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Recenzja
rozprawy doktorskiej Pana mgr. inz. Arkadiusza Smagaty
pt. ,,Diagnostyka skosnego tozyska tocznego za pomocga analizy
rekurencyjnej”

1. Podstawa opracowania

Podstawg opracowania recenzji jest pismo nr RDN/IM/89/2023 Pana dr. hab. inz. Jarostawa Bieniasia,
prof. PL, Przewodniczacego Rady Dyscypliny Naukowej Inzynieria Mechaniczna Politechniki Lubelskiej,
z dnia 21 kwietnia 2023 r. wraz z dotgczong do niego rozprawg doktorskg Pana mgr. inz. Arkadiusza
Smagaty pt. , Diagnostyka skosnego tozyska tocznego za pomocg analizy rekurencyjnej”.

Praca powstata w Katedrze Mechaniki Stosowanej Wydziatu Mechanicznego Politechniki Lubelskiej.
Promotorem Doktoranta jest Pan dr hab. inz. Krzysztof Kecik, prof. PL. Wiekszos¢ prac przedstawionych
W rozprawie zostata zrealizowana w ramach wspdtpracy pomiedzy Politechnikg Lubelskg a Fabryka
tozysk Tocznych — Krasnik S.A., gdzie Doktorant jest zatrudniony jako kierownik Oddziatu Konstrukcji
i Badan tozysk.

2. Podstawowe dane o Kandydacie do stopnia doktora
Pan Arkadiusz Smagata posiada dwa tytuty zawodowe magistra:

1) w roku 2008 uzyskat tytut magistra inzyniera po ukoriczeniu studiéow na kierunku Mechanika
i Budowa Maszyn na Wydziale Mechanicznym Politechniki Lubelskiej;

2) w roku 2016 uzyskat tytut magistra po ukonczeniu studiéw na kierunku Zarzadzanie na
Wydziale Zarzadzania Politechniki Lubelskiej.

Ponadto Doktorant uzyskat dodatkowo tytut licencjata i ukorficzyt szereg studidéw podyplomowych:

w roku 2011 uzyskat tytut licencjata z Informatyki na wydziale Matematyki, Fizyki i Informatyki

Uniwersytetu Marii Curie-Sktodowskiej (UMCS) w Lublinie;

— w roku 2013 ukonczyt podyplomowe studia pedagogiczne na wydziale Podstaw Techniki
Politechniki Lubelskiej;

— w roku 2018 ukonczyt podyplomowe studia Symulacje Komputerowe dla Inzynieréw na
wydziale Fizyki Technicznej i Matematyki Stosowanej Politechniki Gdanskiej;

— w roku 2020 ukoniczyt podyplomowe studia Analiza Danych na Wydziale Matematyki, Fizyki

i Informatyki UMCS w Lublinie.
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Na podstawie dostepnych recenzentowi dokumentdw mozna przyjaé, ze Kandydat nie ubiegat sie
wczesniej o nadanie stopnia naukowego doktora.

Od roku 2010 doktorant jest pracownikiem Fabryki tozysk Tocznych — Krasnik S.A. (FLT), gdzie jego
kariera zawodowa ksztattowata sie nastepujgco:

— w latach 2010-2017 byt zatrudniony na stanowisku konstruktora w sekcji konstrukcyjno-
technologicznej pomocy pomiarowych w dziale Gtéwnego Technologa;

— w latach 2017-2018 byt zatrudniony na stanowisku konstruktora w Oddziale Konstrukgcji
i Badan tozysk;

— od roku 2018 Doktorant jest kierownikiem Oddziatu Konstrukcji i Badan tozysk w Centrum
Badan i Rozwoju FLT.

Studia doktoranckie na Wydziale Mechanicznym Politechniki Lubelskiej Kandydat rozpoczat w roku
akademickim 2018/2019.

3. Cel rozprawy i zasadno$¢ podjecia tematu
Gtéwny cel swojej pracy Doktorant formutuje nastepujgco (str. 18):

Gtownym celem pracy jest analiza oraz weryfikacja mozliwosci zastosowania metod
rekurencyjnych do diagnostyki skosnego tozyska tocznego.

W rozprawie podane sg rowniez cel szczegdtowy i cel finalny (str. 19):

Celem rozprawy byto réwniez wyselekcjonowanie wskaZznikdw rekurencyjnych, ktére mogg
postuzyc do identyfikacji uszkodzen w tozyskach.

Celem finalnym jest podniesienie skutecznosci diagnostyki stanu toZzyska w poréwnaniu do
powszechnie stosowanych metod.

Rozprawa zawiera rowniez teze sformutowang w postaci nastepujacego stwierdzenia (str. 19):

Mozliwa jest diagnostyka skosnego toZyska tocznego za pomocq wybranych wskaznikow
rekurencyjnych.

Cele i teza pracy zostaly sformutowane poprawnie i precyzyjnie. Temat wpisuje sie w wazny
i intensywnie rozwijany obszar $wiatowej nauki i techniki zwigzany z nieniszczgcymi technikami
monitorowania i oceny stanu technicznego metodami analizy sygnatéw (ang. condition monitoring).

Praktyczng motywacja pracy jest potrzeba wiarygodnych i szybkich wskaznikdw uszkodzenia tozyska,
ktére w zastosowaniach przemystowych pozwalatyby na unikniecie zarédwno przedwczesnej jego
wymiany, jak i uszkodzenia maszyny wywotanej eksploatacjg tozyska uszkodzonego i zdegradowanego.
Podstawowym technicznym wyzwaniem w tym obszarze jest ztozony charakter sygnatu drganiowego
tozyska oraz sposobu w jaki s3 w nim odzwierciedlone ewentualne uszkodzenia. Specyficzne
charakterystyki sygnatu swiadczace o uszkodzeniu zalezg nie tylko od rozmiaru uszkodzenia, ale tez od
jego umiejscowienia oraz od konstrukcji badanego tozyska i parametréw jego pracy (predkosc¢
obrotowa, obcigzenie). Pomimo ze istnieje wiele powszechnie stosowanych metod oceny stanu
technicznego wykorzystujgcych sygnaty drganiowe, jest to obszar wcigz intensywnie rozwijany.



Problem rozwazany w rozprawie recenzent uwaza wiec za interesujacy i aktualny. Jest on wazny
zaréwno z badawczego, jak i aplikacyjno—przemystowego punktu widzenia. Podjecie tak okreslonej
tematyki badan nalezy uzna¢ za w petni uzasadnione.

4. Uktad rozprawy

Rozprawa jest sformutowana w jezyku polskim i liczy 145 stron. Struktura rozprawy jest logiczna,
przejrzysta i wtasciwie dobrana do prezentowanych tresci. Zasadnicza jej cze$¢ zawiera sie
w Rozdziatach 3-8, ktére sg poprzedzone wykazem najwazniejszych symboli i skrétéw, krotkimi
streszczeniami w jezyku polskim i angielskim oraz wprowadzeniem w tematyke, cel i zakres rozprawy,
a zakoiczone podsumowaniem, spisem literatury i podstawowymi informacjami o dorobku naukowo—
badawczym Doktoranta. Bibliografia liczy 133 pozycje. W tej liczbie znajdujg sie dwie publikacje
autorstwa Doktoranta.

Rozdziat 1 rozprawy (Wstep) to — zgodnie z tytutem — zwiezte, ogdlne wprowadzenie do tematyki
rozprawy, w tym problematyki trwatosci tozysk oraz metod diagnostycznych.

W krétkim, zaledwie trzystronicowym Rozdziale 2 (Temat, cel i zakres rozprawy) Doktorant omawia
motywacje rozprawy, podaje jej cel i teze oraz zwiezle charakteryzuje sposdb jej realizacji
i podstawowe elementy pracy.

Kolejny Rozdziat 3 (Charakterystyka tozysk tocznych) przedstawia przedmiot pracy: omawia budowe
tozysk tocznych i ich rodzaje oraz charakteryzuje ich typowe defekty i uszkodzenia.

Rozdziat 4 (Przeglgd wybranych metod diagnostyki fozysk) to szeroki przeglad literaturowy dotyczacy
metod diagnostyki i oceny stanu tozysk. Szczegdlna uwaga jest poswiecona relatywnie
wyczerpujgcemu przegladowi pieciu wybranych grup metod wibroakustycznych oraz metodom
pragdowym. Nastepnie Doktorant charakteryzuje metody wykorzystujgce diagramy rekurencyjne oraz
ich nieliczne i ograniczone zastosowania w diagnostyce tozysk.

W Rozdziale 5 (Analiza rekurencyjna) czytelnik zostaje wprowadzony w metody diagnostyczne
wykorzystujgce diagramy rekurencyjne. Doktorant przedstawia sposdb tworzenia takich diagraméw
i metody doboru podstawowych parametréw. Bezposrednia wizualna analiza diagraméw ma charakter
jakosciowy, wiec w dalszej czesci rozdziatu wymienionych jest szereg tzw. wskaznikdw rekurencyjnych,
czyli miar wykorzystywanych w celu iloSciowej kwantyfikacji diagramoéw, oraz oméwione sg mozliwe
sposoby ich zastosowania.

Rozdziat 6 (Metodyka badar) poswiecony jest konkretnemu tozysku bedgcemu przedmiotem badan.
Doktorant przedstawia jego parametry techniczne, w tym charakterystyczne czestotliwosci, oraz
sposéb wykonania fizycznych uszkodzen rdéinych rozmiaréw na trzech elementach (pierscieniu
zewnetrznym, wewnetrznym i elemencie tocznym) metodg elektrodrazenia.

Rozdziat 7 (Wyniki badan podstawowych) przedstawia i podsumowuje wyniki oceny stanu
technicznego tozyska nieuszkodzonego i tozysk z wprowadzonymi uszkodzeniami przeprowadzonych
z wykorzystaniem klasycznych metod stosowanych w przemysle: metody analizy wartosci skutecznej
oraz metody czestotliwosciowej analizy obwiedni.



Kluczowym rozdziatem rozprawy jest Rozdziat 8 (Wyniki analizy rekurencyjnej), w ktérym Doktorant
przedstawia sposdb przeprowadzenia oraz wyniki diagnostyki wykonanej metodami analizy
diagraméw rekurencyjnych. Po standaryzacji sygnatu i doborze odpowiednich wartosci parametréw,
wyniki analizy przedstawione sg kolejno dla trzech analizowanych typéw uszkodzen (pierscien
zewnetrzny, piersciert wewnetrzny i element toczny). Doktorant przedstawia, interpretuje i poréwnuje
zaréwno same diagramy, jak i wyliczone na ich podstawie wartosci wskaznikoéw rekurencyjnych.
Poréwnane s wyniki otrzymane dla tozyska nieuszkodzonego oraz tozyska z uszkodzeniami
0 wzrastajgcym rozmiarze. Przeanalizowany jest réwniez wptyw liczby elementéw tocznych (kulek)
oraz wartosci sity obcigzajacej fozysko.

Rozdziat 9 (Podsumowanie, wnioski oraz najwazniejsze osiggniecia rozprawy) podsumowuje rozprawe
oraz przekonujaco przedstawia najwazniejsze wnioski, oryginalne osiggniecia i potencjalne kierunki
dalszych badan.

5. Merytoryczna ocena rozprawy

Rozprawa doktorska Pana Arkadiusza Smagaty poswiecona jest tematowi aktualnemu badawczo,
oryginalnemu naukowo i o duzym praktycznym znaczeniu aplikacyjnym. Doktorant poprawnie
postuguje sie metodyka prowadzenia badan naukowych w swojej dyscyplinie, to jest 1) rozpoczyna
prace od zarysowania szerokiej problematyki i formutuje problem szczegétowy. Nastepnie 2) omawia
wyzwania, uwarunkowania techniczne i literature oraz na tym tle przedstawia wybrang specyficzng
metode rozwigzania problemu szczegétowego. Dalej 3) opisany jest konkretny przedmiot badan
(tozysko) i metodyka ich prowadzenia. Doktorant kolejno 4) przedstawia i poréwnuje wyniki analizy
prowadzonej metodami klasycznymi oraz metodg zaproponowang w rozprawie. Finalnie
5) przedstawia wnioski, podsumowuje oryginalne osiggniecia i opisuje mozliwe dalsze kierunki badan.
Taki schemat badan, precyzyjnie odzwierciedlony w strukturze rozprawy, pozytywnie Swiadczy
o naukowej dojrzatosci Doktoranta.

Tematyka rozprawy uzupetnia i dobrze wpisuje sie w intensywnie rozwijany obszar swiatowej nauki
zwigzany z zagadnieniami nieniszczagcego monitorowania i oceny stanu technicznego. Jako oryginalne,
interesujgce i wartosciowe osiggniecia rozprawy recenzent podkreslitby przede wszystkim:

— Catosciowy charakter, duzg systematycznos¢ i precyzje badan. Doktorant uwzglednit trzy
mozliwe lokalizacje uszkodzenia, szereg jego rozmiardw, rézne predkosci obrotowe i wartosci
obcigzenia tozyska. Konsekwentnie przeanalizowanych zostato parenascie potencjalnych
wskaznikédw uszkodzenia.

— Przekonujace wykazanie przydatnosci metod diagnostycznych wykorzystujgcych diagramy
rekurencyjne dla celéw wiarygodnej oceny i analizy stanu technicznego tozysk tocznych.

— Woyselekcjonowanie wskaznikow rekurencyjnych o najwiekszej czutosci, czyli pozwalajgcych na
najbardziej wiarygodng diagnostyke stanu tozyska.

— Szczegdétowa analize wrazliwosci wyznaczonych wskaznikdw na warunki pracy tozyska
(predkos¢ obrotowa, wartosé sity obcigzajace;j).

Bardzo pozytywne wrazenie sprawia ewidentnie duzy naktad pracy niezbedny w celu systematycznego
uwzglednienia wielu mozliwych modalnosci metody i uszkodzenia tozyska.



Wartos$ciowy, interesujgcy i relatywnie wyczerpujacy jest réwniez przeglad literatury dotyczacej

wibroakustycznych metod oceny stanu tozysk.

6. Pytania i uwagi dyskusyjne

Recenzent nie zauwazyt w rozprawie zadnych wiekszych btedéw ani zaniedban. Przedstawione ponizej

uwagi i pytania majg charakter dyskusyjny. W zamierzeniu majg ewentualnie przyczyni¢ sie do

zwiekszenia przejrzystosci i walorow poznawczych rozprawy.

1)

6)

Przedstawione wyniki sg warto$ciowe i bardzo interesujgce zaréwno badawczo, jak i z punktu
widzenia praktycznych zastosowan w przemysle. Badaniom poddane zostato jednak jedno
bardzo konkretne tozysko. Doktorant uwzglednit rézne mozliwe lokalizacje i rozmiary
uszkodzenia, jak rowniez warunki pracy. Na ile jednak ogdlne sg uzyskane wnioski? Czy mozna
zatozy¢ podobne zachowanie wyznaczonych wskaznikéw dla tozysk innego typu?
Analiza przydatnosci wskaznikéw jest przekonujgca, ma jednak charakter raczej jako$ciowy niz
ilosciowy. Czy wytypowane wskazniki mozna w jakis$ sposdb znormalizowac i wykorzysta¢ do
stworzenia pojedynczego wskaznika zbiorczego, pozwalajagcego na jednoznaczng,
zunifikowang ocene stanu tozyska? Taki wskaznik zbiorczy mdégtby mie¢ rézny charakter, na
przyktad klasyfikatora wykorzystujgcego sztuczng sieé neuronowa.
Doktorant przydatnos¢ wskaznikéw ocenit na podstawie analizy pewnego zbioru danych
pomiarowych. Z uwagi na liczebnos¢ i zréznicowanie tego zbioru wyniki sg przekonujgce. Czy
jednak nie bytoby wskazane wykorzystanie schematu badan typowego dla metod z zakresu
uczenia maszynowego: podziat pierwotnego zbioru danych na czes$¢ treningowg i testows,
wyznaczenie wskaznikow i kryteriow na podstawie analizy zbioru treningowego, po czym
przeprowadzenie weryfikacji na zbiorze testowym? Takie podejscie bytoby wskazane zwtaszcza
w wypadku ewentualnego wskaznika zbiorczego.
Wykorzystywane w rozprawie diagramy rekurencyjne majg charakter binarny. Wymaga to
nieco arbitralnego doboru poziomu odciecia epsilon (lub wartosci wskaznika RR okreslajgcego
procentowy udziat wartosci 1 w catym diagramie).
a) Czy wartosci wytypowanych wskaznikdw sg czute wzgledem wskaznika RR i jak go
wyznaczy¢ w praktyce?
b) Czy mozliwe bytoby ominiecie tego etapu poprzez wykorzystanie ciggtych diagramow
rekurencyjnych (bez ich binaryzacji)? Wydaje sie, ze wiekszos¢ omédwionych
w Rozdziale 5.2 wskaznikow rekurencyjnych mozna relatywnie tatwo dostosowac do
ciggtej postaci diagramu.
Zdaniem recenzenta okno czasowe wykorzystane w Rozdziale 8.7.1 mogtoby by¢ dtuzsze, to
znaczy znacznie wieksze niz 1500 punktéw pomiarowych. Pozwolitoby to wiarygodniej ocenié
zmienno$¢ analizowanych wskaznikow i — by¢ moze — umozliwitoby statystyczng analize
i normalizacje ich wartosci.
Rozdziat 7.2.4: czy przy zmianie czestosci obrotowej z 1800 rpm na 900 rpm nie nalezatoby
odpowiednio zmieni¢ definicji pasm LB, MB i HB?

7. Uwagi techniczne i redakcyjne

Rozprawa sformutowana jest w jezyku polskim. Jej jezyk jest poprawny, czytelny, z jedynie niewielkg

liczbg bteddw literowych. Sktad rozprawy jest estetyczny i bardzo staranny. Ponizsze uwagi nie majg

charakteru merytorycznego, a jedynie techniczno-redakcyjny.



— Nastr. 14 znajduje sie uwaga: ,,Z zaleznosci (1.1) wynika, ze moment tarcia i poziom hatasu sq
proporcjonalne do poziomu drgan natomiast odwrotnie proporcjonalne sq trwafosc¢
i doktadnos¢ obrotu.” Wniosek ten jest prawdziwy, niemniej podane jego uzasadnienie jest
nieco skrétowe: wynika on nie tyle bezposrednio z zaleznosci (1.1), co ze wspdtzaleznosci
poszczegdlnych sktadnikow (1.1).

— Str. 41: ,Na wskutek tego dziatania, otrzymuje sie sygnat analityczny s(t), ktorego widmo nie
jest juz symetryczne wzgledem punktu zero na osi czestotliwosci, tylko symetryczne wzgledem
czestotliwosci srodkowej f. [71] (Rys. 4.2c)”. Widmo przedstawione na Rys. 4.2¢ nie wyglada na
symetryczne wzgledem f..

— Czy gbrna granica sumowania w liczniku wzoru (5.6) nie powinna wynosi¢ N lub /max?

— Wyjasdnienie wskaznikéw T1 i T2 na str. 58 nie jest wystarczajgco zrozumiate. Czym jest
wektor R;? Czy jeden z symboli ,,€” nie powinien by¢ zastgpiony symbolem ,,c”?

— Czy sumowanie w liczniku wzoru (5.16) nie powinno by¢ wzgledem indeksu j zamiast i?

— Czy wykresy Rys. 7.1c i Rys. 7.1d nie powinny by¢ zamienione miejscami? Tak mogtyby
sugerowac wieksze amplitudy widoczne na Rys. 7.1c.

8. Podsumowanie

Rozprawa doktorska Pana mgr. inz. Arkadiusza Smagaty dotyczy aktualnego i oryginalnego tematu
z obszaru nieniszczacych technik identyfikacji uszkodzen i monitorowania stanu technicznego
metodami analizy sygnatdéw. Rozwigzujgc postawiony problem badawczy Doktorant postuzyt sie
klasyczng metodyka prowadzenia badan naukowych i wykazat sie umiejetnoscia samodzielnego
i bardzo systematycznego ich prowadzenia. Osiggniete wyniki sg oryginalne i interesujgce dla szerszego
Srodowiska naukowego. Rozprawa zaowocowata publikacjami w czasopismach naukowych i generuje
dalsze problemy badawcze, co posrednio potwierdza jej istotnos¢. Przedstawione w recenzji uwagi
krytyczne majg charakter techniczny i w zaden sposéb nie umniejszajg wartosci pracy.

Recenzowana praca spetnia warunki stawiane formalnie i zwyczajowo rozprawom doktorskim,
w szczegdlnosci stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego oraz wykazuje ogdlng wiedze
teoretyczng Kandydata w dyscyplinie naukowej inzynieria mechaniczna i umiejetno$¢ samodzielnego
prowadzenia pracy naukowej. Wnioskuje o dopuszczenie rozprawy Pana mgr. inz. Arkadiusza Smagaty
do publicznej obrony.

Whioskuje réwniez o wyrdznienie pracy. Wniosek ten uzasadniam:

1) ponadprzecietnie szerokim zakresem badan Doktoranta,

2) imponujacy systematycznoscig, starannoscig i dbatoscia o szczegdty z jaka zostaty one
przeprowadzone oraz

3) istotnoscig oraz potencjatem badawczym i aplikacyjnym otrzymanych wynikow.

Wyrdzniajgcy ocene pracy potwierdza réwniez:
— Publikacja wynikéw w wysokopunktowanych miedzynarodowych czasopismach naukowych:
a. Measurements (Elsevier, 200p MEiN, IF=5.6, lipiec 2023) oraz
b. Materials (140p MEiN, IF=3.4, wrzesien 2022).

— Fakt zauwazenia wynikdw Doktoranta przez miedzynarodowe srodowisko naukowe:
opublikowana 10 miesiecy temu (we wrzesniowym wydaniu 2022 r. czasopisma Materials)
praca Doktoranta zdgzyta zgromadzic¢ dotychczas, w ciggu 10 miesiecy od publikacji online, juz
5 cytowar obcych. Dokument podpisany przez
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