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Recenzja rozprawy doktorskiej zostata opracowana na podstawie pisma Przewodniczacego Rady
Naukowej Dyscypliny Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne,
prof. dr. hab. inz. Tomasza Stareckiego z dnia 27 marca 2023 r., zgodnie z Uchwata
nr 408/11/2022 r. Rady Dyscypliny Automatyka, Elektronika i Elektrotechnika Politechniki
Warszawskiej z dnia 20 wrzesnia 2022 r. w sprawie uzupetnienia lub poprawienia rozprawy
doktorskiej w postepowaniu w sprawie nadania stopnia doktora mgr. inz. tukasza Kedzierskiego.

I Ocena ogdlna pracy

Niniejsza recenzja zawiera punkty wynikajgce z zalecen dla recenzentéw rozpraw doktorskich dla
Rady Naukowej dyscypliny Automatyka, Elektronika i Elektrotechnika Politechniki Warszawskiej
z dnia 3 marca 2020 .

1. Jakie zagadnienie naukowe/badawcze jest rozpatrywane w pracy (cel i teza rozprawy)
i czy zostato ono dostatecznie jasno sformutowane przez autora?

Rozprawa dotyczy zagadnienia wywazania wirnikdw poprzez wprowadzenie mas
korekcyjnych, ktdrych celem jest zmniejszenie drgan i hatasu podczas pracy maszyn. Celem
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rozprawy byto ,,opracowanie i wdrozenie oryginalnego rozwigzania projektowego problemu
niewywazenia maszyny wirujgcej, ktére doprowadzi do opracowania systemu
pozwalajgcego na ulepszenie procedury wywazenie obiektu wirujgcego w tozyskach
wiasnych maszyny” (org. ,The goal of this dissertation is to develop and to deploy an original
project solution to the rotating machinery unbalance problem, resulting in a system capable of
performing the enhanced rotor balancing in the machine’s own bearings”). Cel zostat jasno
sformutowany i okresdla oryginalne rozwigzanie problemu wywazania obiektu wirujgcego
w oparciu o opracowanie projektowe i konstrukcyjne.

Zastrzezerh nie budzi réwniez teza rozprawy, ktéra zostata zdefiniowana nastepujgco:
»System oparty na oryginalnym projekcie autora, wykorzystujgcy techniki ograniczenia wptywu
zaktécenn elektromagnetycznych, weryfikacje odpowiedzi modalnej uchwytéw czujnikéw,
kalibracje i dostrojenie czujnikéw, bezdotykowe metody wywazania oraz  algorytm
optymalizacyjny do okreslenia rozktadu mas korekcyjnych umozliwia poprawe wynikéw
wywazania obiektdw wirujgcych na podstawie predykcji kata niewywazenia w trakcie tylko
pojedynczego uruchomienia” (org. ,A system based on author’s original project, which uses
electromagnetic interference mitigation techniques, probes’ brackets modal response checks,
probes calibration and adjustment, non-contact balancing methods and optimization algorithm
for balance weights distribution is capable of providing enhanced rotor balancing results,
comparing to existing solutions, while predicting the angle of the unbalance using just a single
balancing run.”).

Czy w rozprawie przeprowadzono w sposob wiasciwy analize irédet, w tym literatury
Swiatowej, stanu wiedzy i zastosowan w przemysle?

Bibliografia rozprawy obejmuje 87 pozycji, w tym 1 pozycje, ktérej wspétautorem jest Autor
rozprawy (Kedzierski, t., Sikorski, R.: Rotating machinery single plane balancing non-contact
method. Przeglad Elektrotechniczny, vol. 96, no. 4, pp. 162-167, 2020).

Rozprawa zawiera rozdziat 1.4 zatytutowany Literature overview, w ktérym dokonano
w bardzo syntetyczny sposdb przegladu literatury i podsumowano stan wiedzy w zakresie
wywazania obiektéw wirujacych. W rozdziale tym Autor powotuje sie na 31 pozycji
literatury z lat 1928-2021, w tym normy dotyczgce wywazania obiektéw wirujacych, a takze
pozycje przeglagdowe, ktére podsumowywaty wyniki badari do roku 1991, 1998 oraz 2019.
Wérdd 31 pozycji uwzglednionych w rozdziale Literature overview znajduje sie 11 pozycji
zawierajacych rys historyczny oraz wyniki badan opublikowanych przed 2000 r. oraz
7 pozycji zawierajgcych najnowsze wyniki opublikowane po 2015 r., w tym odnoszgce sie do
zastosowan w przemysle.



Przeglad literatury mozna uzna¢ za wystarczajgcy, ale nie pozbawiony uchybien. Jednym
z probleméw rozwaznych w rozprawie jest automatyczne roztozenie wyznaczonej masy
korekcyjnej w dostepnych lokalizacjach katowych w sposéb minimalizujgcy réznice miedzy
uzyskanym rozktadem, a obliczong catkowitg masg korekcyjng. W bibliografii ograniczono sie
do zacytowania kilku pozycji z zakresu ogélnie pojetej optymalizacji, natomiast brak jest
pozycji dotyczacych definicji i rozwigzania samego problemu optymalizacyjnego
postawionego w rozprawie. Wyniki badan w tym zakresie mozna znalezé miedzy innymi w:

— Messager, T., Pyrz, M.: Discrete optimization of rigid rotor balancing. Journal of
Mechanical Science and Technology, vol. 27, pp. 2231-2236, 2013.

— Singh, P., Chaudhary, H.: Optimum two-plane balancing of rigid rotor using discrete
optimization algorithm. World Journal of Engineering, vol. 16, no. 1, pp. 138-146,
2019.

Czy autor rozwigzat postawione zagadnienie, czy uzywat wtasciwej do tego metody i czy
przyjete zatozenia s3 zasadne?

Autor rozprawy rozwigzat postawione zagadnienie, ktdre zgodnie z przyjetym celem pracy
polegato na opracowaniu i wdrozeniu oryginalnego systemu pozwalajgcego na wywazenie
maszyny wirujgcej. System skiada sig ze stanowiska badawczego oraz zestawu programdéw
w S$rodowisku LabView, pozwalajacych na akwizycje danych z wykorzystaniem kart
pomiarowych i czujnikéw zblizeniowych, a takze zawierajacych implementacje algorytméw
wywazania na podstawie amplitudy oraz fazy sygnatu pierwszego rzedu zarejestrowanego
przez czujniki.

Metody zastosowane przez Autora s3 poprawne i szeroko stosowane do rozwigzania
problemu wywazania obiektéw wirujacych. Wéréd nich mozna wymienié techniki wywazania
jednoptaszczyznowego (metoda wektorowa oraz metoda czterech uruchomied) oraz
wieloptaszczyznowego (metoda wspdtczynnikéw wptywu).

W rozprawie poprawnie zatozono, ze wywazanie powinno by¢ przeprowadzane dla predkosci
krytycznej, o ile znajduje sig ona w zakresie pracy wywazanego obiektu. Ponadto przyjeto, ze:

— drgania mierzone w ptaszczyznach pomiarowych s3 liniowo zalezne od niewywazenia,
— nhiewywazenie zmienia sig znacznie wolniej od okresu obrotu (uktad quasi-statyczny),
— wywazany obiekt jest ciatem sztywnym.

S3 to standardowe zatozenia przyjmowane rowniez w pracach innych autordw.




4. Na czym polega oryginalno$¢ rozprawy, co stanowi samodzielny i oryginainy dorobek
autora, jaka jest pozycja rozprawy w stosunku do stanu wiedzy i poziomu techniki
reprezentowanych przez literature $wiatow3a?

Rozprawa doktorska stanowi oryginalne rozwigzanie problemu wywazania obiektéw
wirujgcych przy uzyciu zaprojektowanego i skonstruowanego dedykowanego systemu
sprzetowego wraz z oprogramowaniem. Zbudowane stanowisko badawcze wykorzystuje
najnowsze technologie. Cechami wyrdzniajagcymi zaproponowane rozwigzanie sg czas
i doktadno$¢ wywazania oraz brak koniecznosci demontazu watu wirujgcego w celu
przeprowadzenia procedury wywazania, co jest szczegdlnie istotne w przypadku bardzo
duzych urzadzen.

W ramach rozprawy zaimplementowano trzy, znane z literatury, metody wywazania
obiektéw wirujgcych:

— wektorowg metode wywazania jednoptaszczyznowego (ang. vector method),

— metode wywazania jednoptaszczyznowego opartg o cztery cykle pomiarowe (ang.
four runs method),

— metode wywazania wieloptaszczyznowego opartg o wspétczynniki wptywu (ang.
influence coefficient method).

Rozprawa zawiera wnioski dotyczace praktycznych aspektéw zastosowania tych metod oraz
zastosowania zmodyfikowanej procedury optymalizacyjnej zaproponowanej w pracy.
Uwzglednienie tych wnioskdw pozwala na poprawe wynikow procesu wywazania. Wnioski
w odniesieniu do wymienionych powyzej metod wywazania w zasadzie pokrywajg sie
z zaleceniami przedstawianymi we wczesniejszych pracach innych autoréw, w tym réwniez
w pracach cytowanych w rozprawie. Nie umniejsza to znaczenia rozprawy jako oryginalnego
rozwigzania problemu wywazania obiektéw wirujgcych.

Samodzielny i oryginalny dorobek Autora obejmuje opracowanie programéw
komputerowych stanowigcych implementacje wymienionych powyiej metod, a takie
szczegbtowy analize wynikéw wywazania uzyskanych z wykorzystaniem opracowanego
i zbudowanego stanowiska laboratoryjnego. Ponadto rozprawa zawiera kompletna
procedure wywazania prowadzgcg do osiggniecia optymalnych wynikéw wywaziania
z wykorzystaniem opracowanego stanowiska.

Wkfadem wiasnym Autora w zakresie zastosowanych metod jest propozycja oraz
implementacja zmodyfikowanego algorytmu optymalizacji MDE (Modified Differential
Evolution) do okreslenia optymalnego doboru potozenia i wielkosci mas korekcyjnych.
Algorytm pozwolit na poprawe $redniego btedu wywazania przy zachowaniu w przyblizeniu
tego samego czasu obliczen.



5. Czy autor wykazal umiejetnosé poprawnego i przekonywujacego przedstawienia
uzyskanych przez siebie wynikéw (zwieztos¢, jasnosé, poprawnosé redakcyjna rozprawy)?

Sposob przedstawienia uzyskanych wynikéw nie budzi zastrzezeri. Przeprowadzone
eksperymenty zostaty dobrze zaplanowane oraz opisane w przekonywujacy i bardzo
przejrzysty sposéb. Wyniki zostaty podane zaréwno w formie tabelarycznej, jak i w postaci
wykresdw. Struktura pracy jest poprawna, a nieliczne uchybienia redakcyjne zostaty
przedstawione w dalszej czesci recenzji.

6. Jaka jest przydatnosé rozprawy dla nauk inzynieryjno-technicznych?

Doktorant zaprojektowat i zrealizowat stanowisko badawcze, ktére ma duze znaczenie i jest
obecnie wykorzystywane w praktyce pozwalajac na rozwigzanie rzeczywistego i trudnego
problemu technicznego jakim jest wywazanie obiektéw wirujgcych o duzych rozmiarach.
W przysztodci stanowisko moze by¢ wykorzystane do modyfikacji istniejgcych lub
opracowania nowych metod wywazania obiektéw wirujgcych.

Il Ocena szczeg6towa pracy
1. Uwagi dyskusyjne i szczegétowe

1.1. Wibracje mogg wynika¢ nie tylko z niewywazenia. W jaki sposéb uniknaé wywazania
wirnika w przypadku, gdy wibracje majg inng przyczyne? Czy oprogramowanie nie
powinno zawiera¢ odpowiedniego zabezpieczenia przed prébg wywazenia w takim
przypadku?

1.2. W rozprawie wyciggnieto wniosek o negatywnym wptywie zbyt matej lub zbyt duzej
wartoéci masy korekcyjnej na uzyskane wyniki. Czy mozna podaé ogélne zasady
doboru tej masy i przyblizony przedziat, w ktérym powinna zawieraé sie jej warto$é¢ w
zaleznosci od wywazanego obiektu?

1.3. Jak stusznie zauwaza Autor (rozdziat 2.4) pomiar wibracji mozne byé zrealizowany z
wykorzystaniem czujnikéw do pomiaru przemieszczenia, predkoséci lub
przyspieszenia. Jakie problemy moga wystgpi¢ w przypadku numerycznego
wyznaczania dowolnego z tych sygnatéw na podstawie pomiaréw wykonanych przy




uzyciu czujnika jednego z pozostatych sygnatéw (np. wyznaczenie przyspieszenia na
podstawie pomiaréw przemieszczenia)?

1.4. Od czego zalezy i ile wynosi minimalna dopuszczalna czestotliwo$¢ prébkowania
sygnatéw w zaprojektowanym stanowisku?

1.5. Jak zostat obliczony btad amplitudy i fazy w Tabeli 2?

1.6. W Tabeli 4 przedstawiono poréwnanie wynikéw standardowego algorytmu DE z
zaproponowanym zmodyfikowanym algorytmem MDE stosujac jako wskaznik $redni
btad bezwzgledny (,mean result”). Jak wyglagda to porédwnanie w przypadku
najlepszego uzyskanego wyniku (,best result”) i jakie z tego wynikajg wnioski?
Wedtug jakiej zaleznosci obliczany byt btgd?

. Uwagi o charakterze redakcyjnym

2.1. Rozprawa napisana jest w jezyku angielskim. Jakos$¢ jezykowa pracy oceniam bardzo
wysoko. Niemniej jednak w poprawionej pracy nadal wystepujg btedy jezykowe:
— .. Ali, Al-Tee and Al-Sarraj [10] who has simplified ...” (str. 11),
— “... the amplitude-only methods has been discussed ...” (str. 11),
— “The goal is to distribute the mass of the rotor is such a way that ...” (str. 18),
— “The structure of the software has been shown on the Figure 10” (str. 30),

— “This type of signal is called a chirp and it’s frequency response calculated using
FFT is not a single peak ...” (str. 35),

— “the unbalance as a single heave spot in the rotor.” (str. 38),
— “..only around 60ms od data is displayed ...” (str. 40),

— “Example of a polar plot can be seen on figure 19 ...” (str. 42),
— “...and obiously is not the best solution ...” (str. 47),
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— “... base run data has been analyzed ...” (str. 66),
— “..are presented in flow chart form on the Figure 35.” (str. 98),
— “..is shown on the Figure 39.” (str. 98),

— “... presented on the Figure 68;” (str. 156).
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2.2. W rozprawie w przewazajacej liczbie przypadkéw nie zastosowano spacji pomiedzy
wartoscig liczbowa a jednostka, np. ,,2800rpm, power 1.5kW;” (str. 20).

2.3. Zgodnie z informacjg podang na str. 31 jedna z cech stworzonego oprogramowania jest
monitoring wiasny, obejmujgcy miedzy innymi ,generating and monitoring of the heart
beat signal”.

2.4. Nie przyjeto jednolitego formatowania pozycji bibliografii. Ponadto w wielu pozycjach
podano niepetne informacje, np. brak numerdw stron [2], [37], [55], [56], [61], [65], [82]
itd., brak daty dostepu w przypadku pozycji internetowych [79] i [83]. W skrajnym
przypadku ograniczono sie¢ do podania autordw, tytutu i roku wydania, co utrudnia
identyfikacje Zrodta, np. [45].

Il Podsumowanie i wniosek koricowy

Poprawiona i rozszerzona rozprawa doktorska zawiera prawidtowo sformutowany cel i teze oraz
spetnia kryteria ustawowe stawiane pracom doktorskim. Zdefiniowany przez Autora cel zostat
zrealizowany, teza udowodniona, a praca stanowi przyktad opracowania i wdrozenia
oryginalnego rozwigzania projektowego. Poprawnos¢ uzyskiwanych wynikéw zostata
potwierdzona badaniami na rzeczywistych urzadzeniach, w tym turbinach odrzutowych silnikéw
samolotowych o duzej mocy i rozmiarach.

Stwierdzam, ze przedstawiona do recenzji poprawiona rozprawa doktorska mgr. inz. tukasza
Kedzierskiego spetnia wymagania stawiane rozprawom doktorskim wynikajgcych z artykutu 187
ust. 1iust.2 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2018 r.,
poz. 1668 ze zm.).
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