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Recenzja rozprawy doktorskiej
mgr. inz. Jacka Wodeckiego

pt.

,»Methods of multidimensional data processing for damage detection in mining
machines”

»Metody przetwarzania danych wielowymiarowych w detekcji uszkodzes maszyn
gorniczych”

Podstawg opracowania niniejszej recenzji jest pismo nr W6/940/2019
z dnia 21.05.2019 r. Dziekana Wydzialu Geoinzynierii, Gornictwa i Geologii
Politechniki Wroctawskiej prof. dr. hab. inz. Moniki Hardygory.

1. Ocena aktualnosci tematu rozprawy oraz poprawnosci sformulowanych celu
| tezy

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska dotyczy badan w zakresie
opracowania metod detekcji uszkodzen w maszynach goérniczych z uwzglednieniem
wielu zrédet danych. Diagnostyka techniczna w oparciu 0 metody wibroakustyczne
jest stosowana w bardzo wielu obszarach wiedzy w r6znych dyscyplinach naukowych.
Dodatkowo jest to wiedza o charakterze silnie aplikacyjnym. Stad tematyka rozprawy
doktorskiej zapewne znajdzie liczne grono zainteresowanych odbiorcow. Bardzo
istotny jest takze wybodr obiektow badan. Maszyny goérnicze charakteryzujg si¢ praca
pod duzym obcigzeniem i w ekstremalnie trudnych warunkach §rodowiskowych, stad
diagnozowanie ich stanu technicznego jest duzym wyzwaniem badawczym. Nalezy
takze podkresli¢ aspekt bezpieczenstwa, ktory w warunkach kopalni jest nadzwyczaj

istotny. Niebagatelne znaczenie ma takze analiza ekonomiczna i bardzo wysokie
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koszty naprawy 1 przestoju maszyn gorniczych. Wszystko to jednoznacznie
wskazuje na poprawny wybor tematu rozprawy doktorskiej i aktualnos¢
probleméw badawczych poruszanych przez Doktoranta. Problematyka eksploatacji
I utrzymania maszyn goérniczych, a co za tym idzie monitorowania ich stanu
technicznego, stanowig bardzo istotny obszar wiedzy w dziedzinie naukowej
gornictwo i geologia inzynierska. Opracowane przez Doktoranta wielowymiarowe
metody wykrywania uszkodzen w maszynach gorniczych, z wykorzystaniem miar
temperaturowych i drganiowych, stanowig nowe holistyczne ujecie w diagnostyce
technicznej maszyn gorniczych. Na podstawie przeprowadzonej analizy nalezy
stwierdzi¢, ze rozprawa ma charakter interdyscyplinarny. Bioragc pod uwage obiekt
badan oraz obszar potencjalnych zastosowan jednoznacznie mozna stwierdzié, ze
tematyka oraz zakres rozprawy pozwala zakwalifikowaé¢ ja do dyscypliny

gornictwo i geologia inzynierska.

Doktorant przedstawil w rozprawie jawny zapis opracowanych metod
analitycznych oraz weryfikacje tych metod na podstawie rzeczywistych danych
pomiarowych w naturalnych warunkach pracy maszyn gorniczych. Na podkreslenie
zashuguje takze szeroki wybor maszyn gorniczych, ktory potwierdza uniwersalno$¢
opracowanych metod i1 potencjalnie duzy obszar ich zastosowania. W tym kontekscie
temat rozprawy nalezy uzna¢ za aktualny, interesujacy poznawczo i o duzym
znaczeniu utylitarnym.

Cel rozprawy zdefiniowano w rozdziale ,,Problem formulation”, jako:

— Zastosowanie wielokanatowego systemu diagnostycznego i wielowymiarowych
danych w analizie rzeczywistych wynikow pomiarow w  warunkach

przemystowych.

Dodatkowo w rozdziale tym Autor definiuje sformutowania, ktdre cho¢ nie sa
nazwane tezami, zdecydowanie maja taki charakter. Na podstawie lektury mozna

przyjac, ze Autor postawit nastepujace tezy pracy:



— Dane wielokanatowe umozliwiajg uzupetnienie niepetnych informacji
pomiarowych, co poprawia jakos¢ analizy i wiarygodnoS¢ uzyskanych

wynikow;

— Analiza wielowymiarowych reprezentacji danych umozliwia lepszq ekstrakcje
diagnostycznych cech  skladowych  sygnatu, przy wudziale tumienia
wysokoenergetycznymi  sktadowymi  nosnymi i  rzeczywistym  szumem

pomiarowym.

Uwazam, ze cel i tezy pracy sa prawidlowe i maja charakter twoérczy.

2. Struktura i charakterystyka rozprawy

Tres¢ opiniowanej rozprawy doktorskiej mgr. inz. Jacka Wodeckiego zawiera
si¢ na 135 stronach, podzielonych na 8 rozdziatlow, w tym 1 rozdzial zawierajacy
zataczniki. Ponadto zamieszczono streszczenia W jezyku polskim i angielskim, spis
rysunkow 1 tabel oraz spis literatury, sktadajacy si¢ z 134 pozycji (w tym 9 pozycji

wspotautorskich). Cato$¢ rozprawy, z wylaczeniem streszczenia w_jezyku polskim

jest napisana w_jezyku angielskim, co uwazam za dodatkowa warto$¢ opiniowanej
rozprawy.

W pierwszym rozdziale znajduje si¢ jednostronicowe wprowadzenie, w ktorym
Autor wskazuje na potrzebe opracowania algorytméw analitycznych do wykrywania
uszkodzen w maszynach goérniczych. Autor wskazuje na korzysci wynikajace z
prawidtowe] oceny stanu technicznego maszyn jako poprawe bezpieczenstwa w
miejscu pracy tych urzadzen (kopalni) oraz minimalizacji liczby uszkodzen i kosztow
eksploatacyjnych.

Rozdziat drugi zawiera sformutowanie problemu badawczego, poprzedzonego
krotkg informacjag na temat uzytecznosci diagnostycznej sygnatow pomiarowych.
Nastepnie Autor przedstawia podstawowe informacje w zakresie drgan generowanych
przez urzadzenia z elementami wirujagcymi (maszyny obrotowe) oraz przyktady
typowych uszkodzen elementéw tych maszyn. W rozdziale tym zawarto takze opis
zjawisk termicznych (sygnaldw temperatury) w aspekcie funkcjonowania maszyn

gorniczych. Autor zwraca uwage na trudno$¢ diagnozowania maszyn goérniczych
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pracujacych w ciezkich oraz zmiennych warunkach eksploatacyjnych, uzasadniajac
tym wybor wielowymiarowych analiz, ktore zastosowatl w dalszej czgsci rozprawy.
Rozdzial zakonczony jest okresleniem celu i tez pracy, ktore zostaty przedstawione na
poprzednich stronach niniejszej opinii. Rozdziat ten konczy si¢ na 10 stronie.

W rozdziale trzecim Autor opisuje cksperymenty badawcze, wskazujac
zastosowane systemy pomiarowe oraz obiekty badan. Szeroki zakres badan obejmowat
pomiary sygnalow diagnostycznych w maszynach stacjonarnych 1 mobilnych.
Przeprowadzono pomiary drgan: naziemnej przekladni przenos$nika tasmowego,
tozysk tocznych kota pasowego przenosnika, spre¢zarki ttokowej, Kruszarki rudy
miedzi. Dodatkowo w ramach poszerzonych eksperymentow przeprowadzono w
warunkach eksploatacji podziemnej pomiary temperatury: ptynu chtodzacego silnika
samobieznej tadowarki kotowej oraz obudowy przektadni w napedzie przenosnika
tasmowego. Na wyrdznienie zastuguje szeroki poligon badawczy, ktéry uwzglednia
rozne maszyny gornicze 1 analiz¢ pojemnosci diagnostycznej dla sygnatow

drganiowych i temperaturowych. Rozdziat ten konczy si¢ na 19 stronie.

Czwarty rozdziat przedstawia krotki i przegladowy opis aktualnego stanu
wiedzy. Analiza ta ma jednak charakter syntezy wiadomosci na podstawie bardzo
wielu pozycji literaturowych. Uzasadnieniem takiego podejscia moze by¢ liczba stron
poswieconych na opis pracy wilasnej Doktoranta. Biorgc pod uwage poziom
przedstawionych analiz nalezy jednoznacznie stwierdzi¢ o duzej i aktualne wiedzy
Doktoranta w zakresie diagnostyki technicznej i analizy sygnatow. W tym ujeciu
nalezy uzna¢ przeglad wiedzy za wystarczajacy, w trosce o koncowy rozmiar
ilociowy rozprawy. Rozdzial ten konczy si¢ na 26 stronie.

Rozdziat piaty jest niewatpliwie najwazniejszym rozdzialem rozprawy, w ktorym
Doktorant opisuje opracowane metody analityczne. Autor przedstawia az dziewigé
algorytmow, ktore bazujag na wielowymiarowej analizie sygnaléw. Zatozeniem
aplikacyjnym zaproponowanych metod jest automatyczny algorytm ekstrakcji
charakterystycznych cech diagnostycznych w sygnatach rzeczywistych. Umozliwia to
stwierdzenie wystepowania nieprawidtowosci w pracy danej maszyny gornicze;j.

Pierwsze cztery metody dotycza analizy sygnatéw temperaturowych, zarowno jedno-
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jak 1 wielokanalowych. W celu analizy danych opisujgcych temperature cieczy
chtodzacej silnik tadowarki kotowej Autor zaproponowal dwie metody. Kolejne dwie
metody opracowano dla zbiorow danych temperatury obudowy przektadni
przeno$nika. Druga grupa opracowanych metod dedykowana jest do analizy sygnatow
wielokanalowych drganiowych. Dla drgan zarejestrowanych na przektadni
przeno$nika taSmowego  zaproponowano Czasowo-czestotliwo$ciowa metode
wykorzystujacg koncepcje fuzji informacji z wielu kanalow oraz algorytm analizy
sktadowych gtownych. Kolejne trzy metody z wykorzystaniem algorytmow z grupy
nieujemnej faktoryzacji macierzy zastosowano do analizy danych jednokanatowych.
Dla tych metod takze zastosowano analizy wielowymiarowe, jako reprezentacje
Czasowo-czgstotliwosciowe oraz czgstotliwosciowo-czestotliwosciowe.
Przeksztalcanie sygnatéw do rozktadéw wielowymiarowych umozliwito precyzyjne
rozpoznanie wzorcow cech sygnalu zwigzanych z uszkodzeniami. Dodatkowo w tym
rozdziale Autor zaproponowal metode optymalnego projektowania filtra na potrzeby
przetworzenia jednokanalowego sygnatu drganiowego zarejestrowanego na obudowie
tozyska bgbna napedowego przenosnika tasmowego. Opracowana metoda bazuje na
wielokryterialnej optymalizacji filtra za pomoca algorytmu genetycznego. Doktorant
proponuje dodatkowo autorskie rozszerzenie tej metody definiujgc tzw. progresywny
algorytm genetyczny. Poza optymalnym dopasowaniem filtra do analizowanych
danych jest on réwniez w stanie optymalnie dobra¢ jego parametry. Rozdziat ten
konczy si¢ na 55 stronie.

Rozdziat szosty przedstawia wyniki weryfikacji opracowanych metod dla
sygnalow rzeczywistych zarejestrowanych w warunkach eksploatacji maszyn
gorniczych. Uktad rozdziatu jest analogiczny jak w rozdziale pigtym i w kolejnych
podrozdziatach Autor przedstawia wyniki zaimplementowanych metod analitycznych
dla kolejnych rzeczywistych sygnatow pomiarowych dla okreslonej grupy maszyn
gorniczych. Ta czg$¢ pracy jest bardzo dobrze zilustrowana i zawiera zestawienia
wybranych wynikow dla wszystkich eksperymentéw badawczych. Nalezy wiec
jednoznacznie stwierdzi¢, ze Autor zweryfikowal w sposob doswiadczalny
zaproponowane w rozprawie metody analityczne. Rozdzial ten konczy si¢ na 96

stronie.



Rozdzial siodmy to podsumowanie calosci rozprawy. Autor dokonal podziatu
podsumowania zgodnie z zakresem badan, na czg$¢ dotyczaca analizy temperatur i
czes$¢ dotyczacg analizy drgan. Doktorant podsumowuje wszystkie opracowane przez
siebie metody analityczne i formutuje wnioski na podstawie wynikéw otrzymanych w
poprzednim rozdziale, z wyrdznieniem tych najwazniejszych potwierdzajacych
osiggnigcie celu 1 udowodnienie przyjetych tez rozprawy. Rozdziat ten konczy si¢ na
102 stronie.

Ostatni numerowany rozdzial dziewiaty zawiera wykaz zalgcznikow 2z
podstawami teoretycznymi narzedzi matematycznych, z ktérych korzystat Doktorant

we wlasnych opracowaniach. Rozdziatl ten konczy si¢ na 117 stronie.

3. Ocena rozprawy

Merytoryczna ocena opiniowanej rozprawy doktorskiej mgr. inz. Jacka
Wodeckiego jest bardzo dobra. Podjeta tematyka jest wazna i ma charakter
interdyscyplinarny i aplikacyjny. Pod wzgledem rozwazan teoretycznych i zastosowan
praktycznych wnosi wktad w dyscypling gornictwo i geologia inzynierska, za$ jej
utylitarny charakter moze znalez¢ zainteresowanie Ww obszarach inZynierii
mechanicznej, diagnostyki technicznej i1 przetwarzaniu sygnatow. Na szczegdlng
uwage zashuguje wysoki poziom w zakresie sformalizowania metod analitycznych i
ich weryfikacji na podstawie badan na obiektach rzeczywistych, co stanowi duza
warto$¢ opiniowanej rozprawy.

Autor rozprawy udowodnil osiggnigcie zatozonego celu i potwierdzit przyjete w
rozprawie tezy. Zaproponowal metody przetwarzania danych wielowymiarowych w
detekcji uszkodzen maszyn gorniczych. Doktorant prawidlowo zaplanowat
eksperymenty badawcze, na podstawie ktorych zweryfikowal opracowane metody
analityczne. Tym samym nalezy uznac¢, ze cel rozprawy zostat zrealizowany.

Autor nie ustrzegt si¢ btedow gramatycznych i jezykowych, w tym polskich
podpiséw osi (rys. 6.7). Bledy te jednak nie wplywaja na moja wysoka oceng
opiniowanej rozprawy doktorskiej.

Dlatego tez moja ocena calosSci rozprawy doktorskiej jest jednoznacznie

pozytywna.



4. Uwagi i zapytania
Staranna lektura rozprawy prowadzi do nast¢pujacych uwag 1 pytan:

1. Czy w ramach propozycji metod bazujacych na wielokanatowych systemach
pomiarowych Autor zaproponowatl takze formalna lokalizacje czujnikéw
pomiarowych?

2. Jakie bylo kryterium doboru czasu i czestotliwosci rejestracji sygnalow
diagnostycznych?

3. Czy zastosowana w systemie SCADA zmienna cze¢stotliwo$¢ probkowania w
zalezno$ci od AT nie stanowi problemu w zakresie analizy wielowymiarowej?

4. Czy rozwazano mozliwo$¢ zastosowania innych przeksztatceh czasowo-
czestotliwosciowych w proponowanych metodach, np. CWT, WVD?

5. W metodzie ICA (str. 28) w pierwszym kroku usuwa si¢ cze$S¢ wartosci ze
zbioru danych, ktére sg mniejsze od zera. Skad w rejestrowanych sygnatach
takie warto$ci?

6. W koncowym etapie metody ICA (str. 29) nastgpuje segmentacja czasowa (W(g
daty) danych w oparciu o znang czgstotliwo$¢ probkowania. Metoda ta
zastosowana jest dla zbioréw danych rejestrowanych systemem SCADA, w
ktorym czestotliwo$¢ probkowani nie jest stata i zalezy od AT. Jak zatem
uzyskiwano informacje o przypisaniu kolejnych probek sygnatu do segmentacji
czasowej?

7. Skad na rys. 5.3, na ktorym przedstawiono wyniki pomiaru temperatury po pre-
processingu, staty powtarzajacy si¢ okres zmian wartos$ci?

8. Autor w rozdziale 6.2.0.2 twierdzi, ze po zastosowaniu PCA skladowe
impulsowe sa znacznie bardziej widzialne w rozktadach czasowo-
czestotliwosciowych (rys. 6.21 1 6.22), co uzasadnia przeksztatceniem map 2D
na jednowymiarowe rozktady 1D. Czy przy takiej samej transformacji
rozktadow 2D z rys. 6.21 do przebiegbw 1D nie uzyskane zostang takze
widoczne sktadowe sygnatu?

9. Jak wuzasadni¢ tak znaczace rdéznice wyliczanych wartosci kurtozy

przedstawione w tabeli 7.1?



10.Z uwagi na fakt, ze Doktorant w rozprawie przedstawit tylko wybrane wyniki
nalezy domniemywac, ze sa to najlepsze wyniki. Parafrazujac Pana Prof. Piotra
Krzyworzeke, specjaliste z analizy sygnalow quasistacjonarnych, ktory na
jednej z konferencji powiedzial ,,Wszyscy na referatach zawsze pokazuja
najlepsze wyniki, a ja pokazatem najgorsze 1 zadam Panstwu pytanie dlaczego
tak wyszto..”. Powstaje pytanie czy pozostate wyniki analiz sygnatow
rzeczywistych byty zbiezne z tymi przedstawionymi w rozprawie?

Pozostate uwagi jezykowe, gramatyczne i redakcyjne zaznaczylem na otrzymanym

egzemplarzu i nie majg one istotnego znaczenia dla warto$ci merytorycznej pracy.

5. Konkluzja

Opiniowana rozprawa doktorska mgr. inz. Jacka Wodeckiego wyroznia si¢ pod
wzgledami jako$ci prowadzonych rozwazan analitycznych oraz weryfikacji na drodze
badan eksperymentalnych na obiektach rzeczywistym w trudnych warunkach pracy
maszyn gorniczych. Cato$§¢ rozprawy pokazuje logiczny 1 prawidlowy tok
postepowania, charakterystyczny do prowadzenia badan naukowych. Pozwala to na
wnioskowanie 0 umiejetnosci i dojrzatosci mgr. inz. Jacka Wodeckiego w planowaniu
1 realizacji eksperymentow badawczych. Nalezy jednoznacznie stwierdzié, ze
opiniowana rozprawa stanowi oryginalne rozwigzanie przez Doktoranta
problemu naukowego i $§wiadczy o jego duzej ogolnej wiedzy teoretycznej oraz
umiejetnosci samodzielnego prowadzenia pracy naukowej w dyscyplinie
gornictwo i geologia inzynierska. Dodatkowo nalezy podkresli¢ utylitarny charakter
dysertacji co umozliwia ekstrakcje jej rezultatow do wielu obszarow inzynierskich.

Z uwagi na poruszang w rozprawie tematyke przeanalizowatem takze dorobek
naukowy Autora, ktory jest wyrdzniajacy si¢ jak na mlodego pracownika nauki.
Wskazuje to, ze problematyka pracy badawczej Pana mgr. inz. Jacka Wodeckiego jest
aktualna, a jej wyniki znajduja uznanie recenzentdw poczytnych czasopism
migdzynarodowych. Przyktadowo artykut dotyczacy opracowanej metody, opisywanej
w rozprawie doktorskiej, projektowania optymalnego filtra z uzyciem koncepcji
progresywnego algorytmu genetycznego do ekstrakcji impulsowej sktadowej sygnatu

o niskiej energii, zwigzanej z uszkodzeniem lokalnym, z silnie zaszumionego sygnatu
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zarejestrowanego na maszynie gorniczej w normalnych warunkach eksploatacyjnych
zostat opublikowane w renomowanym czasopi§mie z tzw. listy filadelfijskiej:
Mechanical Systems and Signal Processing, (impact factor 1F=4.37).

Jako najistotniejsze osiggniecia Pana mgr. inz. Jacka Wodeckiego
przedstawione w opiniowanej rozprawie doktorskiej nalezy uzna¢ opracowanie
zestawu metod detekcji uszkodzen lokalnych bazujacych na ekstrakcji skladowych
impulsowych z wykorzystaniem technik nieujemnej faktoryzacji macierzy oraz
opracowanie metody projektowania optymalnego filtra z uzyciem autorskiej koncepcji
progresywnego algorytmu genetycznego do ekstrakcji impulsowej sktadowej sygnatu
o niskiej energii, zwigzanej z uszkodzeniem lokalnym.

Przedstawione uwagi nie maja wigkszego wptywu na fakt samodzielnego
zrealizowania przez Autora zadania naukowo-badawczego. Do rozwigzania
zagadnienia Doktorant wykazat si¢ wiedza z analizy sygnatow, wykorzystat poprawnie
dobrane metody badawcze wykazujac si¢ umiejetnoscig prowadzenia eksperymentu
oraz skutecznie przeprowadzit weryfikacj¢ opracowanych metod.

Uwazam, ze opiniowana rozprawa doktorska Pana mgr. inz. Jacka
Wodeckiego pt. ,,Methods of multidimensional data processing for damage
detection in mining machines” 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 zwiagzku z
powyzszym stawiam wniosek o0 dopuszczenie mgr. inz. Jacka Wodeckiego
do publicznej obrony opiniowanej rozprawy jako dziela w zakresie dyscypliny
gornictwo i geologia inzynierska.

Jednoczesnie z uwagi na moja bardzo dobra ocene rozprawy, wysoce
nowatorski charakter i miedzynarodowy poziom osiagni¢tych wynikow oraz
utylitarne znaczenie oraz dojrzalos¢ i rzetelnos¢ badawcza Kandydata, wnosze
wniosek do Wysokiej Rady Wydzialu Geoinzynierii, Gérnictwa i Geologii

Politechniki Wroclawskiej 0 wyréznienie przedmiotowej rozprawy doktorskiej.



