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1. CEL I ZAKRES ROZPRAWY

W Rozdziale 2.10 rozprawy Doktorant sformutowal nastepujgce tezy pracy:

e Przebieg cisnienia generowanego przez rotacyjna pompe lopatkowa moze byd traktowany
jako sygnal diagnostyczny (nosnik informacji o stame pompy .

o Analiza sygnalu cisnienia generowanego przez rotacyjna lopatkows pompe prozniowg
pozwala na wykrycie niesprawnosci. jej lokalizacj¢ oraz okreslenie jej charakteru.

e Mozliwe jest zbudowanie relatywnie prostego i taniego rejestratora sygnalu cisnienia
generowanego przez pompe lopatkowa pozwalajacego na cigghy lub okresowy monitonng
stanu fopatek pompy.

Natomiast w Rozdziale 2.11 Autor wvmienil nasig¢pujace zaplanowane zadania badaweze:

o Zadanie 1: Projekt i wykonanie urzadzenia badawczego celem wykonania koniecznych
pomiaréw ciénienia z odpowiednia dokladnoseia i czestotliwoscia probkowania

e Zadanie 2: Opracowanie metody badania i analizy rejestrowanego w czasie pomiarGw
syenatu cisnienia

e Zadanie 3 Wytypowanie wzadzen 1 niesprawnoscel de czynnego eksperymentu
diagnostycznego

e« Zadamie 4: Przeprowadzenie czynnegoe ekspervinentu dlagnostycznego polegajgcess na
zadawaniu badanej pompie okreslonych niesprawnodcl | wyodrebnienie z generowsnicgo
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przez nia svgnahu cisnienia symptomow tvch uszkodzen
e Zadanie 5: Przeprowadzenie biernego eksperymentu diagnestycznego polegajgcego na
rejestracji sygnatu cisnienia generowanego przez dostgpne urzadzenia i jego analize
e Zadanie 6: Przedstawienie rezultatow badan w postaci spostrzezen | wnioskow
e Zadanie 7: Zaproponowanie sposobu klasyfikacji stanow topatkowych rotacyjnvch pomp
prozniowych bazujgeych na informacjach zawartych w sygnale cisnienia
e Zadanie 8: Stormulowanie wnioskow
Ogdlnie. problem badawczy podjety przez Doktoranta dotyezy opracowania bezinwazyjng] metody
diagnostyki eksploatacyinej prozniowych rotacyjnych pomp lopatkowych. Autor zamierzat m.in.
przeprowadzié obszerna analize pracy w'w pomp, zidentyfikowad typowe miesprawnosci |
towarzyszace im svmptomy diagnostyezne, stworzyé model fenomenologiczny sygnalu cisniemnia
pompy. wykona¢ szereg eksperymentow diagnostycznych (takze z wykorzystaniem opracowanego
przez sicbie rejestratora) oraz zaproponowaé metody analizy danych celem identyfikacy hadanych
niesprawnosci i klasytikacji standw pracy w/w rodzaju pomp.
Podsumowujac, intencja Autora bylo zaproponowanie diagnostycznej metody do monitorowania
stanu pomp prozniowych o charakterze prewencyjnym, m.in. w celu redukeji koszidw serwisowania
w/w urzgdzen 1 skrocenia czasu napraw.

2 ANALIZA ZAWARTOSCI ROZPRAWY 1 SPOSOB JEJ MERYTORYCZNEGO
PRZEDSTAWIENIA

Wyniki badan Doktoranta zostaly udokumentowane na 110 stronach rozprawy zawierajgee]:
streszczenia w j. polskim 1 angielskim, spis rysunkow. spis tabel. 7 rozdziatow, bibliografig (78
pozyveji lit.). W spisie literatury znalazty sie 4 recenzowane prace {w tym 2 wspolautorskie) Autora,
# ktérych 2 zostaly opublikowane w czasopismach z listy MEIN (laczna liczba cytowan wg bazy
Scopus: 2).

W Rozdziale 1 (Wstep) Autor zawarl m.in. przedstawienic zakresu pracy | wprowadzenie do
tematyki badawcze].

W Rozdziale 2 (Geneza pracy) Autor omawia podstawy teorii prézni oraz podeisnienia. Anahizuje
szczegolowo rodzaje topatkowych rotacyjnych pomp prézniowych. ich budows 1 zasadg dziatania
oraz najczestsze awaric i uszkodzenia. W Rozdziale 2.9 prezentuje cel pracy. a w kolejnych
rozdziatach jej tery oraz zaplanowane radania badawcze,

Nasiepnie, Rozdzial 3 (Model sygnafu cisnienia generowanego przez pompg proZniows) shuzy
Autorowi do przedstawienia prostego modelu fenomenologicznego sygnatu ciénienia w fopatkowej
pompy prozniowej. Przy uzyciu tego modelu Doktorant analizuje charakierystyczne cechy sygnaiu
cisnienia wystepujgce podeczas pracy pompy sprawnej i uszkodzonej. Na podstawie otrzymanych
wynikéw Doktorant zaproponowal metode analizy w’w sygnatu, Ktore] skiadniki opisue
szczegolowo w Rozdziale 4.

Rozdzial 4 zawiera opis zastosowane] metody badawcze] i analizy sygnalu cisnienia pompy oraz
podstawowe zaloZenia metody diagnostycznej. Autor podkresla na wsigpie, 17 proponowana praez
niego metoda moze byé stosowana w warunkach, w ktorych sypgnal cisnienia generowancgo przez
pompe jest stacjonamy co najmniej w szerszym semsie. Nasigpnie, opisuje system akwizycjl
danveh umozliwiajacy pozyskiwanie, rejestracje i przechowywanie sygnatow cisnienia z badanej



pompy. W celu realizacji wspomnianych powyzej zadan badawczych Doktorant zaproponowat
#miane dziedziny, w ktorej przeprowadza uérednianie wartosci rejestrowanego cisnienia 2 dziedziny
czasu na dziedzine drogi katowej watu wimnika rotacyjnej fopatkowe] pompy prozniowe]. Pozostate
skladniki zaproponowanej przez Autora metody stanowia: usrednianie synchroniczne, analiza
widmowa, znormalizowana funkcja autokorelacjii. W Rozdziale 4.8 zawarto opis procedury
przetwarzania danych pomiarowych.

W obszernym Rozdziale 5 Autor weryfikuje zaproponowana przez siebie metodg pozyskiwama
danych na podstawie analizy sygnalow testowych (zob. Tabela 7) wygenerowanych praez
zaproponowany w Rozdziale 3 model matematyczny oraz  wynikow dwich  rodzajow
eksperymentow diagnostycznyeh (czynnego ~ przeprowadzonego na reprezentaty wiym obekele
reeczywistym, biemego — przeprowadzonege z wykorzyslaniem grupy rotacyjnych pomp
fopatkowych prézniowych o roznym stopniu zuzycia). Doklorant kardorazowo  dokonuje
weryfikacji otrzymanych wynikoéw poprzez a) analize cech punktowych otrzymanych sygnatow
diagnostycznych. b) zastosowanie uéredniania synchronicznego, ¢ zastosowanie mormalizowanej
funkcji autokorelacji, d) zastosowanie Transformaty Fouriera. €) zmiang dziedziny syvgnahu
testowego.  Podsumowujac, analiza wynikdw otrzymanych przy zastosowaniu usredmania
synchronicznego, funkeji autokorelacji, FFT oraz przy zmianie dzedziny badancgo svgnatu
pozwala zaobserwowaé zmiany towarzyszace okre§lonym niesprawnosciom (w relacyi do danych
pochodzacych z pompy sprawnej). Niektore z nich (znormalizowana funkcja autokorelacji) wydaja
sie jednak mato wrazliwe na niewielkie uszkodzenia topatek badanej pompy.

W oparciu o otrzymane dane Doktorant zdecydowal sig zmodyfikowaé metode analizy przy
zmianie dziedziny badanego svgnatu celem zmnigjszenia wplywu fluktuacji predkoscl katowe)
wirnika pompy na wyniki analizy. Podjgt takze probe wyznaczenia minimalne] liczb obrotdw
wirnika w serii danych pomiarowych.

Analiza, ktéra Doktorant przeprowadza na podstawie cech punktowych wyznaczonych 2 biernego
ckspervmentu diagnostyeznego z udzialem pomp, ktdre klasyfikuje jako “sprawne’ i ‘niesprawne’
stanowi punkt wyjscia do klasteryzacji przy uzyciu algorytmu k-srednich++. W Rozdziale podjgto
probe wyboru pary cech punktowych o wysokiej wrazliwosci na zmiany stanu badanych obiektow i
braku wzajemnej korelacji. Ocena ilosci grup przeprowadzona jest przez Dokioranta 2
wykorzystaniem zaproponowanej funkcji kryterialnej (Rozdzial 5.3.1). Okresleme optymalne]
liczby grup (N=4) dokonano stosujac metode poszukiwania punktu przegiecia wykresu zmiennosc
tejze funkcji. Przeprowadzona analiza sktadowych gtownych (PCA) wykazala obecnosc roznic w
rozkladzie cech sygnatéw pochodzgcych z maszyn sprawnych 1 niesprawnych. Ogolnie. wynik]
badar opisanych w Rozdziale moia uznaé za satysfakcjonujace. W podsumowaniu Rozdzialu
Doktorant wskazuje na potrzebe dalszych badan w celu zebrania wigksze] liczby preykiadow,
Material zawarty w Rozdziale 6 poswiecony jest praktycznemu zastosowaniu opisane) w Rozdziale
5 metody diagnostycrnej. Wykonane przez Autora badania zostaly preeprowadzone 2
wykorzystaniem pompy przed i po wykonanych pracach remontowych. a wige mialy charakter
porownawczy. Badania mialy na celu m.in. oceng skutecznosci wiw metody, potwierdzenie
postawionych we wstepie tez co do mozliwosci zastosowania metod analizv cisnienta do oceny
stanu technicznego rotacyjnych lopatkowvch olejowych pomp prozniowych. Analiza svgrnay
ciénienia zostala przeprowadzonych przy uzyciu tych samych metod co w Rozdziale 5.
Podsumowujac wyniki zawarte w Rozdziale 6 mozna stwierdzi¢. iz a) wartosel cech punktowvch
wskazuja na poprawe stanu technicznego badamej pompy, b) wyniki otrzymane przy Traatll
usredniania synchronicznego. znormalizowanej funkcji autokorelacq oraz FFT =3 nigjednomaczne,



¢) wykresy biegunowe otrzymane w dziedzinie kata obrotu walu wimnika pompy dostarczaja danych
istotnych dla oceny stanu badane) pompy.

Rozdzial 7 zawiera uwagi koficowe 1 wnioski. Na podstawie przeprowadzonych badan Dektorant
sformutowal szereg wnioskéw, ogélnych i szezegolowych, ktdre znalazly sig w Rozdzialach 7.2.1
oraz 7.2.2. Podsumowujac, wykazat stusznosé tez postawionych we wstepie pracy. Rozdziai konezy
oméwienie przez Autora kierunku dalszych badan.

3. OCENA MERYTORYCZNA

Oceniana rozprawa doktorska dotyczy opracowania bezinwazyijne] metody  diagnostyczne]
prézniowych rotacyjnych pomp lopatkowych. Podjgta tematyke mozZna uznaé za cenng 1
wartoéciowa nie tylko ze wzgleddw naukowych i poznawczych, ale takze praktveznych.
74 najwazniejsze osiggniecia Dokloranta uwazam:
o Wykazanie sic zaawansowang znajomoscia budowy i dzialania rotacyjnych lopatkowych
pomp prozmowych
e Wykazanie, iz sygnal cisnienia generowany przez pompy prozniowe jest warlosciowym
nosnikiem informac]i diagnostycanych
e Opracowanie autorskiego rejestratora danych pomiarowych

s Wykazanie si¢ umigjetnoscig planowania zioZonych eksperymentdw diagnostycznych
(zarowno czynnych jak i biermnych)

e Poshugiwanie si¢ zaawansowanym aparatem rnatematyczinym do analizy danvch z
eksperymentdw diagnostycznych, co udowodnil np. wykorzystujac algorytmy SrUpowania
danych w Rozdziale 5

s Techniki analizy danych wchodzace w sklad zaproponowanej metody diagnostyczne
wymagaja relatywnie niewielkich mocy obliczeniowych, przez co w/w metoda wydaje si¢
byé relatywnie tania w potencjalne) implementacji w ramach svstemu monitoringu

Nalezy doceni¢ takze przeprowadzenie zlozonych, licznych 1 czasochlonnych eksperymentow
diagnostycznych m.in. z udziatem duzej liczby badanych pomp prozniowych. Wnioski, ktore z nich
wynikaja, sa podstawg do dalszych badan wieloskalowvch i opracowania automatycznego systemu
monitorujacego prace pomp.

Jednoczesnie, zaskakuje w rozprawie miezwykle krotki przeglad literatury w zakresie analizy
obecnego stanu wiedzy dotyczacej diagnostyki pomp prozniowych. Analiza przeprowadzona przez
Autora jest bardzo powierzchowna. Moze 1o swiadczyC © nieznajomosci podjete] przez niego
problematyki badawczej, choé analiza zawartego w rozprawie materiatu pozwala wnioskowac, 12
jest wrecz przeciwnie, a 7 trescl rozprawy wynika znajomosc tematyki badawcze] przez Doktoranta.
Mozna zalowaé tez, iz Autor nie podjat prob opracowania modelu matematyczncgo hadanego
urzadzenia zawierajacego dynamiczne oddziatywania pomigdzy ¢lementami obrotowyini pompy a
écigliwym medium, ktéry maghby pehnié rolg symulatora jej pracy 1 jednoczesnie generatora danych
diagnostycznych.

Podsumowujac, struktura pracy, realizacja badan, interpretacia wynikow, przygolowanie aparatury
pomiarowe] oraz wybor technik do analizy danych uzytych do weryfikacji zaproponowane metody
diagnostycznej nie budza zastrzezen jako calosc.

-

Na podstawie wynikow zawartych zwlaszeza w Rozdristach 5 1 6 rozprawy, glowng tezy pracy
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mozna uznaé za potwierdzone, a material za warlo$ciowy 1 zawierajacy elementy oryginalnodel.

Uwagi meryvtoryezne zawarlem w Rozdaale 4.2 minigjsze) recenzji.
4. UWAGI

Uwagi co do tresci rozprawy zostaly podzielone na dwie zasadnicze grupy: uwagi redakcyjne oraz
uwagi merytoryczne.

4.1. Uwag redakevine

Rozprawa zostala zredagowane poprawnie. Bledy orfograficzne 1 interpunkcyjne sg, moun zdaniem,
nicliczne. Tzw. literdwki sa gldwnie w tytutach wykresdw ({powtarzanie wyraru _funcja™). ale takze
na stronie tytutowe] pracy (w narwie wydziahu} oraz w spisie literatury. Pewne zastrzezenia mozna
mieé¢ do oznaczenia czesci zamieszezonych w rozprawie fotografii — przyktadowo, moim zdaniem,
Rys. 28-30 powinny zawierac odsylacze do znajdujacych sie na totografiach komponentow.
Schemat pompy prozniowej na Rys. 7 jest niskiej jakosci. Fotografia z Rys. 12 jest nieczytelna.
Formatowanie wykresdw jest nigjednolite, np. w Rozdziale 3 wzgledem wykresow w pozostalych
rozdziatach. W opisach osi czesei wykresow brak polskich liter. (np. ..czestotliwosc™). Biorac pod
uwage, mozliwosei, jakie uzytkownikowi stwarza wspoiczesne oprogramowanie inzynierskie w
zakresie graficzne] prezentacji wynikéw, jest to niedociagnigcie. Rozmiar czcionki na wykresach
zamieszezonych w rozprawie jest czesto zbvt maly. przez co sg one nieczytelne,

4.2. Uwagi merytoryczne

Podczas lektury rozprawy nasunelv mi sie wymienione nizej uwagi o charakterze merytorycznym:

e Przeglad literatury przeprowadzony przez Doktoranta {m.in. Rozdzial 2.8) jest, moim
zdaniem, zbyt krotki 1 powierzchowny: Rozdzial 2.8 zajmuje mniej niz polows strony A4,
Zasadniczo, w kontekscie problematvki badawcze] Autor odnosi sig tylko do Kilkunastu
pozycii. z ktérych czesé stanowi dokumentacje techniczna udostepniana przez producentow
pomp.

» Niemal polowa z 78 pozycji w spisie Jiteratury, do ktérych w rozprawie odnosi sig
Doktorant, zostala opublikowana przed 10 1 wiece] laty, przez co mozna odniesc wrazenie,
iz tematyka rozprawy jest niezbyt aktualna.

e Dziwi fakt pominiecia przez Autora w przegladzie literatury modeli matematycznych
rotacyjnyvch topatkowych pomp préZzniowych w kontekscie wykorzystania w symulacjach
standw pomp proZzniowych.

s W pracy brak modelu matematycznego rotacyjnej pompy prozniowej — Doktorant nie podjat
sie  opracowania modelu pompy lub  wykorzystania znanego meodelu.  Model
fenomenologiczny zamieszczony w Rozdziale 3 jest uproszczonym modelem sygnafu
cidnienia generowanego przez pompe, Kiérym Autor postuguje sie do symulowania
symptomow  diagnostycznych. Uwazam, iz model matematyczny pompy prozniowe)
zawierajacy dyvnamiczne oddzislywania pomiedzy elementami obrotowymi pompy 4
$cisliwym medium byiby lepszym rozwiazaniem w roli symulatora nicsprawnoscl pracy
POTIPY.



e Czy model svgnatu cisnienia lopatkowe] rotacyine] pompy prozniowe] jest orvainalnym
modelem Autora? Zakladam, ze tak jest. Jesli nie. to taka informacja powinna zosta¢ podana
w Rozdziale 3 wraz z podaniem do odpowiednie] pozycjl w spisie literatury.

e Ogélnie, w rozprawie brak informacji dot. oprogramowania inzynierskiego stuzgcego
Autorowl do generowania 1 przetwarzatia uzyskanych danych.

s Podana przez Autora informacja dot. przetwarzania sygnatu cisnienia przy uzveiu FIT jest
niekompletna. Brakuje. m.in. danych odno$nie rodzaju 1 wielkosci okna.

s W Rozdziale 4.1 brak schematu toru pomiarowego. Autor przedstawia jedynie schemat
zbudowanego przez siebie filtra dolnoprzepustowego.

¢ Wervfikacja metody w Rezdziale 5.1 zostata przeprowadzona wylgeznie na podstawie
sygnalow ‘idealnych’ tj. pozhawionych symulowanych zakiocen.

¢ Co Autor rozumie przez sformutowania “fopatka lekko uszkodzona™ oraz “lopatka mocno
uszkodzona™?

o Jakie kryterium pozwala Autorowi rozrozni¢ {opatke lekko uszkodzona od mocno
uszkodzone)?

¢  Wickszos¢ wynikéw analizy przy zastosowaniu FFT jest stabo czytelna z uwagi na przyjgte
przez Autora skale osi, przez co sa one trudne do zinterprelowania przez czylelmkKa.

s Uwazam, iz Autor powinien odnies¢ sie do skutecznosci innych bezinwazyinveh metod
diagnostycznych dzialajacych np. w oparciu o analizg drgan pompy c7y svenatow
akustycznych generowanych przez pompe podczas pracy. Taka analiza moglaby byé
przeprowadzona w formie badan poréwhawczych z uzyciem modelu matematycznego lub
rzeczywistego obiektu.

e Wyb6r metod nieparametryeznych bgdacych skladowymi zaproponowanej przez Autora
metody diagnostyczne] jest. moim zdaniem, arbitralny.

5. KONKLUZJA

Moim zdaniem. oméwione powyzej rezultaly rozprawy doktorskiej mgr inz Pawia Loja
przedstawiaja oryginalny wklad Doktoranta w rozwéj dyscypliny inZzynieria mechaniczna.
Wymienione przeze mnie usterki i niedoskonalosci nie podwazajg osiagniecia przez Doktoranta
zatozonych celéw | udowodniemia postawionych tez.

Recenzowana prace oceniam pozytywnie,

Ogolnie, rozprawa zawiera wartosclowy materi al.

Doktorant wykazal si¢ znajomoscia wiedzy w zakresie dzialania i diagnostyki rotacynych
lopatkowych pomp prézniowych oraz zaproponowal poprawny model fenomenologiczny sygnatu
cidnienia do generowania okreslonych symptoméw diagnostycznych. Zaproponowal oryginalny
sposob analizy sygnatu cisnienia pompy celem oceny jej stanu technicznego, zhudowal autorskie
stanowisko laboratoryjne i uklad pomiarowy do rejestracji sygnaléw z pompy, wykonal liczne
eksperymenty diagnostyczne, przeprowadzil ztozong analize otrzymanvch wynikéw i poprawnie Je
zinterpretowat.

Podsumowujac, moim zdaniem, przediozona rozprawa autorstwa mgr inz. Pawia Foja spelnia
wymagania stawiane przez obowiazujaca aktuainie Ustawe z dnia 20 lipca 2018 r. - Prawo o
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szkolnictwie wyiszym i nauce (Dz. U. 20.04.2023 v, poz. 742}). Moze sluzyé zatem 7a podstawe
do rozpatrzenia wniosku o nadanie Autorowi stopnia doktora nauk technicznych w dyscyplinie
In#ynieria Mechaniczna.
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