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DOBOR TEMATU I ZAKRES ROZPRAWY

Celem wspolczesnych przedsiebiorstw jest maksymalizacja zyskow przy jednoczesnym
zapewnieniu wysokiej jakosci wyrobow. Prawidlowe zarzadzanie dzialu utrzymania ruchu
opiera si¢ na bezawaryjnym funkcjonowaniu maszyn i urzadzen eksploatowanych w danym
przedsigbiorstwie. Jednym z najwazniejszych elementéw prawidlowego funkcjonowania
i utrzymywania ruchu problem niezawodnosci. Potrzebe te dostrzezono w koncepcji
Industry 4.0, w ktorej jako podstawe funkcjonowania dziatu utrzymania ruchu wskazano
dziatania predykcyjne. Jednym =z fundamentéw predykcyjnego utrzymania ruchu jest

diagnostyka maszyn i procesow, majacych na celu dostarczenie informacji na temat stanu

technicznego elwlp%mq};@biektéw.
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W przemysle istnieje duze zapotrzebowanie na inteligentne systemy informatyczne
w zastosowaniu do monitorowania, diagnozowania i kontroli wybranych procesow
na przyklad stopnia zuzycia narzedzi. Od tego typu systemow wymaga si¢, aby na podstawie
gromadzonych danych ostrzegaly operatoréw lub inzynierow procesu w czasie rzeczywistym
o potencjalne] mozliwosci wystapienia awarii badz niezgodnosci jakosciowe] produktu.
Zapobiega to powstawaniu nieprzewidzianych awarii i przestojow.

Recenzowana rozprawa odpowiada wyzwaniom wspolczesnych problemow
zwigzanych z wyzej wymienionymi zagadnieniami monitorowania i diagnozowania.

Tematyka rozprawy obejmuje opracowanie narzedzi informatycznych oraz architektury
systemu diagnostycznego wykorzystujacego metody inteligencji obliczeniowe;.

Autor rozprawy za cel postawil sobie przeprowadzenie eksperymentéw badawczych
i zebranie danych pomiarowych dla wybranych proceséw przemystowych. Autor wybral
proces frezowania, ktory obejmuje peten cykl zycia kilkunastu narzedzi skrawajacych, a takze
wytlaczania jak 1 problemy niewywazenia ukladu napedowego. Statystycznie 80% awarii
maszyn spowodowanych jest zniszczeniem tozysk.

Doktorant, na podstawie przegladu literatury wskazuje na deficyt rozwigzan w postaci
inteligentnych  systemow nadzorowania zasobow lub proceséw technologicznych
pozwalajacych na zastgpienie doswiadczonych operatorow maszyn lub inzynierow w wyzej
wymienionych procesach.

Klasycznym podejéciem umozliwiajgcym konstruowanie systemow predykcyjnych jest
wykorzystanie modelu obiektu badZz procesu, na podstawie ktoérego mozliwe jest
symulowanie stanow niekorzystnych i opracowywanie oraz testowanie metod pozwalajacych
na ich wykrywanie i przewidywanie. Zaktady produkcyjne bedgce koncowym uzytkownikiem
maszyn, nie dysponuja zazwyczaj ich modelami matematycznymi, co powoduje ograniczone
mozliwos$ci zastosowania ww. podejscia w praktyce.

Autor rozprawv wvykonujac wilasne badania oraz ekspervmenty przemystowe jak

i laboratoryjne zgromadzit istotne w dalszej analizie dane pomiarowe. W tym celu Autor

zaprojektowal i wykonal wlasne stanowisko laboratoryjne stuzace analizie wibroakustyczne;j.
Opracowal i przeprowadzil oceng przydatnosci konwencjonalnych i zmodyfikowanych
algorytméw klasyfikacji. Opracowal oraz wykonal oceng metod diagnozowania maszyn typu

CNC.



MERYTORYCZNA OCENA ROZPRAWY

Przedstawiona do oceny rozprawa =zawiera 179 stron tekstu podzielonych
na 7 rozdzialow oraz 4 zalacznikow zawierajacych: A) opis stanowisk badawczych; B)
analiz¢ doboru parametrow materialow detali oraz proceséw technologicznych C) dodatkowe
informacje dotyczace prac zrealizowanych dla procesu frezowania; Zalacznik D zawiera plan
dalszych prac naukowych.

Ponadto rozprawa zawiera spis tresci, streszczenie w jezyku angielskim, bibliografig,
zataczniki zawierajace wykaz wazniejszych oznaczen, wykaz rysunkow i tabel.

Rozdzial 1 stanowi wstep, w ktorym Doktorant zawarl podstawowe informacje, cel
i zakres pracy (rozdzial 1.1), a takze stan wiedzy (rozdzial 1.2) w zakresie zastosowan metod
inteligencji obliczeniowej w diagnostyce elementéw maszyn sterowanych numerycznie (CNC
ang. Computerized Numerical Control). Rozdzial 1.3 omawia podstawowe problemy uczenia
maszynowego.

Rowniez rozdzial 2 stanowi swoisty stan wiedzy dotyczy charakterystyki
zastosowanych w pracy algorytmow uczenia maszynowego takich jak: Drzewa Decyzyjne,
Maszyna Wektorow Nosnych SVM (ang. Support Vector Machine), Algorytm K najblizszych
sasiadow k-NN (ang. K- nearest neighbours), Perceptron Wielowarstwowy (ang. Multilayer
Perceptron, MLP), LSTM (ang. Long Short-Term Memory), Jednowymiarowa neuronowa
sie¢ splotowa (1D-CNN).

W Rozdziale 3 Doktorant poruszyl problemem uodpornienia systemu na liczne efekty
bedace wynikiem przetrenowania i niedotrenowania modeli oraz wyeliminowania szumu
i dryfu. Omoéwit On wybrane problemy oraz metody zapobiegania ich negatywnym skutkom.
Rozdzial ten stanowi swoisty stan wiedzy.

Rozdzial 4 zawiera koncepcje struktury inteligentnych systemow diagnozowania
maszyn sterowanych numerycznie i proceséw technologicznych.

W rozdziale 4.1 Doktorant przeprowadzit analize istniejacych rozwiazan inteligentnego
systemu diagnozowania w warstwie programowej opierajgcej si¢ na strategii Predykcyjnego
Utrzymania Ruchu.

Rozdzial 4.2 omawia ide¢ architektury systemu diagnostycznego w warstwie
sprzetowo-pomiarowej. Doktorant opracowal 1 wykorzystal rejestrator danych pomiarowych
w badanych procesach frezowania, wytlaczania i zagadnieniu klasyfikacji niewywazenia
uktadu napedowego. Doktorant bazujgc na metodach inteligencji obliczeniowej wykorzystal
metode szybkiego prototypowania (ang. rapid prototyping) inteligentnych systemow

diagnozowania. Doktorant wykorzystal platforme dziatajaca w srodowisku Matlab& Simulink.
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W ramach realizacji niniejszej rozprawy platforma zostala rozbudowana i wyposazona m.in.
w zdalny dostep przy zastosowaniu architektury chmurowej (za pomoca ustugi Easy Access
2.0).

Rozdzial 5 dotyczy diagnozowania wybranych elementow maszyn sterowanych
numerycznie. Podrozdzial 5.1 dotyczacy prognozowania zuzycia narzedzia w procesie
frezowania stanowi przeglad literatury.

W powyzszej analizie stanu wiedzy Doktorant wykazal, iz wiele publikacji bazuje
na gotowych, zbiorach danych, ograniczajac si¢ jedynie do wykorzystania metod inteligencji
obliczeniowej do predykeji uszkodzenia narzedzia. Doktorant w niniejszej rozprawie
przeprowadzil niezbedne eksperymenty 1 prace badawcze zmierzajgce do utworzenia
wlasnego zbioru danych. Na ich podstawie opracowal model regresyjny do estymacji
zywotnos$ci narzedzia. Analogicznie postapit On w przypadku opracowania stanowiska
wibrodiagnostycznego. 7Z przeprowadzonej analizy Doktorant wnioskuje, ze sposob
postepowania dla prognozowania uszkodzenia narzedzia jest analogiczny jak w przypadku
predykcji zuzycia tozysk czy klasyfikacji bledow w procesach technologicznych takich jak
proces wytlaczania (rozdzial 6).

Rozdzial 5.1.2 poswiecony jest opisowi metodyki przeprowadzania eksperymentow.
Baze¢ danych pomiarowych utworzono na podstawie zaprojektowanych eksperymentow
procesu frezowania. W ramach przeprowadzanych eksperymentow, zarejestrowano wartosci
amplitudy drgan i natgezenia pradu, ktére potencjalnie mogly mie¢ wplyw natempo
zuzywania si¢ narzedzia. Autor rozprawy przeprowadzil szereg pracochlonnych
trwajacych kilka miesiecy eksperymentow, w wyniku ktérych powstala unikalna baza
danych zawierajaca sygnaly pomiarowe z 20 kanaléow i 968 cyklami frezowania.
Dla zgromadzonej bazy danych Doktorant opracowal metadane pozwalajace
na powigzanie kazdego cyklu z parametrami procesu.

Rozdzial 5.2 dotvczy realizacji systemu diagnozowania niewywazenia dzialajacego
W czasie rzeczywistym, opracowanego za pomoc3 metod szybkiego prototypowania
ialgorytmu MLP. Prace zrealizowano na bazie autorskiego stanowiska
wibrodiagnostycznego. Wlasciwa cze$¢ podrozdzialu poprzedza analiza literatury
(5.2.115.2.2) ukierunkowana na metody diagnozowania stanu tozysk, ktorych
charakterystyka drgan ma bezposrednie przetozenie na rodzaj ich uszkodzenia. Istotna czes¢
rozdzialu 5.2. stanowi podrozdzial 5.2.3. omawiajaca autorska metodyke
przeprowadzania eksperyment6ow na stanowisku wibrodiagnostycznym.

W Rozdziale 6 Autor opisal metode diagnozowania procesu wytlaczania

zrealizowang za pomocy klasyfikatora w postaci drzewa decyzyjnego bazujacego



na danych pochodzacych z ultradzwiekowego czujnika odleglosci. Metoda poréwnana
zostala z wybranym zbiorem plytkich i glebokich algorytmoéw inteligencji obliczeniowej.
W podrozdziale 6.1 Doktorant przeprowadzil analize problemu (oparta na stanie wiedzy)
diagnozowania procesu wytlaczania za pomoca metod Inteligencji Obliczeniowej. Istotna
czeScig rozdzialu 6 jest rozdzial 6.2 opisujacy metodyke przeprowadzania
eksperymentow  wytwarzania detalu wytloczonego na potrzeby przemyshu
motoryzacyjnego. Podrozdzialy 6.3 oraz 6.4 opisuja autorski algorytm klasyfikacji.
Przeprowadzono 62 procesy wytlaczania, rejestrujac okreslone parametry techniczne, stuzace
w dalszej czesci pracy jako dane wejsciowe do algorytmow klasyfikacji.

Jak wskazano w rozdz. 6.3, danymi wejsciowymi dla klasyfikatora byly wspdlczynniki
wielomianu trzeciego stopnia, wyznaczone za pomocg aproksymacji sygnalu pomiarowego.
Jako miar¢ dopasowania wielomianu do sygnalu rzeczywistego wykorzystano wartos¢ sumy
kwadratow bledow (SSE).

Rozdzial 6.5 obejmuje analize wynikow autorskiego rozwigzania i poréwnanie z innymi
metodami inteligencji obliczeniowe;.

Zaproponowang metode Doktorant poréwnal z innymi algorytmami klasyfikujacymi.
bazujacymi na tych samych danych wejsciowych jak w przypadku wybranego najlepszego
zestawu danych dla drzewa decyzyjnego. Doktorant przetestowal metody: analiza
dyskryminacyjna (liniowa i kwadratowa), regresja logistyczna, naiwny klasyfikator Bayesa,
SVM oraz kNN. Zastosowano 10-krotny test krzyzowy (ang. cross-validation) i 10-krotne
powtorzenie uruchomien algorytmow.

Doktorant porownal opracowana metod¢ z dwoma rodzajami sieci glebokich —
algorytmem LSTM (rozdzial 2) oraz jednowymiarows siecia splotowa (1D-CNN).

Podsumowujac, zaproponowane w rozdziale 6 rozwigzanie do diagnozowania
procesu wytlaczania jest nowatorskie. Dodatkowo, cenna zaleta zaproponowanego
rozwiazania jest wykorzystanie do klasyfikacji tylko poczatkowego fragmentu przebiegu
sygnalu. Ma to istotne znaczenie z punktu widzenia ekonomicznego. bowiem oszczedza sig

czas 1 koszty poniesione na wyprodukowanie wadliwego towaru.




ANALIZA ZRODEL

Wykaz literatury obejmuje 223 pozycje z roznych dziedzin wiedzy zwigzanej
z rozprawa. Bogata bibliografia dowodzi, ze Doktorant bardzo dobrze zapoznal si¢ z tematyka
przedmiotu. Nalezy podkresli¢, ze w tym przypadku wymagato to bardzo duzego nakladu
pracy, poniewaz problematyka pracy obejmuje kilka interdyscyplinarnych dziedzin wiedzy,
z ktorych wigkszo$¢ byla wynikiem autorskich dociekan, wykraczajacych poza wiedze
zdobyta w trakcie studiow.

W bibliografii zabraklo mi aktualnej polskiej monografii zwigzane] z tematyka
rozprawy: Marek Fidali "Metody diagnostyki maszyn i urzgdzen w predykcyjnym utrzymaniu

ruchu", Elamed Media Group, 2022.

ZWIEZEOSC I POPRAWNOSC REDAKCYJNA ROZPRAWY

Przedtozona rozprawa prezentuje w sposob szczegétowy, w przejrzystym uktadzie,
najwazniejsze wyniki pracy. Widoczna jest dbalos¢ Doktoranta o nalezyty poziom edytorski,

zaroOwno wykresy oraz rysunki przygotowane zostaly z duzg starannoscia.

Pragne stwierdzi¢, ze z edytorskiego i redakcyjnego punktu widzenia rozprawa napisana
zostala nad wyraz starannie, niemniej Autor nie unikngl wielu redakcyjnych potknig¢,
co zreszta musialo mie¢ miejsce w pracy obejmujacej blisko 156 stron plus bibliogratia
i zalgczniki. Ponizej, w uwagach krytycznych  pozwalam sobie wskaza¢ drobne

niedociggni¢cia.



PODSUMOWANIE
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Doktorant dokonal obszernego przegladu literatury w zakresie wykorzystania
metod inteligencji obliczeniowej w diagnozowaniu procesow technologicznych
i diagnostyce maszyn 1 ich podzespotow. Doktorant uzasadnit w pracy
rozproszenie stanu wiedzy po wszystkich rozdzialach a nawet w zalgcznikach,
dajac go kazdorazowo na wstepie danego rozdziahlu, celem zachowania ciagu
myslowego.
Autor rozprawy przedstawil koncepcj¢ inteligentnego systemu do zadan
diagnozowania zarOwno w warstwie programowej oraz sprz¢towo-pomiarowej
dla trzech réznych, wystepujacych w przemysle, probleméw diagnozowania:

e Estymacji zywotnosci narzedzia skrawajgcego w procesie frezowania,

e Oceny niewywazenia uktadu napedowego,

e Diagnozowanie procesu wytlaczania.
Doktorant zgromadzit unikalny zbiér danych, bedacych wynikiem autorskich
eksperymentow. Eksperymenty te Autor zaplanowal, wykonal przetwarzajac
dane pomiarowe. W konsekwencji powstata finalna baza danych pomiarowych
w procesie frezowania, wytlaczania i w diagnozowaniu niewywazenia ukladu
napedowego. Na podstawie uzyskanych danych, dokonal On oceny zywotnosci
narzedzia frezujacego.
Doktorant wykazal, Zze mozliwe jest wystarczajaco wczesne wykrywanie
stanow  awaryjnych  maszyn  sterowanych  numerycznie  (CNC)
przy wykorzystaniu metod inteligencji obliczeniowe] 1 akceptowalnym
poziomie doktadnosci (ok. 95%) oraz satysfakcjonujgcych wskaznikach jakosci
uktadu diagnostycznego, co dowodzi postawionej tezie.
Autor przeprowadzil klasyfikacje stanu niewywazenia ukladu napedowego
w czasie rzeczywistym przy wykorzystaniu perceptronowej sieci neuronowe;j.
Do uczenia algorytmu wykorzystal On wczesniej zebrang baz¢ danych.
Doktorant krytycznie ocenil metody uczenia glebokiego (LSTM, 1D-CNN)
w diagnostyce procesu wytlaczania, bowiem czas ich uczenia jest niewspoimierny
do osigganych rezultatow. Metoda aproksymacji wielomianem jest szybsza
W uczeniu i latwiejsza w implementacji w systemach wbudowanych.
Doktorant zgromadzit unikalny zbiér danych dla procesu frezowania z pelnego

cyklu zycia kilkunastu narzedzi.



8. Autor rozprawy przygotowal efektywny algorytm dzialajacy w czasie
rzeczywistym do klasyfikacji niewywazenia uktadu napgdowego.

9. Z praktycznego punktu widzenia mozliwosci wdrozenia w warunkach
przemystowych, Autor rozprawy zaproponowat zastosowanie metod ptytkich,
ktore sg tatwe w implementacji i niewymagajace duzych zasobow sprzgtowych
mozliwych do wdrozenia np. w systemach wbudowanych.

10. Przy ocenie jakosci Doktorant zastosowal metryki niewymagajace duzej
zlozonosci obliczeniowej. Nierzadko nalezy diagnozowac procesy szybkie
1 wielkoseryjne, w ktorych w ciggu minuty wytwarzanych jest kilkaset detali,
a na klasyfikacje pozostaja milisekundy.

11. Doktorant opracowal oprogramowanie niskopoziomowe dla sterownika PAC
wjezyku ST, stuzacego do: komunikacji z falownikiem, panelem HMI
i komputerem PC. odczytu danych z czujnikow oraz sterowania ukladem

napedowym stanowiska wibrodiagnostycznego.
ORYGINALNOSC ROZPRAWY

Wszystkie testy i badania byly przeprowadzane w warunkach rzeczywistych. Czgsto
rozprawy doktorskie, ktére przyszto mi recenzowaé ograniczaja si¢ jedynie do symulacji
komputerowych i nie obejmuja badan eksperymentalnych.

Autor zamiescil rzetelne opisy stanowisk badawczych (zawarte w zatacznikach),

a takze przedstawit szczegdtowa metodyke pomiarow.

UWAGI KRYTYCZNE

Pragne stwierdzi¢, ze z edytorskiego i redakcyjnego punktu widzenia rozprawa napisana
zostala nad wyraz starannie, niemniej Autor nie uniknal kilku redakcyjnych potkniec,
co zreszta musialo mie¢ miejsce w pracy obejmujacej 179 stron.

Ponizej pozwalam sobie wskaza¢ niedociagnigcia, ktére podczas lektury niniejszej

rozprawy zauwazylem:

1. Niestandardowy uktad pracy. Cel i teza pracy wymieszana ze stanem wiedzy,

2. W wykazie skrotow i oznaczen brak wyjasnien: LSTM, SSE, SPe, ACC, SEN, PAC,

3. Strona 16; styl: .,Nie wszystkie miary sg jednak tak samo przydatne i skorelowane
z uszkodzeniem narzedzia lub elementu maszyny, np. tozyska.

4. Przeglad literatury porozrzucany jest po catej rozprawie wlacznie z zatacznikami,

==



5. Strona 101: styl: ,,6.3. Propozycja algorytmu klasyfikujacego i dane wejsciowe™,

6.Strona 114: . Podsumowujac, zaproponowane wrozdziale 5 rozwigzanie
do diagnozowania”. Powinno by¢: ,,w rozdziale 6,

7. Nieczytelne niektore rysunki, na przyklad czgs¢ rys. 5.1.3 na stronie 66 — brak opisu
osi, brak jednostek.

WNIOSEK KONCOWY

Zakres 1 poziom uzyskanych wynikéw badawczych odpowiada ustawowym
(Ustawa o stopniach naukowych i tytule naukowym ...Dz. Ustaw Nr 65 z dnia 16.04.2003,

poz. 595) 1 zwyczajowym wymaganiom (znaczaco je przekraczajac), stawianym rozprawom

na stopien doktora nauk technicznych.

Dalsze kierunki przedstawiono w rozdziale 7.2. Rzadkoscia jest tak obszerne
przedstawienie dalszych kierunkoéw badan. Swiadezy to pozytywnie o ambicjach naukowca
chcacego si¢ rozwijac.

Uwzgledniajac wyzej wymienione dokonania Doktoranta, wnioskuj¢ zatem do Wysokiej
Rady Dyscypliny Informatyka Techniczna i Telekomunikacja Politechniki Rzeszowskiej

o przyjecie rozprawy i dopuszczenie Autora, mgr inz. Grzegorza Piecucha do jej

SeA AT T

publicznej obrony.



Prof. dr hab. inz. Dominik Sankowski Lodz, 7.11.2022r.

Osiagniecia mgr inz. Grzegorza Piecucha istotne z punktu widzenia
zaliczenia rozprawy do wyroézniajacej w dyscyplinie Informatyka

Techniczna i Telekomunikacja.

Autor rozprawy przedstawil koncepcje inteligentnego systemu do zadan
diagnozowania zarOwno w warstwie programowej oraz sprzgtowo-pomiarowej dla trzech
réoznych, wystepujacych w przemysle, problemoéw diagnozowania w procesach:
frezowania, wytlaczania oraz niewywazenia uktadu napedowego.

Kazdorazowo Autor we wilasnym  zakresie  zaprojektowal 1 przeprowadzit
eksperymenty badawcze, wykonal stanowisko pomiarowe, przygotowal programowo
rejestrator danych, zebral i przetworzyl baze danych oraz opracowal i przetestowal
metody inteligencji obliczeniowej.

Dla przypadku diagnozowania uktadu napedowego Autor przygotowal od podstaw
kompletne stanowisko laboratoryjne i przetestowal dodatkowo online klasyfikator
perceptronowej sieci neuronowej wykorzystujac metode szybkiego prototypowania.

Dla problemu estymacji zywotno$ci narz¢dzia w procesie frezowania Doktorant
wygenerowal unikalng baze danych pomiarowych dla 13 narzedzi od nowosci, az do
ich uszkodzenia. Autor rozprawy przeprowadzil szereg pracochlonnych trwajacych
kilka miesiecy eksperymentow, w wyniku ktérych powstala baza danych zawierajaca
sygnaly pomiarowe z 20 kanatow i 968 cyklami frezowania. Dla zgromadzonej bazy
danych Doktorant opracowal metadane pozwalajace na powigzanie kazdego cyklu z
parametrami procesu.

Dla diagnozowania procesu wytlaczania Autor rozprawy opracowal i opisal
nowatorska metode bazujaca na danych otrzymywanych z czujnika odleglosci . ktora
opiera si¢ na aproksymacji wielomianami i klasyfikacji za pomoca drzew decyzyjnych.

W rozprawie Doktorant wykorzystal szereg narzedzi informatycznych, w tym:
srodowisko Matlab&Simulink do integracji i przygotowania danych, ekstrakcji
i selekcji cech oraz testowania algorytméw plytkich i glebokich. Jezyk Python zostal
przez Autora uzyty do wyszukiwania fragmentoéw szeregow czasowych. Doktorant
zastosowal nowoczesne S$rodowisko programistyczne TwinCAT3 w rejestracji

danych i komunikacji ze sterownikiem PAC, falownikiem oraz panelem HMI.
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