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1. Jakie zagadnienie naukowo-badawcze jest rozpatrywane w pracy i czy zostalo

dostatecznie jasno sformulowane?

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska ogdélnie dotyczy procesu drgzenia
elekiroerozyjnego otwordw metoda FHD (ang. Fast Hole Drill) ze szezegdlnym zwrdceniem
uwagi na mozliwoéé kontroli prawidtowosci przebiegu tego procesu w czasie 1zeczy wistym.
Doktorant zauwazyl, ze szczegdlnie wazne znaczenie ma to w przemysle lotniczym podczas
wytwarzania czeéci silnikdéw odrzutowych z materiatéw specjalnych.

W swojej rozprawie przedstawil dotychczasowe §wiatowe dokonania w tym zakresie,
ktore gléwnie koncentruja sie na prostej identyfikacji impulséw elektrycznych w oparciu o
wartosci progowe, bez zwrdcenia uwagi na ksztalt tych impulséw. Podejscie takie wymaga
zaangazowania eksperta i nie jest odporne na zmienne parametry procesu co zmniejsza jego
niezawodnos¢ i szanse na ewentuaing automatyzacje. Zdaniem Doktoranta jedng z przyczyn
takiej sytuacji jest niewykorzystywanie w peini mozliwosci jakie stwarzaja nowoczesne metody
przetwarzania danych, modelowania i wnioskowania jakie dajg technologie oparte o uczenie
maszynowe ML (ang. Machine Learning) i uczenie glebokie DL (ang. Deep Learning). To

prawdopodobnie sprowokowalo Doktoranta do postawienia tezy swojej rozprawy doktorskiej
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w  ktore] stwierdza, ze jest mozliwos¢ opracowania innowacyjnege podejscia
wykorzystujacego analize sygnaléw elektrycznych EDM oraz metody ML i DI do
wykrywania przebicia i anomalii w procesie drazenia otwordw wentylacyjnych metoda
elektroerozyjna FHD.

Doktorant spodziewa si¢, ze system kontroli procesu drazenia elektroerozyjnego przy
wykorzystaniu metod integrujacych zaawansowana analize sygnatow pochodzacych z procesu
drazenia z algorytmami glebokiego uczenia, umozliwi wczesne i niezawodne wykrywanie
kluczowego etapu procesu jakim jest zakonczenie formowania otworu 1 sygnalizowanie
nieprawidiowosci. Spodziewa si¢ dzieki temu zwiekszenia precyzji i efektywno$ci procesu
FHD, a takze minimalizacji ryzyka uszkodzen 1 poprawe jakosci koficowych produktéw. Na
drodze do osiagnigcia postawionej tezy doktorant wyznaczyl sobie nastepujace cele:

1. Opracowanie metodologii akwizycji oraz przetwarzania danych pomiarowych

procesu drazenia FHD,

2. Analiza procesu drgzenia otworow wentylacyjnych w procesie FHD. Identyfikacja
mozliwych do monitorowania parametroéw najlepiej oddajgcych prawidtowosé
przebiegu oraz etap zadania.

3. Poznanie wlasciwodci sygnaléw pradu i napiecia zachodzacych w czasie drazenia oraz
okreslenie istotnych zmian przebiegéw w zaleznosci od etapu procesu.

4. Przetestowanie réznych metod ML 1 DL owocujace zbudowaniem optymalnych modeli
umozliwiajgcych automatyczng klasyfikacje impulsow.

5. Analiza statystyczna wyodrebnionych i sklasyfikowanych impulséw oraz ewaluacja
zmienno$ci ich generacji w zalezno$ci od etapu procesu.

6. Zbadanie wydajnosci réznych podejs¢ i wylonienie najlepszego rozwigzania do kontroli
fazy procesu (w tym wykrycia przebicia) w oparciu o odczyty z czujnikow z uzyciem
podejscia DL.

7. Eksperymentalne testy potwierdzajace skuteczno$é zbudowanego podejscia kontroli
procesu.

8. Opracowanie algorytmu wykrywania bledéw 1 anomalii procesu FHD w oparciu o
sygnaly elektryczne 1 metody ML i DL.

Teza rozprawy oraz towarzyszace jej cele zostaly sformulowane w sposéb jasny i
zrozumialy. Zasadnod§é¢ tak postawionej tezy potwierdzajg przylklady skutecznego
wykorzystania sieci neuronowych i metod uczenia maszynowego w wielu réznych dziedzinach
techniki. Doktorant w kolejnych rozdzialach rozprawy wprowadza nowe zagadnienia

prowadzace do udowodnienia poprawnosci postawionej tezy. Praca zawiera istotne elementy
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eksperymentalne §wiadczace o doswiadczeniu inzynierskim Doktoranta.

Tematyka pracy doktorskiej jest jak najbardziej aktualna z uwagi na nieustanne
dazenie do optymalizacji procesdéw produkcyjnych a szczegdlnie w obszarze techniki
lotnicze] 1 bez watpienia kwalifikuje si¢ ona jako przedmiot rozprawy doktorskiej w

dyscyplinie automatyka, elektronika, elektrotechnika i technologie kosmiczne.

2. Czy w rozprawie przeprowadzono w sposob wlasciwy analize Zrodel, w tym

literatury Swiatowej?

W obszernej bibliografii dotaczonej do rozprawy doktorskiej umieszczono az 324 pozycje
literatury z czego tylko 2 to odwotania do stron internetowych. W zdecydowanej wigkszosci sg
to artykuty naukowe i monografie. Lista publikacji nie zawiera pozycji autorskich Doktoranta.
Wszystkie zacytowane pozycje literatury zostaty wlasciwie opisane i uzyte w sposéb poprawny.
Przedstawiony przez Doktoranta spis wykorzystywanych zrédel i publikacji jest wyczerpujacy.

Nalezy zauwazy¢, ze literatura, do ktérej odwoluje sie Doktorant jest wspolczesna 1
historyczna, ale w zdecydowanej wickszosci wydana po roku 2000. Jest jednak niewielka czes$é
bibliografii pochodzacej z konca XX wieku. Zdarzyla sie nawet jedna pozycja literaturowa
pochodzgca z 1895 roku. Korzystanie nie tylko z literatury wspdlczesnej, ale 1 historyczne] w
danej dziedzime $wiadczy o wnikliwodci i dociekliwodci autora. Wszystkie pozycje
literaturowe dotyczg technicznych, prawnych 1 normatywnych aspektéw omawianego
zagadnienia. Doktorant w trzecim, obszernym rozdziale rozprawy, bo liczgcym az 39 stron,
umiejetnie wprowadza czytelnika w zagadnienie obrébki elektroerozyjnej materiatdéw. Mozna
ten przeglad literatury podzieli¢ na czegéé dotyczacg monitorowania procesu FHD dzieki
analizie przebiegéw pradu i napigcia w celu wykrywania momentu przebicia otworu oraz metod
wykrywania anomalii pojawiajacych sie w procesie elektrodrazenia.

Jak wykazala analiza literaturowa, pomimo powstawania bardzo licznych publikacji w
temacie analizy anomalii, takie podejscie nie byto do tej pory stosowane w analizie danych
pomiarowych procesu FHD. Wykrywanie anomalii moze poshizy¢ jako dodatkowe narzedzie
w kontroli procesu drazenia otworéw wentylacyjnych.

Przeprowadzona analiza literaturowa dowodzi, Zze Doktorant posiada gruntowna
wiedze teoretyczna i praktyczng w obszarze prowadzonych badan. Warto podkreslic, ze
analiza zostala wykonana w sposéb prawidlowy i przejrzysty umozliwiajacy czytelnikowi na
wiasciwe umiejscowienie proponowanych rozwigzan w nurcie prowadzonych prac na arenie

miedzynarodowej.



3. Czy autor rozwiazal postawione zagadnienia, czy uiyl do tego wlasciwej metody

badawczej 1 czy przyjete zalozenia sa uzasadnione?

W odniesieniu do postawionego gidwnego celu rozprawy jakim jest drazenie otwordw
technikg FHD oraz stworzenie metody monitorowania przebiegu oraz kontroli stanu procesu i
wykrywania anomalii w oparciu o narzedzia sztucznej inteligencji uwazam, Ze przyjete
zatozenia badawcze sg stuszne 1 w pelni uzasadnione. Zadania, ktére nakreslit sobie Doktorant
na drodze do osiagniecia postawionej tezy, sa merytorycznie uzasadnione 1 ulozone
chronologicznie poprawnie. Swiadczy fo o duzej wiedzy teoretycznej i praktycznym
doswiadczeniu Doktoranta.

Doktorant stusznie zauwazyl, ze wydobyte cechy z zarejestrowanych przebiegéw pradu i
napigcia moga dostarczy¢ istotnych informacji na temat zaklécen w procesie lub potencjalnych
uszkodzen powierzchni obrabianych otwordéw. Rejestrowano parametry procesu
elektrodrazenia oraz wysokoczestotliwo$ciowe przebiegi pradu oraz napiecia z pomocs
zewnetrznych czujnikow. Doktorant dokonujgc analizy czasowej zarejestrowanych przebiegow
zidentyfikowat i opisat siedem charakterystycznych etapdw procesu drazenia w celu tatwiejszej
ich identyfikacji. W czedci eksperymentalnej pracy, Doktorant z pomoca opracowanego systemu
pomiarowego wykonal szereg drazen testowych, ktére postuzyly jako dane wejsciowe do
pracowania inteligentnych narzedzi analizy i kontroli procesu FHD. Wykonywano drgzenia na
elementach odwzorowujgecych prawdziwe czesci silnikow odrzutowych. Zastosowano
materialy, budowe probek testowych oraz zestawy parametréw procesu, ktére umozliwily na
opracowanie i potwierdzenie skutecznosci tworzonych metod. Wykonano szereg drgzen
testowych stosujac 3 rozne zestawy parametrow drgzenia nazwane jako: zestaw parametrow
optymalnych, zestaw parametrow agresywnych i zestaw parametrow blednych. Rejestracje
sygnalow wykonywano dla réinych czestotliwosci probkowania szukajac minimalnej
wymagane]j wartosci czestotliwoscei probkowania.

Dane z pomiardw postuzyly do uzyskania charakterystyki procesu a w kolejnym etapie
odpowiednio przygotowane dane zostaly zastosowane do procesu wytrenowania modeli
uzywanych do wykrywania przebicia oraz wykrywania anomalii. Zestawy danych uczacych
tworzone byly z duzej iloéci danych zarejestrowanych w réznych drazeniach. Kazdy kolejny
otwor wykonywany byl elektroda o zmienionej diugosci, od dhugosci maksymalnej do
minimalnej standardowo uzywanej w procesie produkcyjnym. Pomiedzy grupami drgzen,
kilkukrotnie wykonywana byfa zmiana elektrod. Miato to na celu uwzglednienie w populacji

uczacej danych z otworéw wykonywanych w wielu nastepujgcych po sobie drgzeniach. Analiza
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wynikéw przeprowadzonych drgzefi testowych pokazata zlozono$é zagadnienia jakim jest
prawidlowe wykrywanie przetomu i catkowitego przebicia otworu w procesie FHD w
warunkach zmiennego procesu generacji wytadowan. W zwigzku z tym konieczna byla bardzie)
doglebna analiza charakteru poszczegolnych impulséw wystepujgeych w réznych etapach
procesu elektrodrazenia oraz opracowanie metod wykrywania przebicia biorgcych pod uwage te
zmienno$¢ procesu wytadowan. Dazge do zautomatyzowania procesu klasyfikacii impulséw
pradu i napigcia wystepujacych w procesiec FHD Doktorant dokonal tzw. klastrowania
impulséw dzielac je na 9 rdzniacych si¢ od siebie kategorii. Opracowana metoda umozliwila
podziat impulséw pradowych na istotne z punktu widzenia ich charakterystyki grupy opisujace
w literaturze metody identyfikacji przebicia FHD. Proces klastrowania wykonano dla trzech
réznych grup drgzen wykonanych z parametrami optymalnymi, agresywnymi i blednymi
stosujgc klasyfikator oparty o glgbokie sieci neuronowe.

W celu doboru optymalnego narzedzia do klasyfikowania impulséw dokonano serii prob
uczenia stosujgc rézne metody, warto$ci parametrow algorytmoéw 1 architektury sieci
neuronowych stosujac rézne metody optymalizacji.

W ramach prac zbudowano skuteczne narzedzia automatycznej klasyfikacji impulsdéw
EDM osiggajace skuteczno$é przekraczajacg 99,6% oraz dokonano analizy statystycznej i
przegladu zmiennosci wystepowania impulséw w zalezno$ci od etapu procesu.

W pracy oparto si¢ na wykorzystaniu sieci neuronowych 1 metod maszynowego oraz metod
glebokiego uczenia, co w mojej ocenie umozliwilo osiggnigcie zamierzonego efektu
diagnostycznego.

Zastosowana metoda badawcza i sposéb rozwigzania pojawiajacych sie problemdéw
uwiarygadnia osiggnigte rezultaty oraz pokazuje, ze Doktorant potrafi samodzielnie i
skutecznie prowadzi¢ prace naukowe a takze umiejetnie przedstawia¢ i komentowad

uzyskane wyniki badan oraz analiz i formutowaé whasciwe wnioski.

4. Na czym polega oryginalnos$¢ rozprawy, co stanowi samodzielny i oryginalny
dorobek autora, jaka jest pozycja rozprawy w stosunku do stanu wiedzy i poziomu

techniki reprezentowanych przez literature Swiatowa?

W niniejszej rozprawie opisano autorskie podejécie do analizy i kontroli procesu FHD
bedacego obecnie glowng metoda wykonywania otworéw wentylacyjnych filmowego
chtodzenia wysokotemperaturowych elementéw silnikéw lotniczych. Ze wzgledu na stale

postepujacy rozwdj tej technologii opracowane rozwigzania majg duzy potencjat wdrozeniowy
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w przemystowym produkowaniu tych czesci. Efektem prac bylo miedzy innymi zbudowanie
dwoch niezaleznych modeli opartych na roznych podejéciach: analizie calych pakietow
surowych danych w oparciu o glebokie sieci CNN (ang. Convolutional Neural Network) i
analizie czestodci wystepowania poszczegoélnych grup impulséw w oparciu o sie¢ CNN-GRU
(ang. Gated Recurrent Unit). Obie testowane metody osiggnety 100% trafno$é oraz dobrg
doktadnosé w wykrywaniu momentu przebicia.

Opracowane w ramach rozprawy doktorskiej metody znacznie przewyzszyly skutecznosc
wbudowanego algorytmu wykrywania przebicia elektrodrazarki i moga stanowi¢ lepsza
alternatywe w warunkach produkcyjnych.

Dotychczasowe badania, opisywane w cytowanej literaturze, w odroznieniu do
prowadzonych przez Doktoranta nie korzystaty w pelni z nowoczesnych metod przetwarzania
danych, modelowania i wnioskowania jakie dajg technologie oparte o uczenie maszynowe ML
{ang. Machine Learning) i uczenie glebokie DL {ang. Deep Learning).

Opisane w rozprawie badania i testy umozliwily Doktorantowi zbudowanie kilku
skutecznych narzedzi diagnozowania i kontroli procesu FHD. W ramach prac zbudowano
skuteczne narzedzia automatycznej klasyfikacji impulsow EDM osiagajace skutecznosc
przekraczajagcg 99,6% oraz dokonano analizy statystycznej 1 przegladu zmiennosci
wystepowania impulséw w zaleznosci od etapu procesu. Na bazie tych doswiadczen
zaproponowano, zbudowano i przetestowano dwie metody wykrywania przebicia (skutecznosé
100%) oraz klasyfikator anomalii (wykrywalno$¢ anomalii 99,48%). Prace prowadzone byty z
zastosowaniem metod ucznia maszynowego 1 uczenia glebokiego, szczegolnie z
wykorzystaniem gigbokich sieci neuronowych co potwierdzito ogromny potencjat tych narzedzi,
takze w procesiec FHD. Mozliwos¢ pracy na surowych danych, zdolno$¢ do uogdlniania
wnioskowania i zmniejszenie nakladu pracy inzynierskiej w znacznym stopniu ulatwily i
przys$pieszyly procesy badawcze. W pracy udowodniono takze, ze metody sztucznej inteligencji
stanowig nie tylko narzedzie do analizy danych offline, ale z zastosowaniem odpowiednich
podej$é i optymalizacji, mogg takze by¢ silnymi rozwigzaniami do kontroli proceséw w czasie
rzeczywistym. Podejscie takie dalo dobre wyniki nawet w przetwarzaniu
wysokoczestotliwosciowych sygnaldw pradu i napigcia jakie zachodza przy drazeniu EDM.
Dzieki wykazanym umiejetnosciom Doktorant uzyskatl interesujgce wyniki badan i analiz
pokazujac przy tym dobre przygotowanie teoretyczne i duza zreczno$é zardwno w
pomiarach laboratoryjnych jak 1 w procesie produkcyjnym. Moim zdaniem
przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska stanowi oryginalne rozwiazanie

problemu naukowego zdefiniowanego w tezie rozprawy.
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5. Czy autor wykazal umiejetno$é poprawnego i przekonywujacego przedstawienia
uzyskanych przez siebie wynikéw (zwiezlosé, jasno$¢, poprawnos¢ redakeyjna

rozprawy)?

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska ma objetosci 227 stron i zostata podzielona
na 8 rozdzialéw. Do rozdziatdw zaliczono cel i teze rozprawy, wstep oraz obszerna, bo az 36
stronicowy wykaz bibliografii. Przed spisem treici zamieszczono streszczenie w jezyku
polskim i angiclskim, ktore bardzo syntetycznie opisuje dokonania naukowe autora. W
rozdziale 3 na 39 stronach przedstawiono obszerny przeglad literatury odwolujacy sig do 324
pozycji literatury cytowanej w rozprawie doktorskiej a rozdzialy 4 i 5 stanowig zasadniczg
czesé rozprawy. W pracy zamieszezono 103 rysunki i 28 tabel, ktore sg staranne i czytelne.
Rozprawa jest napisana w sposOb poprawny i1 zrozumialy a uklad pracy stanowi opis
logicznego ciggu rozwazan opracowania naukowego. Na koncu kazdego rozdzialu
zamieszczono syntetyczne podsumowanie tre§ei rozdziatu. Doktorant uzywa w wigkszosci
poprawnych sformutowan technicznych i symboli. Sposéb prezentowania uzyskanych
wynikoéw jest poprawny i zrozumiaty. Odnoéniki literaturowe wskazujg, ze Doktorant
posiada takze niezbedng orientacj¢ w bibliografii obejmujacej rozwazane zagadnienia. W
stosunku do calej rozprawy mozna stwierdzié, ze Doktorant opanowal warsztat pisania
rozpraw naukowych w stopniu bardzo dobrym. Uwagi do rozprawy, gtéwnie edytorskie
przedstawiono ponizej.
Uwagi do pracy:

1. W tezie rozprawy Doktorant napisal cyt...do wykrywania przebicia i anomalii...co jest
niezrozumiate o jakim przebiciu mowa. Gdyby dodaé stowo ,,otworu™ to brzmialoby
bardziej klarownie tzn. ... do wykrywania przebicia otworu i anomalii...

2. VIl etapéw drgzenia opisane w tekscie powinno by¢ réwniez zaznaczone na przebiegach
czasowych co znacznie ulatwitoby skojarzenie opisu z przebiegami czasowymi.

3. Na stronie 82 Doktorant pisze cyt... W pracy z premedytacig nie wykonywano bardzo
duzej ilosci otworow. Zalozeniem pracy jest udowodnienie, ze juz relatywnie nieduza
ilo$é otworow testowych... W tgj sytuacji pojawia si¢ pytanie co ma wplyw na ustalenie
odpowiedniej liczby wierconych otwordéw?

4. Nazwa podrozdziatu 4.4. Charakteryzacja przebiegéw czasowych kojarzy sie z
procesem ,,upickszania® danych, co nie jest zgodne z opisem dziatan przeprowadzonych
przez Doktoranta.

5. Co oznacza pojecie cyt. wartosé wygladzona prgdu?
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6. Co oznacza okreslenie cyt... frendy zmiennosci srednich napieé i prgdéw...?

7. Doktorant na stronie 95 uzywa okre$lenia ,wartosé wygladzona prgdu”, ktére jest
nigjasne i raczej niepoprawnie sformulowane.

8. Niepoprawnie wiclokrotnie autor uzywa okreglenia ilos¢ w stosunku do rzeczownikow
policzalnych.

9. W rozprawie autor uzywa stowa pozwala w odniesieniu do czynnosci lub rzeczy
nieozywionych. W takiej sytuacji, moim zdaniem, lepszym okresleniem byloby np.
umozliwia, ifp.

10. W teksie pojawiajg sie niewlasciwie uzyte stowa lub niepoprawne formy gramatyczne
stow np... Niniejsza praca skupia¢ si¢ bedzie na opracowaniu opartych o dane
inteligentnych rozwigzan.. lub ...Cho¢ impulsy w bocznej i dolnej szczelinie mogg byé
trudno odrdznialne, spodziewa sig, ze ilo$¢ wystgpien roznych typow wyltadowan. . ., itp.

11. Autor w wielu przypadkach uzywa niewtasciwie stowa metodologia, w ktérych bardziej

pasowalyby okreslenia metoda lub sposdb.
6. Jaka jest przydatno$é rozprawy dla nauk inzynieryjno-technicznych

Rozprawa doktorska p. mgr. inz. Rafala Sikorskiego ma charakter zdecydowanie
praktyczny i implementacyjny, co stanowi jej istotny walor. Wytwarzanie elementow silnikow
odrzutowych jest procesem bardzo kosztownym 1 dlatego ogrorﬁne znaczenie, oprécz
ulepszania samej technologii silnika, ma réwniez wprowadzanie rozwiazan majgcych potencjat
ograniczenia kosztéw oraz wykrywania defektéw produkcyjnych. To wyzwanie, zdaniem
Autora, stalo si¢ gldwng motywacja towarzyszacg przy tworzeniu niniejszej rozprawy.

Ze wzgledu na wysokie ceny czesei oraz skomplikowany, pracochtonny i kosztowny
proces kontroli produkowanych elementdéw, bardzo istotnym staje si¢ wprowadzenie metod,
ktére umozliwig maksymalne ograniczenie defektow produkcyjnych. Jednymi z podstawowych
defektow jakie mogg wystgpi¢ w czasie procesu drgzenia otwordw s3. zbyt wczesne
zakonczenie drgzenia oraz tzw. overdrilling, double-drilling i scarfing.

Calo$¢ procesu dragzenia otworu w zaleznosci od gruboscei Scianki i $rednicy elektrody,
moze trwaé zaledwie kilka sekund co sprawia, ze zastosowane metody muszg wykrywa¢é etapy
procesu w czasie rzeczywistym. Opracowane metody pomiaru, przetwarzania danych i
wnioskowania na ich podstawie muszg charakteryzowaé sie wystarczajgeg wydajnoscia,
niezawodnoscig oraz terminowoscia tzn. wykrywaniem zaistniatych zjawisk w poprawnym

czasie 1 z niskim opdznieniem. Wedlug mojej oceny, przedstawione wyniki zdecydowanie
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Swiadcza 0 mozliwosci zastosowania w praktyce zaproponowanych rozwigzan.

Uwazam, ze rozprawa doktorska miesci si¢ w dyscyplinie naukowej Automatyka,
Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmicznie oraz spelnia wszystkie wymagania
stawiane pracom doktorskim, zgodnie z przepisami ustawy Prawo o szkolnictwie wyzszym i
nauce z dnia 20 lipca 2018 r. (Dz.U z 2023 r. poz.742), w zwigzku z czym wnioskuje do Rady
Dyscypliny Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne Politechniki
Warszawskiej o dopuszczenie rozprawy doktorskiej Pana mgr inz. Rafata Sikorskiego, pt.
»Opracowanie metod monitorowania i kontroli procesu elektroerozyjnego
drazenia mikrootworow” do publicznej obrony oraz procedowania dalszych etapow

procedury nadawania stopnia doktora.
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