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rozprawy doktorskiej mgr inz. Jacka Wodeckiego, pt.:
.Methods of multidimensional data processing for damage detection in mining
machines”/
wsMetody przetwarzania danych wielowymiarowych w detekcji uszkodzen maszyn
goérniczych”

1. Wprowadzenie

Recenzji rozprawy doktorskiej dokonano na podstawie uchwaly Rady Wydzialu
Geoinzynierii, Gornictwa i Geologii Politechniki Wroctawskiej z dnia 15 maja 2019r., w oparciu
o otrzymany egzemplarz rozprawy doktorskiej, przekazany wraz z pismem przewodnim, z dnia
21.05.2019r., sygnowanym przez Dziekana Wydzialu, Panig prof. dr hab. inz. Monike¢
Hardygorg.

2. Charakterystyka rozprawy

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska pt.: ,Methods of multidimensional data
processing for damage detection in mining machines”/,,Metody przetwarzania danych
wielowymiarowych w detekcji uszkodzen maszyn gérniczych” zawiera 135 stron i sklada si¢ z 8
rozdziatéw, bibliografii oraz spisu rysunkow i tabel. Spis literatury zawiera 134 pozycje, w tym

9 prac z udzialem autora rozprawy, zwigzane merytorycznie z jej tematem.

2.1.0cena zasadnosci wyboru tematu i zakresu pracy

W chwili obecnej coraz bardziej istotnym zagadnieniem w eksploatacji zlozonych
i w wiekszo$ci zautomatyzowanych, gomiczych systeméw produkcyjnych, jest monitorowanie
stanu i diagnostyka elementéw tych systeméw. Wsrdd tych elementéw najistotniejsze znaczenie,
jak wykazuje praktyka, majg tozyska i przekladnie mechaniczne, wystgpujace np. w zespotach
przeno$nikéw tasmowych czy zgrzeblowych. Do celéw monitorowania stanu aktualnie
powszechng praktyka jest wykorzystywanie sygnaléw drganiowych towarzyszacych pracy
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poszczegblnych podzespotéw napgdowych czy catych maszyn lub urzadzen. W przypadku
wysoko obcigzonych maszyn mobilnych problemem zglaszanym przez firmy wydobywcze jest
czesto pojawiajace si¢ przegrzewanie ich uktadéw napgdowych. Doktorant stusznie zauwaza, ze
potrzeba utrzymania zakladanej wydajnosci wspomnianych ciggéw technologicznych czy
indywidualnych maszyn wymusza stosowanie coraz bardziej zaawansowanych algorytméw
przetwarzania pozyskiwanej informacji diagnostycznej, gdyz rzeczywiste sygnaly pomiarowe
zawierajg zaréwno skladowe losowe jak i zdeterminowane. W efekcie, istotna z punktu widzenia
monitorowania stanu czy diagnostyki informacja, jest ukryta i czgsto zakl6écana poprzez
towarzyszacy .szum informacyjny”. Wystepujace zaleznosci s3 najczgSciej nieliniowe,
potencjalne uszkodzenia maja charakter lokalny i rozproszony a obcigzenia robocze maszyn
i oddziatywania $rodowiskowe na nie, s zmienne w czasie i bardzo zréznicowane. Doktorant
stusznie zauwaza rowniez, ze informacja o potencjalnych uszkodzeniach zawarta w surowych
sygnalach pomiarowych jest maskowana przez réznego rodzaju szum (zwlaszcza inny niz o
rozkladzie Gaussa), trudna do wykrycia w danych zmienno- okresowych, stad tez poprawne
wykrywanie pojawiajacych si¢ potencjalnie uszkodzen jest znacznie utrudnione, a w efekcie
prognozowanie na temat stanu obiektéw jest czgsto obarczone bardzo duzym bigdem.

Stad tez uwazam, ze podjeta tematyka jest aktualna i wazna dla szeregu branz przemystu.

Jako cel pracy doktorant przyjal rozwigzanie probleméw narzuconych przez analize
rzeczywistych  danych  przemystowych poprzez =~ wykorzystanie  diagnostycznych,
wielokanatowych danych pomiarowych, przy uzyciu wielowymiarowych technik analitycznych
aby zwigkszy¢ jakos¢ uzyskanych informacji diagnostycznych oraz zwigkszy¢ pewnos¢

wnioskowania diagnostycznego czy prognozowania stanu.
Tezy pracy doktorant sformutowal nastepujaco:

- Wykorzystanie wielu kanaléw pomiaru jest cenna zaleta, ktéra pozwala uzyska¢ bardziej
kompletne informacje niz w przypadku pomiaru jednokanatowego. Informacje w jednym
kanale sa czesto niekompletne lub niepewne. Dane wielokanatowe umozliwiaja uzupetnienie
informacji miedzy kanatami, co poprawia nie tylko latwo$¢ analizy, ale takze wiarygodnos¢
uzyskanych wynikow.

- Analiza wielowymiarowych reprezentacji danych moze zapewni¢ lepszy wglad w cechy
komponentu lub zdarzenia wystepujace w sygnale. Jest to szczegélnie wazne, biorgc pod
uwage fakt, ze bardzo czesto poszukiwana informacja jest silnie thumiona przez hatas

o wysokiej energii wystepujacy w rzeczywistych pomiarach. Oprécz samego szumu nawet



komponenty opisujace zwykle dzialanie maszyny moga utrudnia¢ wykrycie informacji

o uszkodzeniu.

- Najbardziej korzystny przypadek ma miejsce, gdy dostgpne sa wielowymiarowe dane
diagnostyczne, a ich charakter pozwala na wykorzystanie wielowymiarowych technik do

szczegOtowego badania komponentéw sygnatu zwigzanych z uszkodzeniami.

2.2.0golna charakterystyka pracy

Rozdziat pierwszy rozprawy to Introduction/wprowadzenie, w ktorym krétko zostaly
przedstawione przestanki do podjecia tematu pracy. Doktorant podkresla trudnosci
W monitorowaniu stanu maszyn i urzadzen goérniczych wynikajace z klimatu i bardzo cigzkich
warunkéw terenowych w jakich sg eksploatowane. Z drugiej strony zauwaza, ze tematyka
wykrywania i eliminacji usterek przedmiotowych maszyn, rzutujacych na efekty ekonomiczne
firm je uzytkujacych, przeklada sie réwniez na zainteresowania t3 tematyka firm
ubezpieczeniowych (wysokos$¢ stawek ubezpieczeniowych). Powyzsze czynniki uksztattowaty
réwniez naukowe zainteresowania opiniowanego.

Rozdziat drugi zawiera sformulowanie problemu badawczego/Problem formulation.
Doktorant zauwaza, ze aktualnie typowym dzialaniem w diagnostyce i monitorowaniu maszyn,
jest analiza drganiowych sygnatéw diagnostycznych, ktére zawierajg komponenty wynikajace
z samej konstrukcji maszyny (czestotliwosci charakterystyczne), zwigzane z potencjalnym
uszkodzeniem oraz szum tla o zréznicowanej charakterystyce, wynikajacej z okreslonych
warunkow realizacji procesow technologicznych. Réwnoczesnie, szczegélng uwage zwraca si¢
na inne czynniki majace wplyw na mozliwo$ci poprawnego diagnozowania okreslonej grupy
maszyn, tj. np. temperatur¢ zespotéw roboczych, cisnienie ptyndw eksploatacyjnych, predkosci
i momenty obrotowe i inne. Dla celéw rozprawy autor wprowadza termin ,.impuls” , poprzez
ktéry, rozumie krotkotrwale zdarzenie szerokopasmowe w sygnale, ktére jest generalnie
powodowane przez pewien rodzaj oddzialywania wystepujagcego w maszynie lub bedacego
wynikiem zdarzenia zewnetrznego. Takie zdarzenia, zdaniem autora rozprawy, mozna podzielié
na dwie grupy, tj. artefakty (np. wynik uderzenia przypadkowego przedmiotu o obudowe
maszyny) oraz halas impulsowy generowany w okre$lonych procesach produkcyjnych.

Kolejnym aspektem, na ktoéry doktorant zwraca uwage to jest problematyka detekcji
uszkodzen elementow maszyn i urzadzen w oparciu o sygnal temperatury. Z uwagi na swe
doswiadczenia, doktorant skupia si¢ w rozprawie na temperaturze przekladni zabudowanych
w stacjach napedowych kopalnianych przenosnikéw tasmowych, kruszarki oraz maszyn LHD,
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eksploatowanych w kopalniach podziemnych. Doktorant zauwazyl, ze zlozone cykle robocze
maszyn LHD, wplywajace na ksztaltowanie si¢ przedmiotowej temperatury sprawiajg, ze
w analizie danych pomiarowych niezbedne jest stosowanie zawansowanych algorytméw
uwzgledniajacych np. dystrybucj¢ danych, ksztalty i struktury sygnalow itp., kladac szczegdlny
nacisk na zasadno$¢ rozwijania technik analityki wielowymiarowe;.

Rozdzial 3 Objects and experiments, dotyczy obiektéw badan, stosowanej aparatury
pomiarowej rejestrowanych wielkosci, zaleznie od obiektu badaf. Przedmiotem analizy byly
dane drganiowe zmierzone na maszynach takich jak dwustopniowa przekladnia zgbata napgdu
przenosnika ta§mowego, fozysko bebna napgdowego tasmy przenosnika, kompresor pracujacy
na platformie wiertniczej wydobycia ropy naftowej, oraz kruszarka mtotkowa rudy miedzi. Dane
temperaturowe pochodzily natomiast z tadowarki pracujacej w podziemnej kopalni rudy miedzi
oraz, podobnie jak w przypadku danych drganiowych, przekladni przenosnika tasmowego.
Ponadto opisany jest sposdb rejestracji danych na wymienionych maszynach.

Rozdziat 4 to State of art/Stan wiedzy. Przedstawiono zarys wiedzy zwigzanej
z realizowanym tematem, w tym zwlaszcza detekcji uszkodzen w oparciu sygnaty drganiowe
(rozdz. 4.1) oraz mozliwosci oceny stanu/detekcji uszkodzeri w oparciu o pomiar temperatury
wybranych wezléw maszyn i urzadzen.

Rozdziat 5 — Novel methodology for damage detection/ Nowa metodologia wykrywania
uszkodzefi, zawiera propozycje nowej metody oceny stanu w oparciu o pomiary temperatury
podzespotéw obiektéw, w tym zwlaszcza w odniesieniu do tadowarek gérniczych typu LHD.
Rozdziat ten, zdaniem opiniujacego, jest najistotniejszy dla wartosci prezentowanej rozprawy.
Obejmuje szereg algorytméw zaproponowanych do przetwarzania surowych danych
pomiarowych celem ekstrakeji informacji istotnych dla oceny stanu obiektu. Przedstawiono
charakterystyke opracowanych przez doktoranta metod analitycznych. W pierwszej czgsci
opisane s3 cztery metody analizy danych temperaturowych, zaréwno jedno- jak
i wielokanatowych. Dwie z przedstawionych metod dotyczyly analizy danych pochodzacych
z przektadni przenosnika, a dwie kolejne — danych dotyczacych temperatury cieczy chlodzacej
silnik tadowarki kolowej. Przedstawiona takze metoda analizy wielokanalowych danych
drganiowych zmierzonych na przekladni przenosnika, skupia si¢ na fuzji informacji z wielu
kanaléw pomiarowych z wykorzystaniem analizy sktadowych glownych bazujac na czasowo-
czestotliwosciowych reprezentacjach danych. W dalszej czgéci rozdziatu doktorant opisuje trzy
metody analizy danych drganiowych z wykorzystaniem technik z rodziny nieujemnej
faktoryzacji macierzy. Analizie poddane zostaly wielowymiarowe reprezentacje czasowo-

czestotliwosciowe oraz czestotliwosciowo-czgstotliwosciowe, co pozwolilo na precyzyjne
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rozpoznanie wzorcOw uszkodzen. W koncowej czesSci rozdzialu doktorant opisal metodg
optymalnego projektowania filtru na potrzeby przetworzenia sygnatlu drganiowego
pochodzacego z tozyska bebna napgdowego przenosnika tasmowego. Technika oparta jest na
optymalizacji filtru algorytmem genetycznym, natomiast doktorant zaproponowal nowatorskie
rozszerzenie tego podejscia definiujac tzw. progresywny algorytm genetyczny, ktéry poza
optymalnym dopasowaniem filtru do podanego sygnatu, jest rOwniez w stanie optymalnie dobra¢
poziom jego zlozonosci.

W rozdziale széstym zaprezentowane zostaly wyniki dzialania metod opisanych we
weczes$niejszej czesci rozprawy. Jedng z najwazniejszych zalet przedstawionych algorytméw jest
pelna automatyka ich dzialania, co znacznie ulatwia ich uzytkowanie, zwlaszcza przez osoby
nieposiadajace do§wiadczenia analitycznego. W oparciu o przykladowe dane, wszystkie metody
wykazaty si¢ wysoka skuteczno$cia dziatania oraz jakoscia otrzymanych wynikow.

Rozdzial si6dmy zawiera podsumowanie pracy, réwniez z podzialem na analizy temperatur
oraz drgan w procesie monitorowania stanu. Doktorant podsumowuje pokrétce kazda
z opracowanych metod analitycznych, jak rowniez przedstawia szczegélowe wnioski
sformulowane na podstawie otrzymanych wynikéw.

Rozdzial 8 — Appendix/Zalgcznik, zawiera opis stosowanych algorytméw, transformat

i metod przetwarzania sygnalow diagnostycznych.

2.3. Ocena realizacji celu naukowego pracy

Cele naukowe pracy zostaly osiagnigte poprzez opracowanie opisanych powyzej
algorytméw do filtracji i przetwarzania wielokanalowych danych pomiarowych oraz ich
pozytywna weryfikacje w rzeczywistych warunkach eksploatacyjnych/diagnostycznych.

Waznym osiggnieciem doktoranta jest zatem doswiadczalne (eksploatacyjne)
potwierdzenie poprawno$ci zaproponowanych rozwigzain w konkretnych zastosowaniach

przemystowych.

2.4. Oryginalnos¢ pracy

Oryginalno$¢ recenzowanej rozprawy przejawia si¢ w :
. opracowaniu kompleksowej procedury optymalizacji projektowania filtru do ekstrakeji
niskoenergetycznego sygnalu zawierajgcego informacj¢ o uszkodzeniu lokalnym



z zaszumionego sygnatu zarejestrowanego na maszynie gorniczej w warunkach normalne;j
eksploatacji

. opracowaniu koncepcji zastosowania procedur faktoryzacji macierzy dla danych
wielowymiarowych w celu separacji skladowych impulsowych na potrzeby detekcji
uszkodzen lokalnych, w oparciu o:

a) dane z mapy czestotliwo$é-czestotliwos$¢ (analizy cyklostacjonarne) dla przypadku
obecno$ci w sygnale cyklicznych impulséw zwigzanych z uszkodzeniem lozyska
oraz cyklicznych zaburzen impulsowych zwigzanych z pracg tlokéw kompresora,

b) dane z mapy czasowo-czestotliwosciowej (spektrogram) dla przypadku obecnosci
cyklicznych impulséw zwigzanych z uszkodzeniem oraz niecyklicznych zaburzen o

charakterze impulsowym — diagnostyka tozyska w kruszarce.

Wyniki tych rozwazan zostaly opublikowane w Mechanical Systems and Signal Processing
(impact factor IF=4.37), co potwierdza ich duza warto$¢ naukowa.

2.5. Uwagi szczegélowe do pracy

W opisie rysunkéw przytaczanych w poszczegélnych rozdziatach rozprawy zauwazylem
brak odniesiefi do zrédel. Czy rysunki sa autorstwa doktoranta, czy nie byly one juz wczesniej
publikowane przypadkiem we wcze$niejszych opracowaniach ?

W opisie rysunku 6.23 brak oznaczen w jezyku angielskim (czgsciowo jest opis w jezyku
polskim) — podczas gdy cato$¢ pracy napisana jest w jgzyku angielskim.

Str. 25° — brak numeracji pozycji literaturowej, jest [? ]

Str. 26% — jest ,,... applied to win turbines..”. Raczej chodzi o .. wind turbines ..”.

2.6. Inne uwagi — do dyskusji

Z uwagi na tematyke rozprawy, sprawa dyskusyjna jest brak odniesienia do problematyki
wplywu temperatury na lepkos¢ oleju np. w przektadniach co ma przelozenie na zréznicowane
ttumienie generowanych drgan w tych strukturach. Ponadto, z praktyki wynika, ze w ukladach
napedowych pracujgcych w ciezkich warunkach takich jak goérnicze, czgsto dochodzi do
przedwczesnego zuzywania si¢ uszczelnien co skutkuje wyciekami oleju np. z przekiadni,
zmieniajac znacznie ich objetos$¢ robocza w przedmiotowych obiektach. W efekcie, to rowniez

istotnie wplywa to potencjalne zmiany w tlumieniu drgan generowanych w rozwijajacych si¢
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uszkodzeniach elementéw sktadowych struktury, np. przekladni, finalnie na rejestrowany obraz
drganiowy obiektu.

Poniewaz doktorant stara sie budowaé ,hybrydowe” metody diagnostyczne, oparte
miedzy innymi na analizie, po pierwsze sygnalow drganiowych, a po drugie temperatury, jak
zdaniem doktoranta, powyzsze czynniki moga si¢ odbija¢ na skutecznosci diagnozowania
w proponowanej metodzie oceny stanu?

Z niektérych danych literaturowych wynika (np.: Rzeszucinski P.J., Sinha J. K., Edwards
R., Starr A., Allen B.: “Normalised Root Mean Square and Amplitude of Sidebands of Vibration
Response as Tools for Gearbox Diagnosis”. 2012 Wiley Publishing Ltd . Strain (2012) 48(6),
445452 445, DOI: 10.1111/.1475-1305.2012.00839.x), ze zasadniczo zachowanie kurtozy
czyni te dyskryminante nieodpowiednim narzedziem do wczesnego wykrywania usterek
przekladni z powodu péznego wskazywania rozwoju uszkodzenia. Ponadto wykazano, ze
przebieg zmian wartoéci kurtozy w czasie rozwoju uszkodzen, moze by¢ funkcja
niemonotoniczng, co wprowadza pewna niepewnos$¢ w zakresie wnioskowania o stanie obiektu.
Czy proponowana przez doktoranta ,hybrydowa” metoda diagnostyki pozwala te mankamenty

pokonac?

3. Ogéblna ocena rozprawy

Rozprawa dotyczy trudnej i ztozonej tematyki eksploatacji zréznicowanych, gérniczych
system6éw produkcyjnych opartych migdzy innymi na przeno$nikach ta$mowych. Autor
przedstawil nowatorskie metody analityczne przeznaczone do diagnostyki cigzkich maszyn
gérniczych, zaréwno mobilnych (maszyny samobiezne), jak i stacjonarnych (jednostki
napedowe, kruszarki), a takze konkretnych ich komponentéw (np. przekladnie i lozyska).

Opracowane stanowiska badawcze, algorytmy i programy komputerowe, pozwolily na
przeprowadzenie unikatowych badan do§wiadczalnych oraz prac analitycznych, ktérych wyniki
Znaczaco rozszerzaja stan wiedzy w poruszanej tematyce a co jest najwazniejsze, sa odpowiedzig
na pytania stawiane bezposrednio przez producentéw i eksploatatoréw tych urzadzen

(bezposrednie przetozenie na praktyke). Z tego tez wzgledu oceniam rozprawg bardzo wysoko.



4. Whniosek koncowy

Recenzowana praca zawiera warto$ciowe wyniki badan. Nalezy podkresli¢ ich duza
ztozono$¢ i skale.

Rozprawa stanowi oryginalne rozwiazanie przez doktoranta problemu naukowego
(zdefiniowanego w celu pracy), ma duze znaczenie aplikacyjne, a uzyskane wyniki moga by¢
wykorzystane w dalszych pracach nad doskonaleniem systeméw monitorowania i diagnostyki
stanu zlozonych, gémiczych systeméw produkcyjnych (wiele aspektéw juz zastosowano
w praktyce, w zaktadach np. KGHM).

Autor wykazal si¢ dobrym zrozumieniem migdzy innymi problematyki filtracji
i przetwarzania wielokanatowych danych pomiarowych celem ekstrakcji istotnej dla diagnostyki
obiektu informacji, oraz znajomoscia literatury naukowej i technicznej dotyczacej przedmiotu
badan. Szereg prowadzonych analiz wymagato zastosowania bardzo zaawansowanego aparatu
matematycznego i informatycznego, co wykazuje dobre przygotowanie doktoranta w tym
zakresie. Biorgc pod uwage calo$é pracy tj. jej warto$¢ naukowa i poznawczg oraz wklad wlasny
doktoranta uwazam, ze rozwiazal on wazny problem z zakresu dyscypliny naukowej gornictwo
i geologia inzynierska.

Stad tez stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgr inz. Jacka Wodeckiego, pt.: »Methods
of multidimensional data processing for damage detection in mining machines” ,Metody
przetwarzania danych wielowymiarowych w detekcji uszkodzefi maszyn gorniczych” spelnia
wymogi stawiane w obowiazujacej Ustawie z dnia 14 marca 2003r., o stopniach naukowych
i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuk (Dz. U. Nr 65, poz. 595 z2003r.)
z p6Zniejszymi zmianami. Wnioskuj¢ zatem o jej przyjecie i dopuszczenie do publicznej obrony.

Majac na uwadze znaczenie wynikow przeprowadzonych eksperymentow dla praktyki
(w tym zwlaszcza przemystu wydobywczego), zakres badan, unikalno$¢ opracowania, forme
graficzng pracy, wnioskuje takie o wyréznienie przedmiotowej rozprawy.



