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Przewodniczacy Rady Dyscyplin

Politechnika Warszawska

Wydziat Samochodéw i Maszyn Roboczych

Recenzja
rozprawy doktorskiej mgr. inz. Pawla Stowinskiego
pt. ,,Identyfikacja poruszajacego si¢ pojazdu

na podstawie sygnatéow wibroakustycznych”

Podstawy formalne opracowania recenzji:

Recenzje pracy doktorskiej mgr. inz. Pawta Stowinskiego opracowano zgodnie
z uchwata nr 50/2023 Rady Dyscypliny Inzynieria Lgdowa, Geodezja i Transport
Politechniki Slaskiej z dnia 29 czerwca 2023 roku.

1. Uwagi o wyborze tematyki pracy

Powszechnie wiadomo, ze sygnat wibroakustyczny niesie szereg informacii
uzytecznych do wnioskowania o stanie technicznym maszyn, a obiekty réznych klas
traktowane jako zrédta dzwieku mozna rozréznia¢ na podstawie struktury
czestotliwosciowej ich sygnatow akustycznych. Jednak w przypadku ogolnym, gdy
obiekty poruszaja sie z roznymi predkosciami, trudno je jednoznacznie kwalifikowaé
przez proste poréwnanie zmierzonych widm.

Badania nad metodyka wykorzystania sygnatéw wibroakustycznych do identyfikacji
obiektéow w ruchu niewatpliwie wpisuja sie w szeroko rozumiane dziatania stuzace
poprawie bezpieczenstwa systeméw transportowych, a doskonalenie stosownych

narzedzi badawczych stanowi swoiste wyzwanie stawiane inzynierowi przez Swiat
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wspdtczesny. W szczegdlnosci jest nim rozwijanie algorytméw klasyfikacyjnych do
identyfikacji roznych typow taboru kolejowego.

Biorac pod uwage powyzsze uwazam, ze tematyka pracy jest aktualna, a badania

nad wykorzystaniem sygnatow wibroakustycznych do identyfikacji poruszajacych sie

pojazdéw maija istotne znaczenie naukowe i utylitarne.

2. Charakterystyka pracy

Przedstawiona do oceny praca liczy 181 stron. Gtéwna cze$¢ merytoryczna zawiera
158 stron tekstu tacznie z rysunkami i tabelami; reszte stanowig: liczaca 153 pozycje
bibliografia, strona tytutowa, spis tresci, streszczenie w jezyku polskim i angielskim,
wykaz oznaczen oraz spis ilustracji i spis tabel.

We wstepie Autor przedstawia powody podjecia badan nad wykorzystaniem
sygnatéw wibroakustycznych do identyfikacji poruszajgcych sig pojazdow, formutuje
cel rozprawy, oraz wymienia przewidywane do zastosowania metody.

Pierwsze trzy rozdzialy opracowano na podstawie informacji literaturowych.
Zaprezentowano obecnie stosowane metody identyfikacji poruszajacych sie
pojazdéw transportu drogowego i szynowego (rozdziat 1), przedyskutowano wybrane
aspekty aktywnoséci wibroakustycznej taboru kolejowego (rozdziat 2), oméwiono
konstrukcje torowisk ze wskazaniem roli poszczegolnych elementow, oraz spotykane
w Polsce rodzaje pociggow i lokomotyw (rozdziat 3).

W rozdziale czwartym sformutowano teze i wskazano cel rozprawy.

Kolejne rozdziaty prezentujg badania wykonane przez Doktoranta, wyniki tych badan
i osiagniete rezultaty. Piaty rozdziat zawiera opis planowania i realizacji
eksperymentow wraz z uzasadnieniem zastosowanej strategii badawczej; omowiono
rowniez wyposazenie pomiarowe oraz miejsca i czas rejestracii plenerowych.
Przyktadowe wyniki badan przedstawiono i oméwiono w rozdziale szostym, siodmy
rozdziat poswiecono wptywowi efektu Dopplera na strukture dzwigku w punkcie
pomiarowym.

Kluczowe znaczenie dla realizacji celu rozprawy maja rozwazania zawarte w 6smym
rozdziale. Zaprezentowano tu rezultaty analiz zarejestrowanych  sygnatow

wibroakustycznych oraz opracowang koncepcje algorytmu klasyfikujgcego skfady
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kolejowe. Omowiono réwniez dziatania zrealizowane dla potwierdzenia mozliwosci
stosowania zaproponowanej metodyki do identyfikacji pojazdéw szynowych.
Podsumowanie uzyskanych efektow zrealizowanych badan Autor przedstawit
w ostatnim, dziewiatym rozdziale. Poprzez opracowanie i weryfikacje w warunkach
rzeczywistych metody klasyfikacji pojazdéw szynowych zrealizowat gtéwny cel pracy,
a uzyskana skuteczno$¢ identyfikacji na podstawie zarejestrowanych sygnatow
wibroakustycznych potwierdza teze pracy i celowo$¢ kontynuacji badan stuzacych
doskonaleniu algorytméw identyfikacyjnych.

3. Ocena pracy

Przedstawiony przeglad literaturowy jest opracowany poprawnie. Odzwierciedla on
aktualny stan wiedzy, nawigzuje do wielu obszaréw wczesniejszych badan
zwigzanych z problematyka rozprawy prowadzonych w osrodkach zagranicznych
i krajowych. Stosunkowo niewiele pozycji literaturowych dotyczy bezposrednio
wykorzystania sygnatéw wibroakustycznych do identyfikacji obiektow technicznych,
kilka materiatéw wymienionych w spisie (pozycje 28, 47, 70, 78, 114, 132) nie zostato
powotanych w tresci rozprawy, za$ powotywane prace dwoéch autoréw (Antoni

i Randall, strona 54) pominieto w bibliografii. Niemniej uwazam, ze wybor literatury

przedstawiony przez Autora jest generalnie trafny, a sposob cytowania poprawny,

co $wiadczy o umiejetnoéci postugiwania sie materiatem bibliograficznym.

Przeglad stosowanych w transporcie ladowym metod identyfikacji pojazdow
poparty analiza czynnikow wptywajacych na drgania i hatas taboru kolejowego
wraz z hipoteza o duzej zawartosci informacyjnej rejestrowanych synchronicznie
sygnatéw drganiowych i akustycznych umozliwity sformutowanie tezy ,istnieje
mozliwo$¢ rozpoznania rodzaju przejezdzajgcego pojazdu szynowego na podstawie
analizy obrazéw sygnatow wibroakustycznych” bezposrednio zwigzanej z celem
rozprawy ,opracowanie metody identyfikacji rodzaju przejezdzajacego pojazdu
szynowego przy wykorzystaniu sygnatéw drganiowych i akustycznych”.

Dla osiggniecia postawionego celu Doktorant zaplanowat i zrealizowat eksperymenty
w warunkach rzeczywistych, uzyskujac baze synchronicznie zarejestrowanych
podczas przejazdéw roznych pojazdéw szynowych sygnatow przyspieszen drgan

szyny oraz ciénienia akustycznego obok torowiska. Wysoko oceniam dziatania



stuzace doborowi wiasciwej konfiguracji aparatury pomiarowej oraz stroneg
warsztatowa badan plenerowych.

Zarejestrowane sygnaly zostaty przetworzone numerycznie, a przyktadowe przebiegi
czasowe i widma uzyskane metoda szybkiej transformaty Fouriera (FFT)
przedstawiono na rysunkach. Interesujacym aspektem sg rozwazania nad wptywem
efektu Dopplera na strukture czestotliwo$ciowa hatasu w punkcie pomiarowym.

Po zweryfikowaniu niewielkiej skutecznosci rozpoznawania pojazdéw na podstawie
dwoch podstawowych deskryptoréw (wartosci skutecznej i wartosci szczyt-szczyt)
Doktorant zaproponowat wykorzystanie transformat falkowych do dekompozycii
sygnatow wibroakustycznych pozwalajgcej wyodregbni¢ informacje uzyteczne przy
rozwigzywaniu postawionego zadania.

Bazujac na wynikach kompleksowych analiz z wykorzystaniem czterech rodzajow
falek przy o$miu poziomach dekompozycji Doktorant sformutowat warunki, ktére sa
spelnione przez sygnaly zarejestrowane podczas przejazdu pojazdéw szynowych
nalezacych do réznych grup i opracowat algorytm postgpowania podczas klasyfikacji
sktadow kolejowych. Algorytm ten stanowi podstawe koncepcji metody
wibroakustycznej identyfikacji pojazdéw szynowych z uzyciem transformaty falkowej.
Skutecznoé¢ metody potwierdzono z wykorzystaniem 10 losowo wybranych
synchronicznych rejestracji drgan i cisnienia akustycznego uzyskujac poprawnosc¢
kwalifikacji na poziomie 70 lub 80% (w zalezno$ci od uzytej falki).

Praca zostata zakorniczona poprawnym podsumowaniem i wskazaniem kierunkow
dalszych badan; zaakcentowano potencjat aplikacyjny opracowanej metodyki.
Catosé dziatan przedstawionych w pracy oceniam pozytywnie pod wzgledem
merytorycznym i metodycznym. Autor poprawnie zaplanowat i przeprowadzit cykl
eksperymentéow plenerowych, wiasciwie zrealizowat przetwarzanie numeryczne
sygnatow wibroakustycznych prowadzace do osiagnigcia celu pracy oraz stworzyt
narzedzie pozwalajace z dobra skutecznoscig klasyfikowa¢ sktady kolejowe
do konkretnych grup na podstawie drgan szyny i hatasu w sgsiedztwie torowiska

rejestrowanych podczas przejazdu roznych pojazdéw szynowych.

4. Szczegotowe uwagi krytyczne

W trakcie czytania pracy nasuwajg sie nastepujgce uwagi i pytania:



Do czego stuzy ,stal magnetyczna” pokazana jako blok funkcjonalny na
schematach z rysunkéw 9i 107?

Czym jest precyzja czestotliwosciowa widma na rysunku 167

Jaki jest sens fizyczny parametréw wykorzystanych przy wizualizacji
grupowania cech skalarnych (rysunek 17)?

Jak Autor rozumie minimalng czestotliwo$¢ probkowania akcelerometrow,
jakie uzasadnienie ma warto$¢ 4 kHz (strona 31)?

Czy odksztaicenia sprezyste i zwigzany z nimi poslizg na styku koto-szyna
maja znaczenie dla generacji dzwieku (rysunek 19); jesli tak — to jakie?

Co przestawia faktycznie rysunek 22? Czy jest to rozktad wartosci amplitud
sktadowej 1250 Hz na powierzchni bocznej wagonu napgdowego pociggu
TGV? Analogiczne pytania dotycza rysunkow 23, 24, 25.

Opis pod rysunkiem 26 btednie odwotuje sie do lewej i prawej strony, cho¢
wykresy umieszczono powyzej wizualizacji potaczenia wagonow. Czy
rzeczywiscie na wykresach przestawiono poziom natgzenia dzwigku (wektor),
czy tez poziom ci$nienia akustycznego?

Tabela 4 zawiera informacje o $rednich poziomach ci$nienia akustycznego
poruszajacych sie sktadéow ze wzgledu na typ hamulca. Czy opisane w pozycji
[66] pomiary wykonano podczas hamowania pociggow?

Trudny do zrozumienia jest opis badan przedstawiony na postawie artykutu
[108]. Jak na przyktad nalezy rozumie¢ ,odczyty parametrow gruntu wykonane
za pomoca pomiaréw sejsmicznych” (strona 46)? Nazwy czterech parametrow
w tabeli 3 nie korespondujg z rysunkiem 30.

Czym jest wspomniany na stronie 51 ,drganiowy system zapadkowy"?

Na czym polega ,zmniejszenie potrzeby wysokiej czestotliwosci probkowania”
przy ,przesytaniu cyfrowych danych drgan” (strona 51)7

Sformutowanie ,Z tego wzgledu transformata Fouriera jest skuteczna jedynie
dla sygnatéw periodycznych, regularnych i stacjonarnych” wymaga szerszej
dyskusji wobec mozliwosci analizowania widm chwilowych w funkcji czasu.
Uproszczeniem jest zdefiniowanie energii sygnatu wzorem (12) — catka
kwadratu amplitudy jest wprost proporcjonalna do energii sygnatu zmiennego

w czasie, lecz tylko w szczegolnych przypadkach ma wymiar energii.
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e Mozliwosci wykorzystania przeksztatcenia Fouriera do zmiany dziedziny
sygnatu (strona 53) omoéwiono dos$¢ lakonicznie, zwraca uwage brak
konsekwencji oznaczenia indekséw dolnych w zaleznosci (14).

« Niewtasciwie dla zilustrowania zjawiska ,rozmycia” widma (ang. ,aliasing”)
dobrano przyktad sygnatu na rysunku 39. Prostokatne okno czasowe
o dtugosci 0,2 sekundy nie powoduje nieciagtosci podczas fragmentowania
przebiegu — a w takiej sytuacji nie mamy do czynienia z ,rozmyciem.

e Czy celowo na rysunku 41 pominieto ,rodzaj szyny i stan taczenia” przy
prezentaciji czynnikéw wptywajacych na hatas pojazdow szynowych?

e Czy ,System pomiarowy nie powinien wptywa¢ na bezpieczenstwo ruchu
kolejowego” (rys. 45)? Czy tez moze nie powinien wptywa¢ negatywnie?

« Zwraca uwage pewna niekonsekwencja harmonogramu badan: z tabel 121 13
wynika, ze pierwsza serie pomiaréw docelowych poprzedzita pomiary probne.

e Watpliwosci budzi adekwatno$¢ podpisu pod rysunkiem 55, na ktérym
zaprezentowano widma przyspieszen drgan fragmentu szyny pobudzanej
miotkiem udarowym na stanowisku badawczym. Czy nie pomylono jednostek
osi pionowej gestosci widmowej sygnatu mtotka?

» Brak skali kolorystycznej utrudnia interpretacje spektrogramoéw z rysunku 61.

« Na czym polega narzedzie ,analize statystyczng skfady kolejowe” (ostatni
akapit na stronie 103)?

 Opis realizacji badan plenerowych i przetwarzania sygnatéw pomija kwestie
zachowania spojnosci pomiarowej oraz niepewnosci pomiarow. Jak

zrealizowano dobrg praktyke laboratoryjng w tym obszarze?

5. Uwagi o stronie edytorskiej rozprawy

Praca pod wzgledem edytorskim nie zostata opracowana zbyt starannie, zwracaja
uwage btedy ,literowe”. Ponizej kilka przyktadow pomytek nie wyeliminowanych
podczas prac redakcyjnych.
e W tekscie streszczenia nieprawidtowo powotano numeracje rozdziatow (6-9
zamiast 5-8),
« Strona 10, pierwszy wiersz - ,na rysunku 1" zamiast ,w tabeli 1";

o Strona 53, czwarty wiersz - powtdrka sekwencji stow ktére sg wystarczajaco”;



e Rysunek 36 na stronie 54 - w podpisie ,kurogramu” zamiast ,kurtogramu’;
watpliwoéci budzi sens prezentacji kurtograméw przy czestotliwosciach
ograniczonych do przedziatu od 0 do 0,5 Hz;

e Strona 62, drugi wiersz - kluczowy” zamiast ,kluczowa”,

e Strona 64, pierwszy wiersz - ,znaczenie w” zamiast ,znaczenie dla”;

e Strona 68, tabela 6: niewlasciwie podano jedng ze standardowych dtugosci
szyny UIC 60 (powinno by¢ 12 metréw zamiast 120 metréw);

« Strona 68, ostatni wiersz — btednie powotano rysunek 45 zamiast 44;

e Strona 81, pierwszy akapit punktu 5.1 — bfednie powotano rysunki (48-53
zamiast 46-51);

« Strona 92, pierwszy akapit — btedne powotanie numeru tabeli (14 zamiast 15);

« Strona 105, pierwszy wiersz — brak ostatniej litery w stowie ,analizowana”;
ostatni wiersz - btedne powotanie numeru rysunku (68 zamiast 67);

e Strona 108, trzeci wiersz — zamiast ,pomiary” powinno byé ,pomiarowy”;
sz6sty wiersz — zamiast ,predkosci’ powinno by¢ ,predkosciach”.

Zasygnalizowane powyze] mankamenty stylistyczne i edytorskie nie komplikuja

odbioru istoty pracy ani nie zmniejszaja jej czytelnosci.

6. Wnioski koncowe

Wymienione przeze mnie uwagi krytyczne nie obnizajg pozytywnej catosciowej oceny
pracy. Uwazam, ze przedstawiona do recenzji rozprawa jest wartosciowa pod
wzgledem poznawczym i utylitarnym, zawiera nowatorskie spojrzenie na
wykorzystanie informacji zawartych w sygnatach wibroakustycznych do identyfikacji
przejezdzajacych pojazdéw szynowych.

Mgr inz. Pawet Stowinski wykazat sie umiejetnoscig postawienia i samodzielnego
rozwiazania problemu naukowego, jakim jest wiasciwe zaplanowanie cyklu badan
eksperymentalnych oraz wykorzystanie rezultatbw do poprawnego formutowania
wnioskéw. Tym samym dowiddt, ze ma odpowiedni zasob wiedzy teoretycznej
i umiejetnosci praktycznych w dyscyplinie inzynieria ladowa, geodezja i transport
oraz, ze potrafi samodzielnie prowadzi¢ prace naukows.

Biorac powyzsze pod uwage stwierdzam, ze recenzowana praca doktorska mgr. inz.

Pawta Stowinskiego nt. . ldentyfikacia poruszajacego sie pojazdu na podstawie
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sygnatéw wibroakustycznych” spetnia _wymogi stawiane pracom _doktorskim

przez ustawe z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym
oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz.U.2017 r. poz. 1789) w zw. z art. 179

ust. 1i ust. 2 ustawy z dnia 3 lipca 2018 r. Przepisy wprowadzajace ustawe — prawo

o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U.2018 r. poz. 1669 z pézn. zm) i moze zostac

dopuszczona do publicznej obrony. W
s peop




