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Ocena tematyki rozprawy

Tematyka recenzowanej pracy doktorskiej dotyczy wywazania obiektow wirujacych,
przeprowadzanego na podstawie analizy amplitudowo-fazowej sygnatow pochodzacych
z czujnikéw przyspieszenia i zblizeniowych. Uwazam, ze w dobie powszechnej automatyzacji
i robotyzacji jest to zagadnienie wazne i aktualne.

Na $wiecie poszukuje si¢ rozwigzan technicznych umozliwiajacych minimalizacje drgan uktadow
wirujacych, spowodowanych bledami produkcyjnymi oraz montazowymi lub innymi czynnikami
wynikajacymi z pracy urzadzenia. Niewywazenie prowadzi¢ moze do wzrostu wibracji i hatasu,
nadmiernego zuzycia tozysk, a w konsekwencji do przedwczesnych awarii. Ze wzgledy na
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skomplikowang budowg¢ nowoczesnych maszyn obrotowych oraz systemoéw 2z nimi
wspolpracujacych, duze koszty ich naprawy, a nawet zagrozenie zycia lub zdrowia ludzi, wcigz
poszukuje si¢ roznego rodzaju metod diagnostyki i wydtuzania czasu eksploatacji takich urzadzen.
W tym obszarze na $wiecie istnieje wiele prac naukowych dotyczacych technologii wywazania.
W bazie Web of Science z okresu zaledwie 3 ubiegltych lat (2020-2022) znalez¢ mozna kilka
tysiecy artykutoéw naukowych na temat wywazania systemow wirujacych, co potwierdza waznosé
1 aktualno$¢ omawianego problemu.

Temat rozprawy w duzej mierze dotyczy zagadnien mechaniki, jednak zwazywszy na to, ze do
osiggnigcia zamierzonego celu wykorzystuje si¢ nowoczesne techniki pomiarowe i analizy
sygnalow uwazam, ze oceniang rozprawe doktorska mozna zaliczy¢ do dyscypliny automatyka,
elektronika, elektrotechnika i technologie kosmiczne. Ponadto uwazam, ze jest ona istotna z
punktu widzenia rozwoju nauki oraz wymagala przeprowadzenia badan o charakterze
naukowym odpowiednim dla poziomu stawianego pracom doktorskim.

Ocena ukladu rozprawy oraz jej celu i tezy

Poprawiona praca doktorska ztozona zostata w formie monografii napisanej w jezyku angielskim.
Zawiera 165 stron i jest podzielona na 6 rozdzialow. Sktada si¢ z wprowadzenia (rozdziat 1),
ogblnego przegladu zagadnien dotyczacych wywazania oraz optymalizacji rozkltadu mas
korekcyjnych (rozdziat 2), rozdzialéw zawierajacych opis rozwigzan wywazania jedno-
i wieloptaszczyznowego (rozdzialy 3 i 4) oraz podsumowania (rozdzial 5) i bibliografii
(rozdziat 6). Uklad pracy jest poprawny, poszczegolne rozdziaty sa jasno wyréznione, a rysunki,
tabele oraz zaleznosci matematyczne poprawnie opisane i ponumerowane. Wykaz cytowanej
literatury obejmuje 87 pozycji, w tym tylko 1 autorstwa Doktoranta, co jest skromnym
osiagnieciem. Uwazam, ze liczba i jako$¢ cytowanych materiatow $wiadcza o tym, ze Doktorant
ma dobre rozeznanie w prezentowanym obszarze, a przedstawiona literatura i jej obszernos¢ jest
wystarczajaca.

W pierwszym rozdziale, po krétkim wprowadzeniu zawierajacym motywacje podjecia badan,
Doktorant przedstawit — zmodyfikowane w stosunku do pierwotnej wersji rozprawy — cel oraz tezg
pracy. Celem postawionym przez Doktoranta bylo: opracowanie i wdrozenie oryginalnego
rozwigzania projektowego problemu niewywazenia maszyn wirujgcych, w postaci systemu
umozliwiajgcego przeprowadzanie wywazania wirnikéw w lozyskach wlasnych maszyny
(ttumaczenie wtasne). Natomiast teza zostata sformulowana nastepujaco: system oparty na
oryginalnym projekcie autora, wykorzystujgcy techniki ograniczania wplywu zaklocen
elektromagnetycznych, sprawdzanie odpowiedzi modalnej uchwytéw sond, kalibracje i regulacje
czujnikéw, bezdotykowe metody wywazania oraz algorytm optymalizacji rozkladu mas
korekcyjnych umozliwia poprawe wynikow wywazania wirnika w poréwnaniu z istniejgcymi
rozwigzaniami, okreslajgc kqt niewywazenia na podstawie pojedynczego uruchomienia
(ttumaczenie wiasne).

Uwazam, ze uklad pracy jest poprawny, a cel i teza pracy prezentuja poziom odpowiedni dla
rozpraw doktorskich.
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Analiza zawartoSci rozprawy

W rozdziale pierwszym, oprécz celu i tezy, znalez¢ mozna obszerny przeglad stanu wiedzy na
temat metod wywazania uktadow wirujacych, zrealizowany na podstawie ksigzek oraz artykutow
naukowych.

W rozdziale drugim Doktorant zdefiniowal niewywazenie wirnikéw oraz przedstawil znane
metody ich wywazania. Opisat zaprojektowane przez siebie stanowisko testowe, zbudowane na
potrzeby badan. Doktadnie scharakteryzowal wykorzystane elementy systemu do wywazania
obiektow wirujgcych. Opisal takze autorska aplikacje shuzaca do sterowania stanowiskiem
testowym oraz akwizycji danych, sktadajgca si¢ z trzech podrzednych programéw: FPGA, modutu
czasu rzeczywistego oraz graficznego interfejsu uzytkownika.

W dalszej czesci rozdziatu drugiego przedstawit znane z literatury metody przetwarzania
sygnalow, nazywane analizg rzedow (wykorzystujace FFT), stuzace do diagnozowania
niewywazania wirnikow. Opisal uzytecznos¢ tych metod w celu analizy danych zarejestrowanych
przez system wywazania, zaprezentowat sposob przejscia z dziedziny czasu do dziedziny kata,
poréwnal transformate Fouriera dla sygnalu w dziedzinie czasu oraz kata, wykazujac
jednoczesnie, w jaki sposdb sygnal pierwszego rzedu odzwierciedla rzeczywiste niewywazenie
wirnika. Nastepnie przedstawil metody prezentacji danych na wykresach Bodego i Nyquista oraz
opisal mozliwosci ich wykorzystania do wyznaczania poziomu i kata niewywazenia wirnika.

Scharakteryzowal roéwniez problem montazu masy korekcyjnej w wirniku, stuzacej do
przeciwdziatania niewywazeniu, oraz zaprezentowal rozne rozwiazania tego problemu, skupiajgc
sie na sytuacji, w ktorej w wirniku dostepna jest ograniczona liczba lokalizacji katowych, w
ktorych mozna zainstalowa¢ ograniczong liczbe kombinacji mas. Do rozwigzania problemu
znalezienia odpowiedniej lokalizacji, Doktorant przedstawit kilka metod optymalizacyjnych. W
poprawionej wersji rozprawy rozbudowal rozdziat opisujacy autorska modyfikacje
optymalizacyjnego algorytmu genetycznego metoda ewolucji réznicowej (zmodyfikowany
algorytm oznaczano w pracy skrétem MDE, a pierwotng jego wersje DE). Do dalszych analiz
Doktorat wybrat ostatecznie metody: przeszukiwania przedziatlow (brute force) oraz genetycznego
algorytmu ewolucji réznicowej (MDE). Oba algorytmy zaimplementowal z wykorzystaniem
LabView Global Optimization Software i porownat w aspekcie czasu optymalizacji i skutecznosci
wyboru lokalizacji miejsc montazu mas korekcyjnych. Poréwnal wyniki optymalizacji
wykorzystujacej standardowy algorytm genetyczny metoda ewolucji réznicowej (DE) oraz jego
wersji zmodyfikowanej (MDE). Nastepnie przedstawit opis aplikacji komputerowej stuzgcej do
analizy sygnalow zarejestrowanych w trakcie pracy wirnika, na podstawie ktorych okreslana jest
faza oraz poziom niewywazenia wirnika. Rozdziat drugi konczy — dodany w poprawionej wersji
— rozdzial, w ktérym szczegélowo opisal procedure wywazania prowadzaca do osiggnigcia
optymalnych rozktadow mas korekcyjnych.

W rozdziale 3 Doktorant opisal dwie powszechnie znane i stosowane metody wywazania
jednoplaszczyznowego — metode wektorowsg oraz metodg czterech uruchomien. Przedstawit
zalezno$ci matematyczne oraz opisal aplikacje komputerowe, wykorzystujace wspomniane
metody, stuzace do okreslania masy korekcyjnych i ich roztozenia. Rezultaty dzialania obu
aplikacji przedstawit szczegoétowo w tabelach 5 — 7 oraz poréwnat i skomentowat.
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W kolejnym rozdziale Doktorant opisal znang metode wspolczynnikoéw wplywu stuzaca do
wywazania wieloptaszczyznowego, bedaca rozszerzeniem metody wektorowej, uogoélniajacym na
wiele plaszczyzn korekcji. Przedstawil algorytm postepowania podczas wywazania ta metoda.
Scharakteryzowal autorskg aplikacje komputerowa (Multi Plane Balancing Software Tool),
stuzgcg do wyznaczania obcigzenia rOwnowazacego w szesciu plaszczyznach, oraz zbudowane
przez siebie stanowisko badawcze, sktadajace si¢ ze stalowego wirnika (stalowego watu wraz z
zamontowanymi czterema stalowymi kotami). Nastepnie wykorzystujac to stanowisko w trzech
konfiguracjach, Doktorant zaproponowat seri¢ analiz skutecznosci wywazania w 13 scenariuszach
(dla réznych predkosci obrotowych, mas dostgpnych odwaznikow wywazajacych itp.). Pierwsza
konfiguracja stanowiska badawczego stuzyta do wywazanie w czterech ptaszczyznach, z ktérych
kazda plaszczyzna miata dedykowang sonde zblizeniowa. Druga konfiguracja stuzyta do
wywazanie w dwoch plaszczyznach z dwoma czujnikami zblizeniowymi. Natomiast trzecia
konfiguracja przeznaczona byta do wywazanie w dwoch plaszczyznach (w kazdej zamontowano
sonde zblizeniowsa). Szczegdtowe wyniki przeprowadzonych badan Doktorant przedstawil w
tabelach i na wykresach na str. 111 — 150 rozprawy i skomentowal. Uwazam, ze badania
przeprowadzone zostaly poprawnie i wymagaty bardzo duzej wiedzy inzynierskiej, a uzyskane
efekty sg zadawalajace.

Prace koncza wnioski, w ktorych Doktorant napisal, ze przygotowane stanowisko zostato
wykorzystane do badan certyfikacyjnych turbowentylatorowego silnika odrzutowego w Sieci
Badawczej Lukasiewicz — Instytut Lotnictwa. Doktorant wymienit zrealizowane w pracy zadania,
uzasadnil innowacyjno$¢é swoich prac i przedstawit plany na przyszlte badania. Cze¢$¢ wnioskow
jest ptytka, a niektére zbyt bezkrytyczne np. "zaproponowany system mozna wykorzysta¢ do
wywazenia wirnika praktycznie (...) w kazdej mozliwej do wyobrazenia sytuacji (...)".

Uwagi krytyczne i pytania dodatkowe

1. W rozdziatach merytorycznych pracy brakuje informacji na temat ewentualnej nieliniowosci
uktadu, ktora ma istotny wptyw na skuteczno$¢ opisanych metod. W przypadku metody
wspolezynnikow wpltywu zaklada si¢, ze odpowiedz uktadu w kazdej plaszczyznie
pomiarowej jest zwiazana zaleznoscia liniowa z wymuszeniem zadanym w plaszczyznach
korekcji. Czy Doktorant analizowal mozliwo$¢ wystepowania nieliniowosci ukladu oraz
elementoéw konstrukcyjnych?

2. Czy Doktorant — piszac o mozliwosci wykorzystania opracowanych przez siebie technik do
wywazania obiektéw wirujagcych w lozyskach wlasnych — bral pod uwage mozliwos¢
wystepowania anizotropii zewngtrznej sztywnosci uktadu?

3. Nastr. 34 i 38 zatozono, ze w trakcie rozpedzania wirnika prgdkos¢ obrotowa podczas jednego
obrotu jest stata, krétko wyjasniajac, ze zmiana predkosci obrotowej jest nieistotna. Czy
Doktorant mégltby odnies¢ sie do tej kwestii i uzasadni¢ mozliwo$¢ zastosowania tego
zatozenia?

4. Jaki typ sprzegla znajduje si¢ w badanym stanowisku i jak przenoszony jest naped? Jaki moze
by¢ udziat tych elementéw w uzyskanych wynikach niewywazenia?

5. Na rysunku 23 (podobnie na niektérych innych wykresach) zauwazy¢ mozna, ze dla niskich
predkosci obrotowych, amplituda drgan maleje mimo wzrostu predkosci i jest najnizsza w
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10.

11.

12,

13,
14.

15.

16.

17.

18.

momencie gwattownej zmiany kata fazowego na ujemny. Jak Doktorant to wyjasni?
Zazwyczaj poczatkowo amplituda drgan rosnie wraz ze wzrostem predkosci obrotowe;j, a kat
fazowy zmienia sie przy predkosci krytycznej, dla ktorej drgania sg najwieksze.

Nastr. 111 — 150 Doktorant w tabelach i na wykresach przedstawit wyniki przeprowadzonych
badan dla kilku scenariuszy, w ktorych zaplanowal wywazanie dla predkosci 2500 obr./min
lub 3000 obr./min. Prosze o uzasadnienie wyboru tych predkosci obrotowych. Jakie beda
predkosci obrotowe uktadow, do ktdrych jest przeznaczony zaprojektowany system?
Dlaczego zakres badanych predkosci obrotowych w wiekszosci przypadkéw wynosi od
1100 obr./min do 3000 obr./min? W szczegdlnosci, dlaczego brakuje poczatkowej czegsci
charakterystyki? Takie podejscie moze sprawi¢, ze pominigta zostanie pr¢dkos¢ krytyczna.
Czy do okreSlenia rozlozenia masy wywazajacej jest potrzebna optymalizacja? Czy Doktorant
rozpatrywal mozliwo$¢ wyznaczania jej potozenia na podstawie zaleznosci fizycznych i
rachunku wektorowego?

Dlaczego w rozprawie nie przedstawiono funkcji celu oraz ograniczen optymalizacyjnych?
Dlaczego jako metode optymalizacyjng wybrano zmodyfikowany algorytm ewolucji
réznicowej?

Czy Doktorant moglby wyjasni¢ réznice w wynikach optymalizacji uzyskanych z
wykorzystaniem algorytmu genetycznego metoda ewolucji réznicowej (DE) oraz jego wersji
zmodyfikowanej (MDE), wyjasniajac jednoczes$nie czym réznig si¢ od siebie obie metody?
W przypadku wyznaczania niewywazania za pomoca czujnikow zblizeniowych, czesto
zachodzi koniecznos¢ uwzglednienia nieréwnosci materiatu oraz drgan przenoszonych przez
elementy konstrukcyjne podtrzymujace czujniki, poniewaz moga one powodowac btedy w
pomiarach. Doktorant w swojej pracy o tym nie wspomina. Czy Doktorant wziagt pod uwage
te czynniki? Czy potrafi oceni¢ ich wptyw na uzyskane przez siebie wyniki?

Co oznaczajg podkreslenia wynikdw w niektorych tabelach (np. tab. 5 —7)?

Na str. 47 pracy jest napisane, ze techniki deterministyczne np. metody gradientowe stuzg do
znajdowania optimum globalnego. To jest nieprawda.

W wielu miejscach w pracy znalez¢ mozna niepoprawnie oznaczane jednostki bedgce miarg
niewywazenia — zamiast [g-mm] w pracy regularnie powtarza si¢ zapis [g-mm] (np. tab. 1).
Na rysunkach 41 — 66, przedstawiajacych wykresy, o$ rzgdnych jest niepodpisana, znajdujg
si¢ na niej tylko jednostki ([um]).

Odwotanie do niektérych rysunkow wystepuje dopiero po rysunku (np. rys. 1), do rysunku 24
nie ma w ogble odwotania, a na str. 67 jest odwolanie do rysunku 38, ktory znajduje si¢
dopiero na str. 97.

Legenda na niektorych rysunkach jest nieczytelna, np. rys. 41 (a na niektoérych podobnych
wyrazna np. 65).

Ponadto w pracy mozna znalez¢ kilka drobnych bledow jezykowych, ktdre nie majg istotnego
wplywu na 0g6lng pozytywng ocene stylu pracy i zastosowanego pismiennictwa.
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Ocena merytoryczna rozprawy

W przedtozonej do oceny rozprawie doktorskiej, mgr inz. bukasz Kedzierski podjat sie
rozwigzania zadania istotnego i ztozonego od strony naukowej, zwigzanego z dyscypling naukowa
automatyka, elektronika, elektrotechnika i technologie kosmiczne. Zalozone cele pracy zostaly
osiggniete, a postawiona teza udowodniona na drodze przeprowadzonych symulacji
eksperymentalnych obejmujacych analize poziomu niewywazania badanych obiektéw oraz jego
potozenia kontowego, a takze wywazanie 2z wykorzystaniem autorskiego systemu
wspomagajacego roztozenie mas korekcyjnych.

W poréwnaniu do pierwotnej wersji rozprawy — w ktorej doktorant wskazywat jako osiagnigcie
naukowe opracowanie metod wywazania jedno- 1 wieloplaszczyznowego, nie wskazujac
jednoczesnie zadnych roznic w stosunku do metod znanych z literatury — poprawiona wersja nie
zawiera juz informacji o nowatorskich metodach wywazania, ale zostata rozszerzona o elementy
projektowe i wdrozeniowe. Doktorant dodat roéwniez opis szeregu eksperymentéw, wykazujac
skutecznos¢ i wysoka jakos¢ zaprojektowanego przez siebie systemu do wywazania. W nowej
wersji pracy znalez¢ mozna rowniez modyfikacje metody stuzacej do optymalizacji rozkladu mas
korygujacych.

Do najwazniejszych osiggnie¢ przedstawionych w rozprawie nalezy zaliczy¢ zaprojektowanie
i zbudowanie kompletnego systemu, tj. stanowiska oraz grupy aplikacji komputerowych: Aplikacji
Sterowania Stanowiskiem Testowym, Aplikacji Analizy Rzedow, Aplikacji Wywazania
Jednoplaszczyznowego oraz Aplikacji Wywazania Wieloplaszczyznowego, stuzacego do estymacji
wartosci i kata niewywazania w trakcie pracy badanego obiektu w dwoch wariantach:

a) jednoplaszczyznowym — wykorzystujacym metod¢ wektorowa oraz czterech uruchomien,

b) wieloplaszczyznowym (do sze$ciu plaszczyzn) — wykorzystujacym metodg wspotczynnikow

wplywu.

Whiosek koncowy

Uwazam, ze rozprawa doktorska mgr. inz. Lukasza Kedzierskiego dotyczy waznego
i aktualnego zagadnienia, mieszczacego si¢ w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych,
dyscyplinie automatyka, elektronika, elektrotechnika i technologie kosmiczne, stanowi oryginalne
rozwigzanie problemu naukowego oraz spelnia wymagania okreslone w art. 187 ustawy z dnia
20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym (Dz.U. 2018 poz. 1668 z pdz. zm.), w zwigzku z
tym wnioskuj¢ o dopuszczenie mgr. inz. Lukasza Kedzierskiego do publicznej obrony.

dr hab. inz. Leszek Kasppzy’k prof. PP
~"/),»//'_ 4
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