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mgr. Grzegorza Zaka

pt.

wLocal damage detection methods in mining machines in the presence of non-
Gaussian noise”

wMetody detekcji uszkodzeri lokaln ych w maszynach gérniczych w obecnosci
niegaussowskich zakldceri”

Podstawg opracowania niniejszej recenzji jest pismo nr W6/487/2018
z dnia 09.04.2018 r. Dziekana Wydziatu Geoinzynierii, Gérnictwa i Geologii
Politechniki Wroctawskiej prof. dr. hab. inz. Moniki Hardygory.

1. Ocena aktualnos$ci tematu rozprawy oraz poprawnosci sformutowanych celu
i tezy

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska dotyczy badafi w zakresie
opracowania metody detekcji uszkodzen lokalnych w maszynach gorniczych. Z uwagi
na duza .liczbe opracowan 6 tematyce zwigzanej z diagnostyka techniczng w
poczatkowym etapie oceny rozprawy postanowilem przeprowadzié pozycjonowania
badan autora na tle aktualnego stanu wiedzy w tym obszarze. Jako bardzo istotny
argument wskazujacy na oryginalny charakter problematyki badawczej stwierdzitem,
ze zalozenie skutecznoci proponowanych metod w warunkach wystepowania
niegaussowskich  zaklécen, ktére odpowiadajg  warunkom rzeczywistym,
Jjednoznacznie potwierdzajg oryginalnos¢ tej pracy. Ponadto zalozone obiekty badan,
jako maszyny gérnicze, ktére charakteryzujg sie bardzo trudnymi (ekstremalnymi)

warunkami pracy i zmiennoscig obcigzen, takze stanowia wyzwanie w zakresie
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stosowania system6w monitorowania stanu technicznego. Kolejny obszar, ktory
wyroznia opiniowang rozprawe na tle innych opracowan to potencjat aplikacyjny
opracowanych metod. Zagadnienia zwigzane z planowaniem cksploatacji i obshug
maszyn gorniczych stanowig bardzo istotny obszar wiedzy w dziedzinie naukowej
gornictwo i geologia inzynierska. W tym ujeciu przedmiot rozprawy, czyli metoda
detekcji lokalnych uszkodzen w maszynach gorniczych, stanowi nowe ujecie w
zakresie systemow monitorowania w celu obnizenia kosztéw zwigzanych z naprawami
interwencyjnymi oraz opracowania elastycznego planu eksploatacji i obshig tych
urzadzen. Na podstawie przeprowadzonej analizy nalezy stwierdzié, ze rozprawa ma
charakter interdyscyplinarny. Bioragc pod uwage obiekt badafi oraz obszar
potencjalnych zastosowan jednoznacznie mozna stwierdzi¢, ze tematyka oraz zakres
rozprawy pozwala zakwalifikowaé ja do dyscypliny gérnictwo i geologia

inzynierska.

Autor rozprawy postanowil przeprowadzié modelowa oraz do$wiadczalng
analiz¢ z wykorzystaniem opracowanych metod analitycznych. Dodatkowo nalezy
podkresli¢, ze weryfikacje zaproponowanej metody przeprowadzil dla trzech
przypadkow zaktadajacych okreslone rzeczywiste warunki pracy maszyn gorniczych.
Co zwigksza wiarygodno$¢ i potencjat aplikacyjnych opracowanej metody. W tym
kontekscie temat rozprawy nalezy uznaé za aktualny, interesujgcy poznawczo i o
duzym znaczeniu utylitarnym.

Cho¢ struktura pracy, prawdopodobnie z uwagi na jezyk angielski i uklad
rozprawy praktykowany w pracach anglojezycznych, nie zawiera dedykowanego
rozdziahu ,,cel i teza” mozna jednoznacznie odczytaé (rozdziat: Introduction, str. 2 — w
drukowanym egzemplarzu nie numerowana) cel gléwny rozprawy, jako ,,opracowanie
metod detekcji lokalnych uszkodzen w maszynach gorniczych w  obecnosci
niegaussowskich zakiécen”. Niestety Autor nie okreslil jednoznacznie tezy rozprawy,
jednak na podstawie starannej lektury mozna domniemywaé, ze teza rozprawy dotyczy
twierdzenia, Ze zastosowanie zaawansowanych technik modelowania stochastycznego
umozliwia detekcj¢ lokalnych uszkodzen w maszynach goérniczych w obecnosci

szumu niegaussowskiego. Uwazam, ze cel pracy zostala sformulowana prawidlowo
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i ma charakter twérezy. Ponadto jednoznacznie okresla kierunek badan i

pozwala opracowa¢ ich plan.

2. Struktura i charakterystyka rozprawy

Tre$¢ opiniowanej rozprawy doktorskiej mgr. Grzegorza Zaka zawiera sie na
132 stronach, podzielonych na 9 rozdziatow, w tym 1 rozdzial zawierajacy zalacznik.
Ponadto zamieszczono streszczenia w jezyku polskim i angielskim, spis rysunkow i
tabel oraz spis literatury, skladajgcy sie z 144 pozycji (w tym 10 pozycji

wspoétautorskich). Catodé rozprawy, z wylaczeniem streszczenia w jezyku polskim,

jest napisana w_jezyku angielskim, co uwazam za dodatkowsg warto$¢ opiniowanej

rozprawy.

Autor w pierwszym rozdziale, jako wprowadzenie uzasadnia wybdér tematu,
okredla cel rozprawy oraz wskazuje metody analizy. Rozdzial ten konczy si¢ na 3
stronie.

Rozdziat drugi zawiera sformutowanie problemu badawczego, jako wykrywanie
lokalnych uszkodzen na podstawie sygnatéw drganiowych. Rozdzial ten zawiera takze
opis wybranych rodzajow uszkodzen przekladni zebatych i lozysk. Przeprowadza
takze czytelnika w sposéb pobiezny przez zagadnienia sygnatéw drganiowych
rejestrowanych na wybranych urzadzeniach maszyn goérniczych, na przykladzie
Jednostki napgdowej przenosnika tasmowego. Rozdziat ten koriczy sie na 8 stronie.

Trzeci rozdzial przedstawia niezbyt obszerng analize aktualnego stanu wiedzy.
Analiza ta ma jednak charakter syntezy wiadomo$ci na podstawie bardzo wielu
pozycji literaturowych. Z jednej strony nalezy uzna¢ to za jednoznaczne potwierdzenie
umiejetnosei Autora syntetycznego przegladu literatury $wiatowej, co niewatpliwie
ﬁmZe by¢ bardzo przydatne Autorowi podczas opracowywania kolejnych artykutéw
naukowych. Jednak w wigkszosci rozpraw doktorskich pisanych w jezyku polskim
przeglad wiedzy jest bardziej obszerny i usystematyzowany. Na wybdr takiego
podejscia w zakresie charakterystyki aktualnego stanu wiedzy moégt mieé wplyw

rozmiar iloSciowy rozdzialéw poswigcony badaniom wlasnym i wynikom



cksperymentéw. W tym ujeciu nalezy uznaé przeglad wiedzy za wystarczajgcy, w
trosce o koncowy rozmiar ilosciowy rozprawy. Rozdziat ten konczy sie na 15 stronie.

Rozdzial czwarty jest niewatpliwie najwazniejszym rozdzialem rozprawy, w
ktorym Autor bardzo szczegbtowo przedstawia propozycje metody wykrywania
lokalnych uszkodzen. W tym celu stosuje metody charakterystyczne dla modelowania
proceséw bazujacych na rozktadach cigzko-ogonowych. Zgodnie z obserwowanym
trendem $wiatowym w tym zakresie Autor stosuje narzedzia analizy stochastycznej
procesow bazujacych na rozkladach cigzko-ogonowych, w szczegolnosci
o—stabilnych. W zaproponowanej metodzie Autor bazuje na modelowaniu sygnatow
reprezentowanych w dziedzinie czasu i czestotliwo$ci za pomoca rozktadu
a-stabilnego. To co wyréznia opracowang metode od innych opisywanych juz w
literaturze, to zalozenie impulsowego charakteru szumu do oceny cyklicznosci
wystepujacych impulséw oraz zastosowanie miar zaleznosci charakterystycznych dla
procesow bazujacych na rozktadach cigzko-ogonowych. Na szczegélne podkreslenie,
na podstawie lektury tego rozdzialu, zastuguje bardzo dobry zapis matematyczny i
jawna posta¢ algorytméw opracowanej metody, w ramach ktérej Autor podaje nawet
sktadnie programowania. Rozdzial ten konczy sie na 28 stronie.

Rozdzial pigty zawiera opis obiektéw badaf oraz eksperymentéw badawczych .
Jako pierwszy obiekt badan wybrano jednostk¢ napgdowa przenosnika tasmowego.
Badania prowadzono na stacji napgdowej przenosnika tasmowego wyposazonej w
dwie jednostki napgdowe. Podczas badan rejestrowano sygnaly drgan w 5 miejscach
na przekladni. Dodatkowo rejestrowano drgania na obudowie tozyska bebna
napgdowego przenosnika taSmowego. Drugim obiektem badan byla kruszarka rudy
miedzi. Zarejestrowano 33 sygnaly drgan na obudowie lozyska. W badaniach
wykorzystano kruszarki miotkowe, ktére charakteryzujg sie duza liczba skladnikow
impulsowych w rejestrowanych sygnalach drgan. Rozdzial ten konczy si¢ na 34
stronie.

Rozdzial szosty przedstawia wyniki badan symulacyjnych. W ramach tych badan
Autor zalozyl 3 rodzaje sygnalow. Pierwszy zawierat cykliczng skltadows impulsows i
szum gaussowski. Autor twierdzi, ze ten przypadek odpowiada wiekszosci sygnatow

zarejestrowanych na tozyskach i bazowal na sygnale zarejestrowanym dla
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nieuszkodzonego lozyska bebna napgdowego przenosnika tasmowego. Drugi rodzaj
sygnatéw symulacyjnych zawierat cykliczng skladowa impulsowg i szum gaussowski
z dodatkowo wystepujacymi impulsami o charakterze losowej (incydentalnej). Ten
sygnat skorelowany jest z drganiami rejestrowanymi na uszkodzonych elementach
maszyn lub przy dodatkowych impulsach zewnetrznych, nie zwigzanych z
uszkodzeniem. Ten rodzaj sygnatéw powoduje najczesciej bledng klasyfikacje
uszkodzen, gdyz przypadkowe impulsy rozpoznawane sg jako symptomy uszkodzen a
nie zewngtrzne zakltécenia, poniewaz proste metody diagnostyczne nie uwzgledniajg
€zy pasmo wystgpowania impulsu jest zgodne z pasmem informacyjnym o stanie
technicznym urzadzenia. Trzeci rodzaj symulowanych sygnalow zawieral cykliczng
skfadowg impulsowg i szum o charakterze impulsowym. Autor wskazuje, ze ten model
sygnatu jest adekwatny do sygnatow rejestrowanych w urzadzeniach gorniczych (np.
kruszarkach). Kazdorazowo w tym rozdziale Autor przedstawia zamodelowane
sygnaly jako przebiegi czasowe sygnaléw, widm obwiedni i rozkladow czasowo-
czgstotliwosciowych  (spektrograméw). Nastepnie ~Autor przedstawia wyniki
zastosowania opracowanych metod analizy dla wszystkich 3 rodzajow sygnatu.
Pierwsza weryfikowana metoda to a~filtracja, opisana w rozdziale 4.3. Nastepnie
metoda bazujaca na miarach i mapach zaleznosci, opisana w rozdziale 4.4. Kolejna to
metoda bazujagca na miarach odleglosci pomi¢dzy rozkladami uzyskanymi na
podstawie transformacji STFT, opisana w rozdziale 4.6. Autor przedstawit takze
wyniki weryfikacji przydatnosci zaproponowanych selektoréw statystycznych,
opisanych w rozdziale 4.1. Autor zaklada, ze rozktady STFT mozna traktowaé jako
szeregi czasowe (,time series”), w stosunku do ktérych mozna uzywaé miary
statystyczne, analizujgc ich podobiefistwo do rozkladu Gaussa. Podczas weryfikacji
przedstawiono mozliwosci identyfikacji pasm informacyjnych dla sygnatow
reprezentowanych w dziedzinie czasu i czestotliwosci. Rozdziat ten konczy si¢ na 71
stronie.

Rozdziat si6dmy przedstawia wyniki weryfikacji opracowanych metod dla
sygnatdw rzeczywistych zarejestrowanych w warunkach cksploatacji maszyn
gorniczych. Sygnaly drgan zarejestrowano podczas badan 2-stopnieowej przektadni

zgbatej 0 mocy 630 kW. Nalezy wiec stwierdzié, Ze Autor zweryfikowal w sposéb
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doswiadczalny zaproponowane w rozprawie metody analityczne. Ukiad i struktura
rozdziatu jest taka sama jak w rozdziale széstym. Ulatwia to czytelnikowi poréwnanie
wynikow badan rzeczywistych i symulacyjnych. Rozdzial ten konczy si¢ na 110
stronie.

Rozdzial 6smy to podsumowanie catoéci rozprawy. Autor syntetycznie
przedstawia gtéwne cele i osiagnigcia opisane w rozprawie. Rozdziat ten konczy si¢ na
110 stronie.

Ostatni numerowany rozdzial dziewigty zawiera zalacznik z podstawowymi
definicjami w zakresie analizy sygnatéw, na ktore Autor powotywal si¢ w tresci

rozprawy. Rozdzial ten konczy si¢ na 116 stronie.

3. Ocena rozprawy

Merytoryczna ocena opiniowanej rozprawy doktorskiej mgr. Grzegorza Zaka jest
bardzo dobra. Podj¢ta tematyka jest wazna i ma charakter interdyscyplinarny. Pod
wzgledem rozwazan teoretycznych wnosi wkiad w dyscypline gérnictwo i geologia
inzynierska, za$ jej utylitarny charakter moze znalez¢ zainteresowanie w dyscyplinie
budowa i eksploatacja maszyn oraz matematyka stosowana. Na szczegdlng uwage
zastuguje wysoki poziom w zakresie sformalizowania i jawnej postaci analitycznej
stosowanych metod poparte identyfikacja na podstawie badan symulacyjnych i na
obiektach rzeczywistych, co stanowi duza warto$¢ opiniowanej rozprawy.

Autor rozprawy udowodnil osiagnigcie zatozonego celu i zaproponowal metody
detekcji uszkodzen lokalnych w maszynach gérniczych w obecnosci niegaussowskich
zakiocefi. Otrzymane wyniki badan symulacyjnych wykorzystal do zaplanowania
czynnego eksperymentu diagnostycznego, na podstawie ktorego zweryfikowal
opracowane metody. Tym samym nalezy uznaé, ze cel rozprawy zostat zrealizowany.

Autor nie ustrzegl si¢ licznych bledéw gramatycznych i jezykowych. Bledy te
jednak nie wptywaja na moja wysoka ocene opiniowanej rozprawy doktorskiej.

Dlatego tez moja ocena calo$ci rozprawy doktorskiej jest jednoznacznie

pozytywna.



4. Uwagi i zapytania

Staranna lektura rozprawy prowadzi do nastepujacych uwag i pytan:

1,

Dlaczego do analiz wybrano sygnaty zarejestrowane w tak krétkich chwilach i
co decydowato o doborze czasu rejestracji sygnatu?

Czy Autor rozwazal mozliwo$¢ zastosowania opracowanych metod do
monitorowania stanu technicznego maszyn goérniczych w warunkach
nieustalonych, w tym podczas rozruchu? Obcigzenia i ujawnienia

niesprawnosci sg znacznie wigksze dla tych stanow pracy.

. Jak jest interpretacja fizyczna ,,sub-signals”, ktore sg podstawa w proponowane;

metodzie selektorow statystycznych?

Czy rozwazano mozliwos¢ zastosowania innych przeksztalcen czasowo-
czestotliwosciowych w proponowanych metodach, np. CWT, WVD?

Dlaczego zatozono, ze skladowa sygnalu skorelowana z uszkodzeniem ma
charakter impulsowy? Czy istnieja mozliwosci innych zaburzen sygnatu
drganiowego, ktore bedg symptomami uszkodzenia?

Jakie moze by¢ znaczenie i rola opracowanej metody po implementacji do
systemOw monitorowania stanu technicznego maszyn gérniczych?

Jakie sg ograniczenia stosowania opracowanej metody?

Pozostate uwagi jezykowe, gramatyczne i redakcyjne (w tym bledna kolejnosé

w spisie literatury poz. 2-5) zaznaczylem na otrzymanym egzemplarzu i nie majg one

istotnego znaczenia dla warto$ci merytorycznej pracy.

5. Konkluzja

Opiniowana rozprawa doktorska mgr. Grzegorza Zaka wyrdznia si¢ pod

wzgledami jakosci prowadzonych rozwazan analitycznych oraz weryfikacji na drodze

symulacji numerycznych i badan eksperymentalnych na obiekcie rzeczywistym.

Realizacja okreslonych etapdw pracy oraz uzyskane wyniki potwierdzajg poprawnosc¢

przyjetej metodyki postgpowania zmierzajacej do osiagnigcia okreslonego celu.

Pozwala to na wnioskowanie o umiejetnosci i dojrzalosci mgr. Grzegorza Zaka w

prowadzeniu badan naukowych oraz rzetelnym opanowaniu ,,warsztatu badawczego™.
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Nalezy jednoznacznie stwierdzi¢, ze opiniowana rozprawa stanowi oryginalne
rozwigzanie przez Doktoranta problemu naukowego i Swiadczy o jego duzej
ogolnej wiedzy teoretycznej oraz umiejetnosci samodzielnego prowadzenia pracy
naukowej w dyscyplinie gérnictwo i geologia inzynierska. Dodatkowo nalezy
podkresli¢ utylitarny charakter dysertacji co umozliwia ekstrakcje jej rezultatéw do
wielu obszaréw inzynierskich.

Z uwagi na poruszang w rozprawie tematyke przeanalizowalem takze dorobek

naukowy Autora, ktory jest imponujacy jak na mtodego pracownika nauki. Az 8 z 16

opublikowanych artykuléw to prace w czasopismach z listy filadelfijskiej. Wskazuje
to, ze problematyka pracy badawczej Pana mgr. Grzegorza Zaka jest aktualna, a jej
wyniki znajduja uznanie recenzentdw poczytnych czasopism migdzynarodowych.

Przedstawione uwagi nie majg wigkszego wplywu na fakt samodzielnego
zrealizowania przez Autora zadania naukowo-badawczego. Do rozwigzania
zagadnienia Doktorant wykazat si¢ wiedzg z analizy sygnatéw, wykorzystal poprawnie
dobrane metody badawcze wykazujac si¢ umiejetnoscia prowadzenia eksperymentu
oraz skutecznie przeprowadzit weryfikacje opracowanych metod.

Uwazam, Ze opiniowana rozprawa doktorska mgr. Grzegorza Zaka pt.
wLocal damage detection methods in mining machines in the presence of non-
Gaussian noise” spelnia wymogi okreslone w Ustawie z dnia 14 marca 2003 roku
o stopniach i tytule naukowym oraz stopniach i tytule w zakresie sztuki. Moze
zatem shuzy¢ jako podstawa do rozpatrzenia wniosku o nadanie Kandydatowi
stopnia doktora nauk technicznych. W zwigzku z powyzszym stawiam wniosek o
dopuszczenie mgr. Grzegorza Zaka do publicznej obrony opiniowanej rozprawy
jako dziela w zakresie dyscypliny gérnictwo i geologia inzynierska.

Jednocze$nie z uwagi na moja bardzo dobra ocen¢ rozprawy, wysoce
nowatorski charakter i migdzynarodowy poziom osiagnietych wynikéw (o czym
Swiadczy poziom publikowanych prac Doktoranta) i utylitarne znaczenie oraz
dojrzalosé i rzetelnos¢ badawcza Kandydata, wnosze¢ wniosek do Wysokiej Rady
Wydzialu Geoinzynierii, Goérnictwa i Geologii Politechniki Wroclawskiej o

wyroznienie przedmiotowej rozprawy doktorskiej.

Y Ned batden



