryfikuje rapropondwang prrez sichic metode powy skiwama
danych na podstawie anahsy sygnalow testowych (zob. Tabela 7) wygenerowanich precs
saproponowany w Rozdziale 3 model matematyezmy - ofds wynikow  dwoch  rodzajow
ekspervmentow diagnostycznyeh (cryvnnego - orzeprowadzonego na repreventaty Wiy i obigkoie
rzeczywistym, biemego - preeprowadzonego 7 wykorzystaniem  grupy  rolacyioych  pomp
jopatkowych  prazniowych ¢ roznym  stopniv mzveia). Dektorant  kardorpows dobkonie
weryfikacii otrzymanych wynikow popraez a) snalizg cech punkiowych olrzymanych svenaow
diagnostycznych. b} zastosowame usredniania wynchronicznees, o) zastosowane mermaliziowanea]
funkeii autokorelagii, d)  zastosowame Transtormaty Fourera, o) zmiane dziedrmny sygnatu
restowego.  Podsumowujac, analizz wynikéw otrzymanveh pray pastosowaniu - usredniama
svpchronicznego, funke)l autokorelacit. FET orae prey smianie deedzing badancgo svinadit
pozwala zaobserwowal Zmuany fowarzyszce okreélonym niesprawnosciom (w relach do dativeh
pochodzacych z pompy sprawnej). Niektors 2 nich (znormalizowana Tunkcja autokorelacii) wydaja
si¢ jednak malo wrarliwe na niewietkie usrkodzenia lopatek badang pompy.

W oparciu o otrzymane dane Doktorant rdecvdowal sig zmodviikowad metode analizy prey
smianie dziedziny badanego svgnalu celem zmnigiszenia wplywu Mukiuacii predhose katowe]
wimika pompy na wyniki snahzy. Podigl ke probe wy/maczenia minimalne lerb ohroidw
wirnika w serii danych pomiarowych.

Analiza, kiora Doktorant preepiowadia 1a podstawiz cech punktowych wyznaczony ch 2 biernego
ekspervmentu diagnostyeznego 2 udziatem pomp, ktore kiasvfikuje jako “sprawne’ i ‘niesprawne’
stanowi punkt wyjscia do klasteryzacii przy wzyciu algoryimi kesrednich+, W Rozdzale podigto
probe wyboru pary cech punktowych o wysokag] wrazliwesci na zmiany sianu badanych obiektow 1
braku wzajemne] korelacii. Ocena dosc grup przeprowadzona  jest przer Doktoranta 2
wykorzystanicm Zaproponowane] funkejt krvterfalne] (Rowdzial 331 Okreslenie optymalneg)
hiezby grup (V=4) dokonano stosujac metedg poszukiwania punktu precgigcia wyhresu ZNTENNISE]
teize funkcii. Przeprowadzona analiza skladowych ghownseh (PCA) wykazala obecnioss ToInic w
rozkladzic cech sygnatow pochodrzgeych 2 maszva sprawnych i niesprawnych. Cgélme. winiki
badan opisanych w Rozdziale moma urmac 2z satysiakejonujiee. W pedsumowaniu Rozdzialu
Doktorant wskazuje na potrzebe dalszych badun w celu zebrania wieksze) liczby preykiadow.
Material zawarty w Rozdziale 6 poswiccony jest praktycsnentu zaslosowaniu opisanc) w Rozdriale
5 metody diagnostveeme. Wykonane przes Autora budania zostaly  preeprowadzonc 7
wykorzysianiem pompy pried 1 po wykonanych pracach rermortowyeh, a wige mialy charakier
porownawezy. Badama mialy na celu min. ocens skutecznodci wiw metody, pobwicrdzente
postawionych we wstepie tez co do mozliwosei zastosowania metod analizy cisnienta do oten
stanu techniczmego rotacyjnych fopatkowyeh olgjowveh pomp prazniowyeh. Analiza sygnafu
citniemia zostala przeprowadzonveh proy uzyciu tych samych melod caow Rozdziale 5.
Podsumowujge wyniki zawarte w Roziziale & mozna stwierdzic. iz a) wariescl cech punkiowsch
wikazujg na popraw¢ stany iEChRicimego badane] pompy bl wymki otrzymane prey Ly i
usredniania synchroncznego, mormalizowane] funkeil autekorelaci oraz TFT sg nigjednomasene,



¢) wykresy biegunowe otrzymane w dziedzmnie kata abrotu waly wimika pompy dostarczajy danych
istotnveh dla oceny stanu badang) ponipy.

Rozdzial 7 zawiera uwagi koocowe 1 wmoski. Na podstawie praeprow adzonych badan Dokiorant
sformulowal szereg waioskdw, agdinych i szeregilowyeh, kidre znalazly sig w Rozdzintach 7.2.0
oraz 7.2.2. Podsumowujac, wykazal stusznosc tez postawionyeh we wstepie pracy. Rozdral konezy

omowienie praez Autord kierunky dalszych badan,
3. OCENA MERYTORYCUZNA

(xceniana  rozprawa  dokiorska  dovyoEy opracowania  beanwazyine] metody diagansmyesne)
présmiowych rotacyjnych pomp topatkowych, Podjgta tematvke moma uZnac su o coenng i
warto$ciowa nie tylko ze wzgledow natkowveh @ poznawezyeh, ale takee pr akrveznveh.

7a najwazniejsze osiagnigcia Dokloranta uwazam:

o Wykazanie si¢ zuawansowang majomodcis budowy i dziatania rotacyjnyveh lopatkowych
pomp prozuewych

o Wykazanie, iz sygnal cisnienla ginerowuny przes pompy pProzRiowe jost Warlpsciowym
noénikiem informacji diagnostycznych

e Opracowanie autorskiego rejestratora danveh pomiarowych

e  Wykazanie sig umicigtnoscig planowama #lozonyeh ekspery mentow  diagnostveznyeh
(zardwno czvnnych jak | biernyeh)

o Postugiwanie sie ZOAWANSOWANYIN aparatein  MAlemayCanym do analimy danyeh Z
eksperymentow diagnostyveenyeh. co udowodnit np. wykorzystujac algoryun ErUpOWwania
danyeh w Rozdziale 5

o Techniki analizv danvch wehodzaee w o skiad zaproponowangj metody  dignostycane
wymagaja relatywnie niewielkich mocy obliczemiowych, praez oo wiw metoda wydaje Sig
bvé relatywnie tania w potenclalneg implementacp w ramach svstemu monifonngu

Malezy docenil lakie przeprowadzenic 2ozonych, lezmveh 1 czasochlennveh chspery mentow
dizgnostycznych m.in. 2 uidzatem duzei Herby badanvch pomp prozmiowych., Winoski, kore z mich
wvnikaja, sa podstawa do dalszvch madatt wieloskalowveh 1 opracowania agtomatycZnega sysomu
monitongacego prace pomp.

Jednoczesnie. zaskakuje w rozprawie nizrwykle kot przeglad literatury w zakresic analizy
obecnego stanu wiedzy dotyczace] diagnostyki pomp prozniowych. Analiza preeprowadzona prae?
Autora jest bardzo powierzehowna. Mo o swiadezsé o nieznaiomosct podjele] prees o
problematyki badawcze), choé analiza zawartego W rozprawie matenaiy porwala wiioskewad, 1/
@51 Wrecz przeciwnie, a 7 wesil tFpravy winiika snajomosc wmatvk! badawszel preez Doklorania.
Mozma zalowaé tez, iz Autor nie podjgl prob ppracowaniz modeluy malemarycanezo budunego
urzgdzenia ZAWIETAj3Cego dynamiczne oddriaty wania pormedzy clementami GbrGLeWNII POTIPY &
Seiéliwvm medium, ktory moglby petnié rolg symulatora jej pracy i jednocsednie generatora danych
diagnostycrnych.

Podsumowujge, struktura pracy, realizacya hadan, interpretacia wanikow, pravgolowane aparalury
pomiarowe] oraz wybor technik do amalizy danych unviych do werviikacys zaproponowang metody
diagnostycznej nie budzy zastrzezen juko calose,

Na podstawie wynikow zawariych zwiaszers W Rozdziatach 3 1 6 rorprawy. glowne [©Fy pracy



mozna uznaé za potwierdzone, a matenal va warloSclowy 1 zawierajgey elementy ory gualnosc,

Uwagi mervtorycme zawarkem w Rozdziale 4.2 niniejsze] rocenzj
4. UWAGI

Uwagi ¢o do tredei rozprawy zostaly podzielone nu dwie zasadnicze 2rupy wwagd redakeyvine oraz
UWwagi merytoryczne.

4.1 Vwag redakeyine

Rozprawa zostala zredagowane poprawiie. Bledy crtografican | terpunkoyjne su. moint zdaniem,
nicliczne. Tzw. literdwki sa ghownie w v tabich wysresow (pOWIArzame wyrare funca”h ale wakze
na stropie tviutowe] pracy (w nazwie wydziahu) oraz wspisie literatury. Pewne JAsrzcien L4 modna
mie¢ do pznaczenia czesci zamicszezonyeh w rozprawie fotegraft: - praykiadowo. moim zdamem,
Rys 28-30 powinny zawierac odsylacze do znajdujacych sie na fotografiach kompenentoa
Schemat pompy prozniowe) na Rys. 7 jest niskiej jakoscr. Fologr fla z Fvs, 17 Jost nieczvielna
Formatowanie wykresow jest nigiednolite, np. w Rozdriale 3 wrgledem wykresow w pozostabveh
rozdziatach. W opisach osi czesel wykresdw brak poiskich ler (np. .czeslotiiwose™), Biorae pod
swage, mozliwodci, jakie uzytkownikowi stwarza wspoiczesne oprogramaowernie I AICTSKIE W
zakresie graficzne] prezentacji wynikow, jest lo niedociagnieeic. Rormiar czciomki nd wykiesach
zamieszezonych w rozprawie jest cegsto zbyt maly, prees co sg one nieczyvieine,

4.2. Uwagi merytorveane

Podezas lektury rozprawy nasunely mi sig wymienione nizej uwagi o charakierze merytorycznym.

s Przeplad litsratury pezeprowadsony przez Doktoranta (min. Rordzial 2.8 jest. wwim
zdaniem, zbvt krotki i powierzehowny: Rozdzial 2.8 zapmuje mnie) niz polowe struny Ad,
Zasadniczo, w kontekscie problomaivki badawezs) Autor odnosi sig tylko do hitkunastu
pozveii, z kioryeh caest stanowi dukumeniscie technivzng pdostepriana przes produdeniow
pomp.

« Niemal poltowa z 78 pozycji w spisic iteratury, do kidrych w rozprawic odnosi g
Doktorant, zostala opublikowana przed 1 | wigce; laty, przez co masma odnigst wratenie,
iz tematyka rozprawy jest mezhyl aktuzind. |

e Dziwi fakt pominiecia przez Autera w przeglgduie hiteratury modeli matematveanyven
rotacyjnveh lopatkowych pomp prosniowych w kontekscie wykorzystania w symulacjach
standw pomp prosniowych.

e W pracy brak modelu matematycznego rotacy)nej pomps proZniowe] - Poktoram nie pod)at
sic  opracowania modely  pompy  lub wvhorysnia Znanego modelu  Model
fenomenologicany zamieszezony w Rozdzale 3 jest uproszczonym maodelem svgnatu
cisnienia generowancga preey pompe, Kiorym Aulor postuguje sig do syinutowania
symptomow  diagnostyeznveh, Uwaram, 12 model matemalycsny  pomypy PO
zawierajacy dyvnamiczne oddzalywama  pomiedany siementami  obrotowyImi  pampy
scidliwym mediwm byviby lepszym roswiazamem woroli syinulatore NCSprawnoscs praty

POTTIPY.



¢ (zy model sygnatu cisnienia lopatkowe] rotacyving; pompy prozmiowey jest oryginaloym
modelem Autora? Zakladam, 2o tak jest. Jesh nde. to taka informacia powinna £08tal podana
w Rozdziale 3 wraz z podaniem do odpowiednie) pozych w spisie lilerafury

o Ogolnie, w rozprawie brak informacyi dot oprogramewania inzymerskiego shizaeepo
Autorowi do generowania 1 pregtwarzania uzyskanych danvch,

s Podana przez Autora informacjs dot. pretwarzatua sygnaku cidmienia prey uzveia PO jest
nickompletna. Brakuje. m.in. danych odnoimie rodzaju 1 wickkoser akna.

» W Rozdziale 4.1 bmk schemats toru pomigrowsgo. Avtor przedstawia jedynie schemal
zbudowanego przez siehie filtra dolnoprzepustowego.

o Weryfikacia metody w Rozdzisle 5.1 zostata preprowadzona wilgernie na pedsiawie
sygnalow “idealnych’ . pozbawionych symulowanych zakidoen.

¢ Co Autor rozumie przez sformuowania “Jopatka Jekko usskodzona” orae epatka moeno
uszkodzona™?

o Jakie kryterium porwala Autorowi rozromié fopatke lekko uszkedeong ol mocno
uszkodzone)”

»  Wiekszosé wynikédw analizy przy vastosowaniu FITT jest shabo czytelna 2 wwagh na pravigle
przez Autora skale osi. praez cu 3 one trudne do rinterpretowania przez cevicimka

o Uwazam, iz Auter powinien odniesc sie do skutecznosci innych bezinwazsjnygn metod
diagnostycrmych dzialajacych np. w oparcu o analize drgan pompy ©rzy S gnalow
akustycznych generowanych praez pomps nodezas pracy. Teka analiza moghaby by
prreprowadzona w fonmie badan pordwnawezveh 7 uzvciem modelu matemaiycznego lub
rzeczywistego obtekt

»  Wiybor metod nieparameryeznych bedacveh skiadowymi FAPTOPONOWANS] Praes Autord
metody diagnostyczne) jest. moim zdaniem, arbitrainy.

5. KONKLUZJIA

Moim  rdaniem. omowione powyrg rezuitaly ToZprawy doktorskiei mer mz Pawila Loja
przedstawiaja  oryginalny whiad Duktoranta w rozwo dvsevpliny inzvmieria mechaniezna.
Wymienione przeze mnie usierki | niedoskenadosct nie podwazalg osiggniecia przez Doxtorania
zatozonych celéw i udowodnienia postawionyeh tez,

Recenzowang prace OCeniam porytywiile.

Ogolnie, rozprawa Zawiera warlosciowy matenal

Doktoramt wykazal si¢ znajomoscig wiedzy w zakresie dziatania 1 diagnostykl rofacynych
lopatkowych pomp prozniowych oraz zaproponowal poprawny model {enomenologiczny sygnaiy
cidnienia do generowania okrestonych sympromow diagnostycanych. Zaproponowal oiyginalny
sposob analizy sygnalu cisnienia pompy celem oceny jer stanu technicmego. vhudowal autorskie
stahowisko laboratoryjne i ukiad pomiarowy do rejestracii sygnaliw 2 pompy. wyRons loene
eksperymenty diagnostycine, preeprowadazil ziozong analize ctrzymanych wynikow i poprawnie je
zinterpretowat.

Podsumowuiac, moim zdaniem, preedlozona ToZpraws auiorsiwa mgr Loz, Pawia [.oja speinia
wyimagiania stawiane przez obowigrujges aktuainie Ustawe 2 dnia 20 lipea 2018 r. - Prawo @



sekolpictwie wyiszym i mauce (Dz. U 200042023 v, por. T42). Moge shuryo satem va i LW
do rozpatrzenia wniosky 0 padanic Autorow: siopms doktora nauk fechnicznyeh w dyseyplinie
Inzyvniena Mechanicana,

Prof. Janusz Gotdas
/podpis odrgczny/

‘wytgczenie jawnosci w zakresie danych osobowych oraz achrony prywatnosci osoby fizyczne]
na podstawie art. 5 ust. 2 ustawy z dnia 6 wrzesnia 2007 r. o dostepie do informacji publiczneg|

(tj. Dz.U. 2 2016 r., poz. 1764}



