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1. Charakterystyka zagadnienia naukowo-badawczego podjetego
W rozprawie

Rozprawa  doktorska  mgr. inz. Rafata  Sikorskiego, napisana  pod
kierunkiem  dr. hab. inz. Krzysztofa Siwka, profesora uczelni, przy promotorstwie
pomocniczym dr. inz. Bartosza Chabera, dotyczy aktualnego i waznego z praktycznego
punktu widzenia problemu kontroli procesu drazenia -elektroerozyjnego (EDM),
w szczegolnosci z uzyciem elektrod w postaci cienko$ciennych rurek (FHD). Technika ta
wykorzystywana jest miedzy innymi w obrébce tzw. ,superstopéw”. Ze wzgledu na
dynamike procesu, w tym niejednostajno$¢ przebiegu drazenia otworu i zalezno$¢ od
wielu czynnikéw, do kontroli tak ztozonego procesu poszukiwane sg obecnie metody
wykorzystujace techniki uczenia maszynowego. Od metod oczekuje sie zdolnosci do
klasyfikacji i identyfikacji charakterystycznych etapéw obrébki, ale réwniez detekgcji
anomalii i awarii. W pracy zaproponowano szereg oryginalnych rozwigzan poczawszy od
doboru systemu pomiarowego pradow i napie¢, synchronizacje z danymi rejestrowanymi
przez maszyneg, a takze wybér i przetestowanie metod uczenia maszynowego (ML)
i gtebokiego uczenia (DL) do automatycznej klasyfikacji impulséw oraz rozpoznawania
kluczowych zmian w poszczegélnych fazach drazenia, w tym zakonczenia formowania
otworu, a takze wystepowania nieprawidtowosci. Celowos¢ podjetych prac jest bardzo
zasadna. W pierwszym rzedzie uzyskuje sie odejscie od tradycyjnych metod bazujgcych
na wartosciach progowych przebiegéw napie¢ i pradéw, ktorych skutecznosé jest
wadliwa w przypadku procesu zaleznego od wielu uwarunkowan. Ponadto dzieki
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automatycznej klasyfikacji i identyfikacji otrzymuje sie nowe mozliwosci zastosowan
zaproponowanych metod do automatyzacji kontroli i monitorowania procesu drazenia
otworu w czasie rzeczywistym, a w konsekwencji nawet od uzyskania systemu korekg;ji
i podtrzymania ciggto$ci w trakcie drgzenia.

Swiadomos$é Doktoranta dotyczaca znaczenia podjetych prac wyraza sie w jasno
postawionej tezie, w ktoérej autor stwierdza, iz ,zastosowanie opracowanego
innowacyjnego podej$cia wykorzystujacego analize sygnatow elektrycznych EDM
oraz metody ML i DL do wykrywania przebicia i anomalii w drazeniu otworéw
wentylacyjnych metodg elektroerozyjng FHD umozliwia doktadna kontrole procesu
oraz wykrywanie przebicia z wysoky dokfadnoscia niedostepng dla innych
rozwigzan®. Teza pracy jest precyzyjna i nastepnie konsekwentnie weryfikowana
poprzez postawione cele badawcze, do ktorych naleza: a) opracowanie metod akwizycji
oraz przetwarzania danych pomiarowych procesu drgzenia FHD, b) analiza procesu
drazenia otworéw wentylacyjnych w procesie FHD oraz identyfikacja mozliwych do
monitorowania parametréow najlepiej oddajacych prawidtowos$é przebiegu oraz etapy
procesu drazenia, ¢) poznanie wtasciwosci wytypowanych sygnatow rejestrowanych
w czasie drazenia oraz okres$lenie istotnych zmian ich przebiegéw w zalezacych od etapu
procesu, d)przetestowanie réznych metod ML i DL owocujace zbudowaniem
funkcjonalnych modeli pozwalajgcych na automatyczng klasyfikacje impulsow, e) analiza
statystyczna wyodrebnionych i sklasyfikowanych impulséw oraz ewaluacja zmiennosci
ich liczebnosci w zaleznosci od etapu procesu, f) zbadanie wydajnosci réznych podejsé
i wytonienie najlepszego rozwigzania do kontroli fazy procesu, w tym wykrycia przebicia
otworu, w oparciu o odczyty z czujnikébw z uzyciem podejécia DL, g) eksperymentalne
testy potwierdzajgce skuteczno$é zbudowanego podejscia kontroli procesu,
h) opracowanie algorytmu wykrywania btedéw i anomalii procesu FHD w oparciu
o sygnaly elektryczne i metody ML i DL.

Podsumowujac, tematyka rozprawy jest aktualna i wazna zaréwno
z naukowego, jak itechnicznego punktu widzenia i wpisuje sie w obszary
badawcze dyscypliny naukowej automatyka, elektronika, elektrotechniki
i technologie kosmiczne. Zawarto$¢ rozprawy pozwala stwierdzi¢ z duzym
przekonaniem, iz zagadnienie badawcze zostato jasno sformutowane.

2. Ocena zawartosci rozprawy
2.1. Ukiad pracy i forma prezentacji uzyskanych wynikéw

Recenzowana rozprawa jest obszerna, liczy 228 stron i zawiera: streszczenie, wykaz
wazniejszych skrotdw i oznaczen, a takze 8 rozdziatéw, obejmujacych cel i teze pracy,
wstep uzasadniajgcy wage problemu badawczego, przeglad literatury z syntetyczng
oceng obecnego stanu wiedzy, nastepnie opis badan eksperymentalnych, opis
opracowanej metody rozpoznawania przebicia otworu oraz wykrywania anomalii procesu
FHD, a takze podsumowanie przeprowadzonych prac badawczych z odniesieniem do
postawionych celéw badawczych, jak réwniez rekomendacje dalszych prac i bibliografie.

W rozdziale 1 przedstawiono zarys pracy oraz sformutowano teze rozprawy oraz cele
badawcze. Rozdziat 2 stanowi uzasadnienie podjetych badan w $wietle problematyki
zagadnienia elektroerozyjnego drazenia otworow (EDM) z uzyciem elektrod w postaci
cienkosciennych rurek (FHD/EDD). W rozdziale tym Autor wprowadza réwniez
podstawowe parametry procesu, ktére w nastepnych etapach pracy bedzie
wykorzystywat w zaproponowanych rozwigzaniach. Ponadto zwraca uwage na typowe
usterki wystepujace w procesie stopniowego formowania zakonczenia otworu, ktére
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moga prowadzi¢ do tzw. ,overdrillingu” i uszkodzenia przeciwlegiej $cianki, a takze
,2double-drillingu” i ponownego rozwiercania i wreszcie do ,scarfingu”, kiedy trafia
czeSciowo w przestrzen odlewu a czesciowo w $cianki materiatu. Jednoczesnie autor
podkresla wysokie wymagania procesu obrébki tzw. ,superstopéw” (superalloy) oraz
wage poprawnego wykrywania przebicia otworu i eliminacji usterek dla procesu
produkcyjnego otworéw chtodzacych w przemysle lotniczym, a w szczego6inosci turbin
silnikéw odrzutowych.

W rozdziale 3 zawarto przeglad literatury, ktéry objat najwazniejsze zagadnienia
odnoszace sie do tresci rozprawy, w tym nie tyko zagadnienia zwigzane bezposrednio
z procesem drazenia elektroerozyjnego, ale rowniez dotyczace technik przetwarzania
danych i sygnatébw oraz uczenia maszynowego i glebokiego uczenia stuzacych
optymalizacji procesu drazenia i wykrywaniu anomalii.

Rozdziat 4 obejmuje badania eksperymentalne procesu FHD polegajace na
wykonaniu szeregu drazen z wykorzystaniem elektrodrazarki numerycznej pozwalajacej
na ustawienie zadanych parametrow pracy. Doktorant opracowat uktad pomiarowy
i w przemys$lany sposéb zebrat niezbedng baze danych testowych dla pézniejszej
weryfikacji opracowanych metod. Zastosowat przy tym rézne warianty parametréw
drazenia reprezentujgce nastawy optymalne oraz tzw. drazenie agresywne, niepoprawne
nastawy maszyny czy ograniczony przeptyw dielektryka przez elektrode lub drazenie
z wygieta elektrodg. W ten sposéb zebrano reprezentatywny zbiér danych uczacych
odwzorowujgcych warunki produkcyjne. Ponadto w rozdziale tym na podstawie wiasnych
danych pomiarowych Doktorant zweryfikowat podawane w literaturze sposoby detekgcji
przetomu i formowania otworu wykorzystujgce tzw. podejscie niskoczestotliwosciowe,
tj. bazujagce na usrednianiu sekwencji impulséw napiecia i pradu elektrody z catego
procesu drazenia oraz ich synchronizacji z danymi pomiarowymi z maszyny, wykazujac
przy tym ograniczenia w mozliwos$ciach zastosowania tych metod.

Rozdziat 5 zawiera opis szeregu badan, ktére doprowadzity Doktoranta do
opracowania narzedzi rozpoznawania przebicia otworu i anomalii procesu
elektroerozyjnego drgzenia. Autor w sposob chronologiczny i skrupulatny przechodzi
przez kolejne etapy badan opisujgc wyniki zaréwno prob, ktére doprowadzity go do
rozwigzania problemu, ale réwniez tych, ktére nie przyniosty oczekiwanych rezultatow.
Wsrod opisanych podejsé Autor ustanawia dwa gtdéwne nurty tj. badania przebiegu
procesu drazenia w tzw. makroskali oraz mikroskali. W pierwszym podejsciu obiektem
badan izrédiem potencjainej informacji o fazie procesu sg analizy czasowe napiecia
i pradu elektrod z catego procesu drgzenia, czesto usredniane i synchronizowane
z sygnatami ze sterownika maszyny. Nastepnie Doktorant zwraca swojg uwage na
mozliwosci wykorzystania charakteru pojedynczych impulséw FHD w trakcie procesu
drazenia. Metoda ta w odréznieniu do analizy przebiegow usrednionych reprezentuje
analize w skali mikro. W obrebie tego kierunku badan zaprezentowano szereg ciekawych
rozwigzan, do ktorych nalezg: automatyczna selekcja impulséw metodami klastrowania,
klasyfikatory impulséw oparte o uczenie maszynowe i glebokie uczenie, analiza
liczebnosci klas impulséw, klasyfikatory przebicia otworu oparte o uczenie maszynowe
i glebokie uczenie z uzyciem zestawéw sygnatow napiecia i pradu, klasyfikatory przebicia
otworu z wykorzystaniem klasyfikatora impulséw i zmiennoséci liczebnosci klas impulséw
w trakcie drazenia, a takze testy walidacyjne i wydajnosciowe. Dodatkowym elementem
jest algorytm identyfikacji anomalii procesu drazenia.

W rozdziale 6 Doktorant podsumowat syntetycznie przeprowadzone badania
i uzyskane rezultaty, natomiast w rozdziale 7 zawart rekomendacje dalszych kierunkéw
badarn. Rozdziat 8 stanowi bogata bibliografia rozprawy.




Podsumowanie uktadu pracy:

Uktad pracy jest wlasciwy i w sposéb jednoznaczny dotyczy podjetej tematyki.
Kolejnosé rozdziatéw jest wprowadzona w sposéb chronologiczny i prowadzi
przez kolejne etapy badan prowadzonych w pracy. Dobér rysunkéw, schematow
i tabel we wilasciwy sposéb uzupelnia opis uzyskanych wynikéw. Poprawnos$¢é
redakcyjna rozprawy jest bardzo dobra. Obszernosé rozprawy wynika nie z braku
zwiezlosci Autora, lecz ze zlozonosci problemu i z zakresu wykonanych prac
badawczych.

2.2. Analiza zrédeft literaturowych z oceng stanu wiedzy i zastosowan
w przemysle

Na uwage zastluguje wyjatkowo szeroki dobor literatury obejmujacy tacznie 324
pozycje. Sama lista bibliograficzna obejmuje 36 stron maszynopisu.

W przegladzie literatury uwzgledniono zagadnienia wykrywania przebicia otworu
w procesie FHD i metody detekcji zakonczenia drazenia otworu. Przedstawiono analize
ksztaftu charakterystycznych przebiegow sygnatéw napie¢ i pradéw z uwzglednieniem
normalnego wytadowania (tzw. impulsy normalne lub normalne termicznie), a takze
wytadowania tukowego, oraz stanéw zwarcia i obwodu otwartego. Nastepnie
przedstawiono aktualne osiggniecia w optymalizacji procesu elektroerozyjnego drazenia
otworéw z wykorzystaniem uczenia maszynowego (ML) oraz giebokiego uczenia (DL).
Wymieniono réwniez klasyczne metody stosowane przy wykrywaniu przetomu
wykorzystujace miedzy innymi monitorowanie ci$nienia w plynie roboczym piukania
elektrody, analize widma sygnatu napiecia i pradu elektrody i predko$¢ posuwu elektrody.
Zwrécono uwage, ze metody wykrywania poczatkowej fazy przetomu nie dostarczajg
petnej informacji o detekcji zakonczenia otworu. Dlatego w dalszej czesci analizy
literaturowej uwzgledniono metody detekcji przebicia otworu i zakoriczenia drazenia
wykorzystujace analize charakterystyk przebiegéw napie¢ i pradéw elektrod. Szczegodlny
fragment przegladu literatury poswiecono metodom diagnostyki procesu drazenia
z wykorzystaniem uczenia maszynowego (ML), w ktérym ujeto zagadnienia: akwizycji
danych i wykorzystania wielu zrodet danych, wstepnego przetwarzania sygnatow w
dziedzinie czasu, czestotliwosci oraz w polgczonej dziedzinie czasu i czestotliwosci,
a takze ekstrakcji cech procesu przez zastosowanie wrapperéw lub filtréw. Odrebny
fragment przegladu literatury poswiecono modelom klasyfikacyjnym do rozpoznawania
standéw procesu, ktére wykorzystuja miedzy innym metode k najblizszych sasiadéw
(kNN), metody oparte o sztuczne sieci neuronowe (ANN) iich modyfikacje, drzewa
decyzyjne, probabilistyczne modele graficzne (PGM). Nastepny fragment przegladu
literatury poswiecono metodom diagnostyki z wykorzystaniem glebokiego uczenia (DL),
to jest bazujacego na ,gtebokich”, wielowarstwowych sieciach neuronowych,
podkres$lajac ich lepsze zdolnosci do reprezentacji abstrakcyjnej, wiekszej odpornosci na
wariacje danych i zmniejszenia udzialu czynnika ludzkiego w procesie wyodrebniania
cech w poréwnaniu do klasycznych metod uczenia maszynowego. Autor omawia
najwazniejsze cechy technik giebokiego uczenia opartych na autoenkoderach (AE), na
sieciach gtebokich przekonan (DBN), konwolucyjnych sieciach neuronowych (CNN),
rekurencyjnych sieciach neuronowych (RNN) oraz modyfikacjach tych metod jak np.
resztkowa sie¢ neuronowa (ResNet). W kolejnym podrozdziale analizy literaturowej
Autor przechodzi do problematyki wykrywania anomalii z uwzglednieniem metod
klasyfikacji jednoklasowej oraz metod estymacji gestosci i modeli probabilistycznych.
Wyszczegoélnia przy tym autoenkodery (AE), autoenkodery probabilistyczne (VAE),
generatywne sieci przeciwnikéw GAN, klastrowanie prototypowe, analize skfadowych
gtéwny (PCA), klasyfikatory jednoklasowe oparte na jadrze oraz oparte na gtebokim
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uczeniu. Przeglad literatury zakonczony jest podsumowaniem ukierunkowanym na
wykrywania przebicia otworu w procesie drazenia elektroerozyjnego FHD.

Podsumowanie analizy Zrédet literaturowych:

Wiekszos$¢ cytowanej literatury to pozycje stosunkowe nowe opublikowane po
2000 roku. Doktorant odniost sie tez do pozycji literaturowych majacych znaczacy
wkiad wrozwéj metod klastrowania danych, a takze metod interpolacji
opublikowanych w latach 70 -tych i 90 - tych ubiegtego stulecia. Mnogos§é
literatury wynika zzakresu zagadnien badawczych omawianych w pracy
odnoszacych sie gtéwnie do problematyki drazenia elektroerozyjnego, ale réwniez
do metod uczenia maszynowego, glebokiego uczenia, sieci neuronowych,
wykorzystania autoenkoderdw, a takze przetwarzania sygnalow.

Dobdr szerokiej listy bibliograficznej wskazuje, ze Doktorant ma bardzo dobre
rozeznanie w tematyce rozprawy. Przy tym analiza literaturowa przeprowadzona
jest w sposéb wilasciwy i syntetyczny, =z podkresleniem osiggnieé
zaprezentowanych w cytowanych pracach, ale rowniez z krytyczna oceng
ograniczen mozliwosci ich zastosowania w zakresie postawionego problemu
badawczego. Styl i zakres analizy literaturowej $wiadcza o tym, ze Doktorant jest
dojrzalym i skrupulatnym badaczem, ktéry ma $wiadomo$é powagi oceny
aktualnego stanu wiedzy w rzetelnosci prac badawczych.

2.3. Rozwigzanie postawionego zagadnienia, uzyta metodyka i przyjete
zatozenia

Doktorant formutuje precyzyjny cel badan jakim jest opracowanie narzedzia do
monitorowania i kontroli procesu drazenia otworéw FHD w oparciu o narzedzia uczenia
maszynowego i gtebokiego uczenia. Biorgc pod uwage okreslone przez doktoranta
zadania badawcze oraz ich realizacje zaprezentowana w rozprawie mozna z duzym
przekonaniem stwierdzi¢, iz uzyta metodyka i przyjete zalozenia sg dobrane wiasciwie
i wyczerpujaco odnoszg sie do wielu aspektéw, z ktérymi zmierzyt sie Doktorant podczas
badar.

Testy drazehn eksperymentalnych wykonano na specjalnych zestawach ptytek
wykonanych ze stopu niklowo chromowego wykorzystywanego powszechnie
w technologiach silnikéw lotniczych, przy czym konstrukcja ptytek tworzyta wneke, co
miato odwzorowywac odlew wewnetrznego kanatu wentylacyjnego elementéw turbiny.
W celu rejestracji przebiegéw pradu i napiecia zbudowano specjalistyczny system
akwizycji danych i sygnatéw oparty o wyspecjalizowane karty pomiarowe wysokiej
czestotliwosci zintegrowane w dedykowanej aplikacji opracowanej w $rodowisku
LabView. W badaniach ujeto réwniez parametry procesu rejestrowane przez sterownik
elektrodrazarki. Przy czym zaproponowano modyfikacje testowego uktadu pomiarowego.
W pierwszym podejsciu wykorzystano karte oscyloskopowg z pasmem przepustowym
100MHz i czestotliwoscig probkowania 1GS/s i rozdzielczosci 8-bitowej. Pozwolito to na
okreslenie najlepszej czestotliwos$ci prébkowania sygnatéw pozyskiwanych z réznicowej
sondy napieciowej i sondy pradowej. Przeanalizowano przypadki czestotliwosci
probkowania od 10MS/s do 200kS/s, przy czym poprawnie zwrdécono uwage na utrate
odwzorowania warto$ci szczytowych w amplitudzie sygnatu pradu oraz koniecznosé
ujecia przesuniecia czasowego startu rejestracji czy roéznicy czaséw impulsu i czasu
bezimpulsowego w okresie impulsu.

Po okresleniu minimalnej czestotliwosci pomiarowej zmodyfikowano uklad pomiarowy
zastepujgc dwukanatowag karte oscyloskopowg wielokanatlowg karta wejsciowg
posiadajaca 32 wejscia napieciowe o czestotliwosci probkowania do 2MS/s oraz
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rozdzielczoSci 16-bitowej, a takze 48 wejs¢ cyfrowych TLL. Dzieki temu mozliwe bylo
zrealizowanie akwizycji danych bezposrednio z maszyny do wspdlnego systemu
pomiarowego przy zapewnieniu izolacji galwanicznej, a przede wszystkim
z zachowaniem synchronizacji zegaréw maszyny i uktadu pomiarowego. Rozwiazanie to
Doktorant wykorzystat w badaniach przy jednej z metod identyfikacji impulséw.

Warto podkresli¢, ze przy wyborze parametréow drazenia przyjeto parametry zblizone
do parametrow produkcyjnych z uwzglednieniem parametrow obrazujacych rézne
warianty wiercen: normalne (optymalne), agresywne oraz btedne. Ponadto kazdy kolejny
otwér wykonywany byt elektrodg o zmiennej dtugosci, ktora ulegata skracaniu z kazdym
kolejnym wierceniem, co jest naturalne w procesie produkcyjnym. Pomiedzy grupami
drazeni wykonywana byta zmiana elektrod. Kazdy otwér wiercony byt w nowej pozycji na
ptytce w procesie tzw. wierszowania. Wykonano wiercenia z elektrodg prostopadia do
ptytek oraz z orientacjg katowa elektrody pod katem 45°. W konsekwencji uzyskano
zestawy danych uczacych o duzej ilosci danych odpowiadajgcych réznym warunkom
drazenia. Mozna stwierdzi¢, ze przy zastosowanym podejsciu zapewniono
odwzorowanie faktycznego przebiegu procesu w warunkach produkcyjnych, a takze
zebrano dane uczace o cecha jakosciowych pozwalajacych na szkolenie sieci
neuronowych z generalizacja calej populacji. Nalezy dodaé, ze w sposdb zamierzony
i Swiadomy przyjeta liczba uczacych drazen testowych nie byta znaczaca, przez co Autor
chciat uzyskaé moziiwos¢ zweryfikowania zastosowania opracowywanych metod kontroli
procesu bazujac na relatywnie matej liczbie otworow testowych.

Przeprowadzono réwniez eksperymenty pomiarowe reprezentujace intencjonalnie
wprowadzone usterki. Zasymulowano wiercenia odwzorowujace uszkodzenie ktéregos
z elementéw maszyny lub wiercenia z niepoprawnymi nastawami maszyny. Ponadto
przeprowadzono serie wiercen z ograniczonym przeptywem dielektryka przez elektrode,
z wygieta elektrodg oraz zasymulowano zjawisko ,scarfingu”. Wszystkie te przypadki
moga wystapi¢ w rzeczywistym procesie produkcyjnym.

Nastepnie Doktorant przeszedt do szczegétowej analizy czasowej pradéw i napieé
elektrody w poszczegéinych etapach drazenia. Wykazat wazny problem detekcji
przetomu i nastepnie zakoriczenia formowania otworu na podstawie bezposredniej
obserwacji sygnatéw napiecia i pradu w skali makro, jako sekwencji impulséw EDM
w catym procesie drazenia. Jest to jeden z kluczowych etapow rozprawy, w ktérym Autor
wykazuje sie dogtebng wiedzg na temat procesu drazenia. Na podstawie literatury
wprowadza zafozenie o zmianie czestotliwosci wystepowania réznych rodzajow
impulséw w fazie przetomu i dalej po uformowaniu otworu. Spodziewa sie, ze w fazie
przetomu liczba wyladowan normalnych, tukowych i zwar¢ beda maleé, a liczba
wystapien otwartego obwodu bedzie wzrasta¢. Aby wykorzystaé to zatozenie dokonuje
wygtadzania przebiegéw napieé i pradu poprzez operacje $redniej arytmetycznej
w przyjetym oknie usredniania. W przypadku zaktadanej zmiany liczby impulséw daje to
widoczne zmiany w przebiegach wartosci usrednionych. W rezultacie uzyskuje sie
potencjalne mozliwos¢ identyfikacji wystapienia przetomu. Jednakze Doktorant
konsekwentnie zwraca uwage, ze choé¢ uzyskane sygnaty usrednione dajg pewne
mozliwosci interpretacyjne, to duza zmienno$¢ procesu powoduje problemem
z ustaleniem wartosci progowej na potrzeby detekcji. Na poparcie wagi tego problemu
Autor przytacza przykiad zastosowania usredniania dla sygnatéw napiecia i pradu
z innego eksperymentu wiercenia, w ktérym w fazie wiercenia wystapity zmiany wartosci
usrednionych napiecia i pradu, ktére mogtyby zosta¢ blednie zinterpretowane jak faza
przetomu.

Dlatego w nastepnej kolejnosci Doktorant zwraca swoja uwage na mozliwosci
wykorzystania charakteru pojedynczych impulséw FHD w trakcie procesu drazenia.
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Koresponduje przy tym do wiedzy literaturowej o zmianie charakteru generowanych
impulséw w poszczegdinych etapach dragzenia. Dokonuje klasyfikacji impulséw na
tzw. normalne, generowane podczas przetamania dielektrycznego oraz anormalne,
reprezentujace wytadowania tukowe, zwarcia oraz impulsy obwodu otwartego. Zwraca
uwage, ze w przypadku ,agresywnych” nastaw parametréow maszyny, wystepujg
wszystkie rodzaje impulséw jak dla pracy normalnej, ale ze wzgledu na wieksze
obcigzenie cyklu zmienia sie ich czestotliwos$¢, przez co skraca sie czas drazenia. Dla
podkreslenia zmiennosci oraz probabilistycznego charakter generacji impulséw
wykorzystuje obrazy ciagtej transformacji falkowe;.

Doktorant zajat sie réwniez problemem synchronizacji zarejestrowanych sygnatow
napigcia i pradu elektrody oraz danych zarejestrowanych przez sterownik maszyny,
takich jak napiecie szczeliny czy przemieszczanie sie wrzeciona. Na potrzeby
synchronizacji najpierw zastosowano mechanizm usredniania, odrebnie dla pomiaréw
napigcia i pradu oraz dla sygnatdow z maszyny. Nastepnie w pierwszej kolejnosci
dokonano downsamplingu do wspolnej czestotliwosci probkowania, a nastepnie
interpolacji metoda krzywych sklejanych Akima. Synchronizacje uzyskano przez
przesuwanie wielokrotne sygnatdow i wyznaczanie korelacji metoda Persona.
Na podstawie literatury jako wartosci kryterialne z punktu widzenia monitorowani procesu
drazenia Autor uznat warto$ci zmienno$ci napiecia oraz zmiennosci przemieszczenia
w osi Z, liczone jako pochodne tych wartosci, a takze bezwzgledne potozenie wrzeciona.
Na podstawie wiasnych przyktadéw danych pomiarowych Autor prezentuje mozliwosci
zastosowania zsynchronizowanych danych z systemu pomiarowego i z maszyny, przy
czym krytycznie odnosi sie do mozliwosci ich zastosowania w warunkach duzej
zZmiennosci procesu.

W konkluzji wskazat, iz ze wzgledu na znaczng zmienno$¢ procesu, wykorzystanie
tzw. danych niskoczestotliwosciowych tj. uzyskanych poprzez usrednianie pomiaru
napigcia i pradu elektrody lub zsynchronizowanych danych z maszyny, nie daje w petni
zadawalajacych rezultatéow. W konsekwencji Doktorant obrat droge poszukiwania
sposobu detekcji wykrywania przetomu i catkowitego przebicia otworu na podstawie
analizy charakteru poszczegélnych impulséw wystepujacych w réznych etapach
procesu.

Giéwnym osiagnieciem rozprawy jest opracowanie narzedzi zautomatyzowanej
analizy impulséw procesu FHD stuzacych rozpoznawaniu przebicia i anomalii procesu.
Ze wzgledu na to, ze podstawa metody jest charakter pojedynczych impulséw, metoda
ta, w odréznieniu do analizy przebiegéw usrednionych, reprezentuje analize w skali
mikro. Pierwszym problemem z jakim zmierzyt sie Doktorant byt podziat przebiegow
czasowych napiecia i pradu elektrody na poszczegdlne impulsy. W tym celu
wyprébowano mozliwosé wykorzystania przedziatu czasu wyznaczonego granicami
czasow impulsu i czaséw bezimpulsowych. W pierwszym rzedzie Doktorant zajgt sie
mozliwoscig wykorzystania konfiguracji uktadu pomiarowego z karta oscyloskopowg
pomiaru napiecia i pradu elektrody, tj. niezaleznie od pomiaréw sterownika maszyny.
Napotkat wtedy na problem przesuniecia czasowego wynikajacego z braku
synchronizacji podstawy czasu maszyny i ukfadu pomiarowego. Z problemem tym
Doktorant poradzit sobie tworzac dwa wzorcowe impulsy napiecia oraz algorytm
wyszukujacy w catej sekwencji fragmentéw przebiegéw o najlepszej korelacji do
przebiegdw wzorcowych. Algorytm zapamietywat numery probek dla poczatkow
fragmentéw o najwiekszym wspoétczynniku korelacji, nastepnie wycinat okno pomiarowe
o zadanej szerokoSci =zawierajgce wyselekcjonowany impuls. W rezultacie
zidentyfikowano prawdziwe dtugosci okresu impulsow EDM oraz przesuniecie podstawy
czasu pomiedzy systemem pomiarowym a systemem maszyny. Pozwolito to wdrozy¢
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algorytm kompensacji przesuniecia czasowego i uzyska¢c selekcje impulséw
odpowiadajacych rzeczywistym okresom impulséw. Jednocze$nie wskazano,
ze w przypadku zastosowania zmodyfikowanego ukladu pomiarowego z wielokanatowa
karta pomiarowa, problem identyfikacji impulséw jest wyeliminowany dzieki
synchronicznej rejestracji zaréwno napieé i pradéw elektrody jaki i prostokatnego sygnatu
sterujacego generatorem impulséw EDM.

Pokonawszy problem selekcji impulséw Doktorant przeszedi do rozwigzania
problemu podzialu wyselekcjonowanych impulséw na kategorie odpowiadajgce
poszczegolnym typom wytadowan. Cho¢ nie jest to wymienione wprost, to na podstawie
rozdziatu 4.5 wywnioskowaé mozna, ze w pierwszym rzedzie moze chodzi¢ o cztery
podstawowe kategorie reprezentujace wyladowania normalne oraz tukowe, obwodu
otwartego i zwarciowe, lub o siedem bardziej szczegétowych kategorii, w tym cztery
impulsy normalne reprezentujagce wyladowania spowodowane przetamaniem
dielektrycznym bez opéznienia, impuls pojedynczy z opéznieniem zaptonu, przebicie po
potowie okresu, przebicie podczas wzrostu napigecia, a takze trzy rodzaje impulséw
anormalnych: wytadowanie fukowe, impulsy obwodu otwartego, impulsy zwarciowe.
Zewzgledu na mnogo$¢ danych wejsciowych zaproponowano metode
nienadzorowanego uczenia w postaci analizy skupien, tzw. klastrowania. Zastosowano
dwie metody klastrowania: analize k-$rednich oraz grupowanie aglomeracyjne. Metody
klastrowania przeanalizowano na danych surowych oraz poddanych standaryzacji
i normalizacji. Klastrowaniu poddano przebiegi napiecia, przebiegi pragdu oraz potgczone
przebiegi napiecia i pradu. Doktorant omawia poszczegélne rezultaty analizy klastrowej
wskazujac na problemy z poprawng klasyfikacjg impulséw przy klastrowaniu z uzyciem
danych surowych, kiedy algorytm faworyzowat maksymalng amplitude pradu,
a w rezultacie wystapit problem zakwalifikowania wytadowan tukowych i zwar¢ do tej
samej kategorii. Nastepnie Doktorant przedstawit ciekawa analize redukcji wymiarowosci
danych wejsciowych z uzyciem algorytmu sktadowych gtéwnych (PCA), co prowadzi do
wyselekcjonowania danych reprezentujgcych istotne informacje, a w konsekwencii
pozwala na redukcje obliczen, ale réwniez tatwiejsze” klastrowanie z bardziej wyraznymi
granicami, bez naktadania sie zbioréw. Zastosowanie redukcji danych metodg PCA
poprawito jako$¢ klastrowania bazujacego na ksztalcie przebiegéw. Uzyskano 9 klas,
przy czym algorytm nie radzit sobie z odréznieniem wytadowan tukowych i zwaré¢.
Zwrécono przy tym uwage, ze klastrowanie aglomeracyjne cechuje powtarzalno$é
wynikow, natomiast algorytm k - $rednich moze zwraca¢ rézne wyniki za kazdym
wywotaniem. W rezultacie zaproponowano alternatywny sposob redukcji wymiaru
danych do PCA z uzyciem autoenkodera. Algorytm k-$rednich dla danych
zredukowanych przez autoenkoder w sposob jednoznaczny dokonywal podziatu na
9 klas z wyraznymi granicami podzbiorow.

Po tym Doktorant przechodzi do dyskusji nad wyborem odpowiedniej liczby klas
impulséw. W wyniku analizy miary sylwetki dla réznej liczby klastréw od 3 do 11 dochodzi
do wniosku, ze podziat na 9 klastréw jest optymalny. Ponadto wykazuje, ze w przypadku
danych zredukowanych autoenkoderem wyniki klastrowania charakteryzuje niewielka
liczba ujemnych wspoéiczynnikéw sylwetki, w poréwnaniu do wynikéw z uzyciem danych
surowych lub zredukowanych za pomocg PCA. Swiadczy to, o prawidtowej klasyfikacji
impulséw z uzyciem danych zredukowanych za pomoca autoenkodera. Podziat na
kategorie impulséw zostal potwierdzony réwniez z uzyciem klastrowania
hierarchicznego.

‘W rezultacie Doktorant otrzymal automatyczne narzedzie klasyfikacji impulséw na
9 klas (kategorii): wytadowania fukowe, obwody otwarte, wytadowania zwarciowe, impuls
podwdéjny z opdzZnieniem, impuls pojedynczy z opdznieniem, impuls z op6zZnieniem
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i podtrzymaniem pradu, impuls pojedynczy na koricu okresu impulsu, impuls zachodzacy
od poczatku okresu do korica czasu impulsowego z przeptywem pradu o mniejszej
amplitudzie, obwéd otwarty z narastaniem napiecia, co oznacza impuls w poprzednim
cyklu. Otrzymano skuteczno$¢ klasyfikacji na poziomie 99%. Ponadto odnotowano
znaczng zmiennos¢ impulséw w poréwnaniu do dostepnych danych literaturowych.

Doktorant podaje, iz zastosowat opracowany proces klastrowania réwniez dia
tzw. agresywnych parametréw drazenia tj. o krétszych czasach impulsowych
i bezimpulsowych, facznie 60ps, i otrzymat podobne rezultaty klastrowania, przy czym
liczebno$¢ klas byta wigksza ze wzgledu krétszy okres cyklu.

Zidentyfikowane klasy impulséw Doktorant wykorzystat nastepnie do nadzorowanego
uczenia klasyfikatora impulséw. Tworzac narzedzie automatycznego klasyfikatora
impulséw przetestowano podejscie wykorzystujace zaréwno uczenie maszynowe jak
i gtebokie uczenie. Do uczenia zastosowano dane pochodzace z réznych drazen
reprezentujgcych rézne warunki procesu drazenia, w tym z elektrodami o réznej dtugoséci.
Wydzielono 70% losowo wybranych danych jako dane uczace, 30% jako dane testowe.
Co wazne do danych testowych oprdocz losowo wybranych impulséw, wigczono réwniez
zestawy danych z calych przebiegéw drazen. Skuteczno$é klasyfikacji zbadano
w odniesieniu do przebiegéw samego napiecia, samego pradu oraz pofaczonych
przebiegow napiecia i pradu. Wykazano, ze najlepszg dokiadno$é klasyfikaciji niezaleznie
od metody osiggano stosujac potaczone przebiegi napiecia i pradu. Niekiedy drobne
polepszenie doktadnosci klasyfikacji przynosita operacja normalizacji i standaryzowania.
Co wazne nie byta konieczna redukcja wymiaru danych jak w przypadku narzedzia
klastrowania. W rezultacie Doktorant przedstawit szerokie wyniki doktadnoséci klasyfikacji
impulséw réznymi metodami na podstawie danych walidacyjnych. Sposréd metod
klasycznych wyszczegélnit metode SVM jako metode pozwalajacg na uzyskanie 98,8%
doktadnosci klasyfikacji. Natomiast ws$rod giebokich sieci wyroznit gtebokie
jednowymiarowe konwolucyjne sieci CNN 1D. Dla klasyfikatora na sieci CNN 1D otrzymat
doktadnos¢ klasyfikacji na poziomie 99.61%, uznajac rezultat za bardzo zadawalajacy.
Nalezy podkresli¢, ze Doktorant podat, iz proces uczenia przeprowadzony zostat réwniez
dla drazen testowych o réznych parametrach pracy maszyny i uzyskano zblizone
dokfadnosci klasyfikacji.

Majgc przygotowany i wytrenowany klasyfikator impulséw Doktorant przeszedt do
wykorzystania go w analizie zmiennosci charakteru impulséw FHD. Dokonat analizy
rozktadu liczebno$ci poszczegdlnych 9 kategorii impulséw dla drazer testowych
z parametrami normalnymi podajac jednoczesnie interpretacje fizyczng uzyskanych
rezultatow dla relatywnie wigkszego obciazenia cyklu (60/40pus) i mniejszej czestotliwosci
sygnatu sterujacego EDM. Analizy liczebnosci przeprowadzit réwniez dla dragzen
z nastawami agresywnymi (mniejsze obcigzenie cyklu 30/30us, wieksza czestotliwosé
sygnatu sterujgcego EDM oraz mniejsze napiecie szczeliny). Oprécz liczebnosci
poszczegolnych klas Doktorant zaprezentowat réwniez mozliwosci wykorzystania analizy
zmiennosci wybranych parametréw jak rozktad prgdéw maksymalnych oraz rozkiad
energii pojedynczego impulsu w poszczegdlnych klasach, podajac rowniez interpretacje
uzyskanych wynikéw w relacji do parametréw procesu.

Po opracowaniu analizy rozkladu liczebno$ci Doktorant formutuje kolejne wazne
pytanie o skorelowanie zmiennosci liczebnosci poszczegéinych klas impulséw z etapami
procesu drazenia. Jest to bardzo zasadne zadanie, bo niesie mozliwosé identyfikaciji
poszczegolnych etapéw drazenia na podstawie zmian liczebnoéci poszczegélnych klas
impulséw. W tym celu Doktorant przedstawia analizy zmian liczebno$ci poszczegéinych
klas impulsow w trakcie przebiegu procesu drazenia. Dla ufatwienia interpretacji
przechodzi na $rednig kroczaca liczebnosci poszczegbinych klas impulséw wyrazajaca
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co 1ms procentowy udziat impulséw danej kategorii z okna usredniania réwnego 3000
poprzednich okreséw EDM (dla nastaw optymalnych przy okresie 100us jest to $rednia
z ostatnich 0.3s). Doktorant zauwaza potencjat tak przygotowanych przebiegéw do
detekcji przebicia otworu, ze wzgledu na zauwazalne zmiany w liczebnosci
poszczegolnych kategorii impulséw w szacowanym momencie przebicia otworu. Podaje
rowniez, ze dla wielu drazen zaobserwowano powtarzalne trendy zmiennosci liczebnosci
poszczegolnych kategorii wyladowan. Zauwaza réwniez, ze $rednia energia impulséw
zwigksza si¢ wraz z pogtebianiem otworu, ale po zakoriczeniu formowania otworu
widoczny jest znaczny spadek energii impulséw. Te obserwacje wskazuje réwniez jako
potencjalne dane wej$ciowe do klasyfikatora przebicia.

W rezultacie Doktorant podkresla teze o mozliwosci zastosowania zmiennosci
liczebnosci roznych klas impulséw do detekcji przebicia i przechodzi do opracowania
klasyfikatora opartego na gtebokim uczeniu do rozpoznania momentu przebicia. Przyjat
przy tym dwa podejscia. W pierwszym podejsciu zaktada, ze klasyfikator mogtby byé
zdolny do wyekstrahowania z danych surowych, tj. z sygnatéw napiecia i pradu elektrody,
sekwencji o istotnych cechach, ktére pozwolityby podja¢ decyzje, czy dana sekwencja
reprezentuje drazenie czy juz uformowanie otworu. W drugim podej$ciu rozwaza
wykorzystanie opracowanego wczesniej klasyfikatora impulséw, ktéry dostarczytby
informaciji liczebno$ciach poszczegoélnych kategorii impulséw w trakcie procesu drazenia.

W przypadku pierwszego podejscia Doktorant podjat probe zastosowania
klasycznych sieci uczacych zastosowanych do sygnatdéw napiecia i pradu, jednak
otrzymane rezultaty doktadnosci klasyfikacji na poziomie 87% nie byly zadawalajace.
Dlatego podjat kolejng prébe z wykorzystaniem glebokich sieci CNN. Idgc sladem
doniesien literaturowych o skuteczno$ci wykorzystania sieci konwolucyjnych 2D do
rozpoznawania wzorcoOw map i obrazéw dokonat przetworzenia sygnatéw napiecia
ipradu do formy dwuwymiarowej. Wykorzystat przy tym reprezentacje
czasowo - czestotliwo$ciowag uzyskang na podstawie ciggtej transformaty falkowej oraz
macierz Grama i macierz przejs¢ Markova. W ten sposéb dane uczgce nie byly
podawane w formie bezposrednich sygnatéw napiecia i pradu, lecz w formie macierzy,
obrazéw dwuwymiarowych. Ze wzgledu na ztozono$é obliczeniowg, koniecznosé
budowania ztozonych sieci CNN 2D zdolnych do rozpoznawania obrazéw,
przy jednoczesnym wymaganiu potencjalnej implementacji metody w trybie online,
Doktorant podjat decyzje o porzuceniu tej drogi. W nastepnym kroku zajat sie badaniami
wykorzystania glebokich sieci konwolucyjnych CNN 1D. Ze wzgledu na wczesniejsze
do$wiadczenia zdobyte przy klasyfikacji impulséw wykorzystano tgczone przebiegi
napiecia i pradu. Przeprowadzono préby okreslenia sekwencji zestawéw danych
wejsciowych napigcia i prgdu gwarantujacych wysoka doktadnos¢ klasyfikacji. Na bazie
sygnatéw testowych wyznaczono, ze zastosowanie danych z 40ms procesu pozwala
uzyska¢ 100% doktadno$é klasyfikacji przebicia. Jednak po walidacji algorytmu
z wykorzystaniem przebiegéw z wszystkich wiercen zdecydowano zwiekszy¢ wymagane
zakres danych wejsciowych do 50ms, kosztem nieznacznego powiekszenia ztozonosci
obliczeniowej. W rezultacie uzyskano stabilny klasyfikator przebicia z doktadnoscia
klasyfikacji 100% bazujgcy na sekwencjach sygnatéw napiecia i pradu. Doktorant
wspomniat réwniez, iz zaimplementowat opracowang metode korzystajgc z samego
przebiegu napigcia. Podaje, iz dla osiagniecia zadawalajgcych wynikéw nalezato dodacé
dodatkowg warstwe konwolucyjng, ale ze wzgledu na redukcje wymiaru danych w wyniku
wykorzystania tylko napiecia, ztozonos¢ obliczen nie ulegta zmianie. Informacja ta jest
istotna z punktu widzenia rozwazan potencjalnego wdrozenia w warunkach
produkcyjnych.

10




Nastepnie dla podejscia opartego na sekwencji sygnaléw napiecia i pradu
przeprowadzono testy wydajno$ciowe réznych wariantow sieci. Cel zostal jasno
postawiony i obejmowat okreslenie ztozonosci obliczen i szacowanego czasu inferencji
sieci dla pakietu danych w zaleznosci od jego rozmiaréw. Badania przeprowadzono przy
obliczeniach sekwencyjnych z uzyciem procesora gtéwnego oraz przy przetwarzaniu
rownolegfym z uzyciem procesora graficznego. Testy miaty za zadanie wyznaczyé $redni
czas przypadajacy na przetworzenie jednej paczki danych o réznych rozmiarach.
Dla klasyfikatora opartego na sieci CNN 1D i rekomendowanej paczki 50ms danych
z procesu drazenia, uzyskano petna doktadnos¢ klasyfikacji przebicia i zadawalajagcy
czas inferencji 1.181ms i to tylko na podstawie obliczefi sekwencyjnych z uzyciem
samego procesora. Jak podsumowuje Autor, oznacza to, ze wykrywanie przebicia moze
by¢ wielokrotnie sprawdzane w trakcie procesu drazenia i to szybciej niz zapis danych
prowadzonych przez sterownik maszyny. Skuteczno$é opracowanego klasyfikatora
przebicia sprawdzono poprzez k-krotny sprawdzian krzyzowy dla sieci CNN 1D oraz
90ms paczek danych samego napiecia. Osiagnieto 100% klasyfikacje przebicia.
Nastepnie model zostat ,douczony” z zastosowaniem catego zestawu danych uczacych.
Dla w petni wytrenowanego modelu osiggnieto 100% doktadnosci. Sprawdzono jego
skuteczno$¢ na danych testowych. Opisano takze szczegotowo budowe sieci CNN 1D
klasyfikatora, a takze przedstawiono wykresy doktadnosci uczenia i wartosci funkgiji
straty dla danych uczacych i walidujacych. Dokonano réwniez inferencji
z wykorzystaniem dany walidacyjnych z calych wiercei. Dodano dodatkowe
uwarunkowania decyzyjne polegajace na wystawiania flagi o przebicia dopiero po
przekroczeniu 98% prawdopodobienstwa identyfikacji stanu przebicia oraz po
zaobserwowaniu trzech kolejnych identyfikacji przebicia. W rezultacie pozwolito to na
prawidlowe wykrywanie przebicia, a przesunigecie czasowe wykrycia przebicia
w stosunku do szacowanego momentu przebicia bylo niewielkie, maksymalne 200ms,
srednio 56.6ms. Autor jednoczes$nie zauwaza, ze przy predkosci przesuwania elektrody
0.65mm/s uzyskane przesuniecie czasowe jest na tyle krétkie, ze zagrozenie
tzw. ,,overdrillingiem” jest zminimalizowane.

W drugim podejs$ciu do opracowania klasyfikatora wykrywania przebicia Doktorant
wykorzystat wcze$niej opracowany klasyfikator impulséw. Za idee postuzyly mu
obserwacje zmian liczebnosci poszczegéinych kategorii impulséw oraz zmiany $redniej
energii impulséw w trakcie fazy przebicia. Proces wykrywania przebicia rozpoczyna
akwizycja danych surowych napiecia i pradu oraz ich segmentacja na impulsy,
a nastepnie oznaczenie impulséw wedtug kategorii (przypisanie etykiety impulsom).
W poprzednich rozdziatach poswieconych klastrowaniu danych Doktorant wskazat
mozliwosci automatycznego podziatu impulséw na 9 klas. Jednakze ze wzgledu na
perspektywy implementacji rozwigzania Doktorant wskazat na konieczno§é zapewnienia
terminowosci klasyfikacji. Postawiono wymaganie przetwarzania danych co cykli EDM,
co w praktyce oznacza konieczno$¢ zapewnienia czasu inferencji ponizej 100us dla
nastaw normalnych, a nawet krécej tji. 60us dla nastaw drgzenia agresywnego.
W zwiazku z tym konieczne byto zoptymalizowanie klasyfikatora impulséw. Po pierwsze
zbadano macierz korelacji pomiedzy wytonionymi 9 kategoriami impulséw. Ze wzgledu
na korelacje wystepowania niektérych typéw impulséw uproszczono analize do
wykrywania czterech typéw impulséw: obwody otwarte (wczeéniej kategorie 1i8),
zwarcia (kategoria 2), wyladowania tukowe (kategoria 0), impulsy normalne (wczesniej
kategorie od 3 do 7). Zmniejszenie liczby kategorii klasyfikatora z 9 do 4 wplyneto
znacznie na uproszczenie klasyfikatora. Jednoczesnie doktadnosé klasyfikatora
impulséw spadta niewiele ze 100% na 99,40%. Zyskano jednak mozliwo$¢ spetnienia
kryterium terminowosci klasyfikacji impulséw. Uproszczony model klasyfikatora impulséw
na 4 kategorie impulséw zostat poddany testom wydajnosciowym. Okreslono $redni czas
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przypadajgcy na klasyfikacje pojedynczego impulsu. Wykazano, ze nawet stosujac
przetwarzania tylko za pomoca procesora giéwnego, bez réwnoleglych obliczen
z uzyciem procesora graficznego, maksymalny czas inferencji pojedynczego impulsu
w zadnym z testdw nie przekroczyt 35us. Dowiedziono, ze opracowana modyfikacja
klasyfikatora impulséw jest w stanie dokona¢ klasyfikacji w trakcie cykiu impulsu EDM,
ktory wynosit 100us dla drazenia normainego oraz 60us dla drazenia agresywnego. Po
klasyfikacji impulsow na 4 kategorie wyznaczono przebiegi $redniej kroczacej liczebnosci
impulséw w poszczeg6inych kategoriach. Autor dodat tez, ze zaniechat wykorzystania
$redniej energia impulséw jako danej wejsciowej dla klasyfikatora przebicia. Wyznaczone
przebiegi zmiennosci liczebnosci impulséw w poszczegdlnych kategoriach zostaty
podzielone na mniejsze pakiety, aktualizowane co 5ms. Tak przygotowane dane
uzywano jako dane uczace klasyfikator przebicia. Klasyfikator oparto na dwoch sieciach
giebokiego uczenia: rekurencyjnej o diugiej pamieci krétkotrwatej LSTM oraz
konwolucyjno-rekurencyjnej CNN-GRU. Lepsze wyniki uzyskano za pomocag sieci
CNN - GRU. Po procesie uczenia modele klasyfikatora przebicia testowane byly na
petnych przebiegach drazenia. W etapie walidacji w modelu wprowadzono redukcje
chwilowego zwiekszenia prawdopodobienstw wykrycia przebicia. Koricowy model
klasyfikatora przebicia wykorzystujacego klasyfikator impulséw charakteryzowato 100%
klasyfikacja przebicia i terminowo$¢ wykrycia maksymalnie na poziomie 115ms, $rednio
33ms. Jest to lepszy rezultat niz w przypadku klasyfikatora przebicia opartego na danych
surowych (200ms, $rednio 56,6ms).

W koricowej fazie Doktorant przeprowadzit testy opracowanych modeli klasyfikatorow
przebicia w walidacyjnych testach drazenia otworéw przelotowych. W tym celu
zaimplementowat opracowane algorytmy na platformie LabView z kartg wielokanatowa
integrujaca uktad pomiarowy ze sterownikiem elektrodrgzarki. W momencie wykrycia
przebicia otworu system generowat sygnat sterujacy do sterownika maszyny, ktéry
powodowat zatrzymanie wiercenia, zapobiegajac tym samym zjawisku ,overdrillingu”.
W wyniku procesu walidacji wprowadzono niezbedne modyfikacje. Wykonano serig
20 wiercen sprawdzajacych poprawnos$¢ i terminowos$¢ wykrywania. W drazeniach
eksperymentalnych osiggnieto nastepujace rezultaty: poprawnos¢ wykrywania przebicia
otworu 100%, brak zjawiska ,overdrillingu”, brak przedwczesnego wykrywania przebicia,
co mogtoby owocowaé otworem o niepetnej $rednicy. Doktorant sformutowat réwniez
whioski porébwnawcze pomiedzy rozwigzaniem opartym na sieciach LSTM a sieciach
CNN-GRU, wskazujac lepszg powtarzalnos$¢ i terminowo$¢ wykrywania przebicia przez
klasyfikator modelu CNN-GRU, a takze zmniejszong ztozonoé¢ obliczeniowa. Ponadto
uzyskane wyniki pordwnano z wynikami metod innych badaczy na $wiecie i wykazano,
ze opracowany klasyfikator szybciej identyfikuje przebicie, z jednoczesnym petnym
uformowaniem otworu, przez co zmniejsza sie zagrozenie ,overdrilingu”, ale tez
zmniejsza sig czas obrébki pojedynczego otworu, co przy mnogosci otworéw moze mieé
réwniez pozytywny skutek ekonomiczny.

Przeprowadzone eksperymenty walidacyjne potwierdzity teze rozprawy o mozliwosci
opracowania narzedzia do detekcji przebicia bazujacego na sygnatach napieci i pradu
oraz wykorzystujacego gtebokie uczenie.

Na koniec Doktorant zajgt sie mozliwoscig opracowania algorytmu identyfikacii
anomalii procesu FHD. W tym celu wykorzystano zbiér danych pomiarowych
z intencjonalnie przeprowadzonych wiercen z niezgodnosciami obrébki, ktére zawieraty:
niepoprawne nastawy parametrdw wiercenia, wiercenie z wygieta elektroda,
ograniczenie przeplywu dielektryka i zjawisko ,scarfingu”. Okazato sie, ze w przebiegi
napiec i pradéw w zasymulowanych niezgodnosciach wiercenia nie réznia sie znaczaco
od przebiegébw podczas normalnego procesu drazenia. Jedynie wiercenia o biednych
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nastawach wykazywaty wyrazne réznice ze wzgledu na znaczne obcigzenie cyklu
i niewielkie napiecie szczeliny. W pierwszym podejéciu Doktorant przeanalizowat
podejscie w skali makro tj. obserwacji catego procesu drgzenia. W tym celu wykorzystat
analize tzw. krzywych palenia.

Biorac jednak pod uwage pozytywne wyniki identyfikaciji przebicia otworu uzyskane
za pomoca pakietow danych surowych oraz za pomoca klasyfikatora impulséw,
Doktorant podjat probe wykorzystania podobnych technik na potrzeby detekgji anomalii.
W pierwszym etapie podjeto probe zastosowania klasycznych metod wykorzystujacych
uczenie maszynowe. Przebadano zastosowanie do tego celu laséw losowych, sieci
OC-SVM. Jednak uzyskane rezultaty nie speinialy oczekiwan doktadnosci
sformutowanych w rozprawie. Dlatego w kolejnym etapie zastosowano podejscie
rekurencyjne oparte o metody giebokiego uczenia. W pierwszym podej$ciu zastosowano
wielowarstwowy autoenkoder. Niestety model ten obcigzony byt zlozonoscia budowy.
Wystepowata tez znaczna grupa pakietéw danych anormalnych, ktére odznaczaty sie
btedem rekonstrukcji danych w zakresie btedéw rekonstrukcji danych poprawnych.
Wzorem poprzednich osiggnie¢ Doktorant podjat probe wykorzystania sieci
konwolucyjnych CNN AE. Odnotowano, iz juz na etapie uczenia autoenkoder oparty
o sieci konwolucyjne dawat lepsze rezultaty, miedzy innymi mniejsze btedy rekonstrukgiji.
W rezultacie algorytm rozpoznawania anomalii osiggat bardzo dobre wyniki. Ponad
99,48% wszystkich danych walidacyjnych reprezentujgcych anomalia w procesie
drazenia zostata rozpoznana prawidtowo.

Podsumowanie rozwigzania postawionego zadania badawczego:

Sposéb rozwigzania poszczegdlnych zadan badawczych wskazuje na bardzo
dobre opanowanie i zrozumienie zagadnienia. Doktorant wykazat sie duza wiedza,
nie tylko teoretyczna, ale rowniez praktyczna, czego potwierdzeniem jest
zrealizowany zakres badan i analiz, a takze eksperymenty i implementacja systemu
na rzeczywistym stanowisku elektrodrazarki. Zadania badawcze charakteryzuja sie
jasna chronologia i prowadza do udowodnienia postawionej tezy. Za wyjatkowe
nalezy uznaé¢ skrupulatno§é w prowadzeniu badann i ocenie wynikéw
Zz uwzglednieniem réznych podejsé¢ do rozwiazania problemu. Doktorant odnosit
si¢ zarowno do mozliwosci wykorzystania bezposrednich danych surowych
napiecia i pradu jak i do opracowanych wielkosci kryterialnych, jak na przyktad
liczebnos$é impulséw poszczegdinych klas. W drodze badawczej do opracowania
klasyfikatoréw przebicia otworu czy klasyfikatorow anomalii konsekwentnie
sprawdzal najpierw rezultaty z uzyciem klasycznego uczenia maszynowego,
a nastepnie giebokiego uczenia. | wreszcie uzyskane rezultaty krytycznie oceniat
w odniesieniu do wiedzy literaturowej i osiagnie¢ innych badaczy, a takze pod
katem ich potencjalnego wplywu na proces produkcyjny.

2.4. Elementy oryginalne rozprawy i przydatnosé dla nauk
inzynieryjno-technicznych
Za najwazniejszy dorobek wilasny i oryginalne osiggniecia naukowe Autora rozprawy
uwazam:
1. Syntetyczne opracowanie i przedstawienie zlozonych zagadnien dotyczacych
problematyki elektroerozyjnego drazenia z uzyciem techniki FHD.

2. Wykonanie szeregu drgzen eksperymentalnych z uwzglednieniem réznych
uwarunkowan procesu i obcigzenia cyklu, jak réwniez obejmujacych intencjonalnie
wprowadzone anomalie procesu np. z ograniczonym przeptywem dielektryka przez
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elektrode, z wygieta elektrodg oraz ze zjawiskiem ,scarfingu”. Jest to wartosciowa
baza danych testowych i walidacyjnych, ktéra w dobie idei otwartych zasobéw nauki
ma duzy potencjat dla rozwoju wspotpracy z innymi o$rodkami.

3. Opracowanie dedykowanego ukfadu pomiarowego pozwalajgcegeo na synchroniczng
rejestracje sygnatéw napiecia i pradu oraz sygnatéw z maszyny, co w rezultacie
przyniosto jedno z mozliwych praktycznych zastosowan do identyfikacji impulséw.

4. Rozszerzenie stanu wiedzy o charakterze generowanych impulséw wystepujgcych
w poszczegdinych fazach drazenia miedzy innymi pod wzgledem zmiennosci
impulséw.

5. Opracowanie metody selekcji impulséw wylacznie na podstawie sygnatéw napiecia
i pradu elektrody w przypadku braku dostepnosci sygnatu sterujgcego z maszyny.

6. Opracowanie metody identyfikacji klas impulséow z uzyciem analizy skupien
wpotaczeniu z algorytmem sktadowych gtéwnych Ilub w potaczeniu
z autoenkoderem. Uzyskano skutecznos¢ klasyfikacji na poziomie 99%.

7. Opracowanie automatycznego klasyfikatora impulséw zaréwno w oparciu o uczenie
maszynowe (sieci SVM, doktadnos$é klasyfikacji 98,8%) oraz z wykorzystaniem
gtebokiego uczenia (sieci CNN 1D, doktadno$¢ klasyfikaciji 99,61%).

8. Badania i analizy zmienno$ci liczebnosci impulséw oraz $redniej energii
poszczegdblnych klas impulséw w tracie postepowania procesu drazenia.

9. Badanie i ocena mozliwosci zastosowania dwuwymiarowych reprezentacji sekwencji
sygnatu napiecia i pradu elektrody na potrzeby identyfikacji fazy przebicia otworu
przy wykorzystaniu sieci konwolucyjnych CNN 2D.

10. Opracowanie metody identyfikacji przebicia z zastosowaniem danych surowych
sekwencji potaczonego sygnatu napiecia i pradu przy uzyciu sieci konwolucyjnych
CNN 1D (doktadnos¢ klasyfikacji 100%, terminowos$¢ wykrycia maksymalnie 200ms,
Srednio 56.6ms).

11. Opracowanie klasyfikatora przebicia w oparciu o opracowany klasyfikator impulséw
oraz sieci konwolucyjno-rekurencyjnej CNN-GRU (100% klasyfikacja przebicia,
terminowos$¢ wykrycia maksymalnie 115ms, srednio 33ms, inferencja na poziomie
35us tj. krécej niz okres impulsu).

12. Implementacja opracowanego klasyfikatora przebicia na platformie LabView
wspdtpracujgcej ze sterownikiem maszyny, w wyniku czego system po detekciji
przebicia otworu generowat sygnat sterujgcy do sterownika maszyny, ktéry
powodowat zatrzymanie wiercenia zapobiegajac tym samym zjawisku ,overdrillingu.

13. Opracowanie algorytmu detekcji anomalii z wykorzystaniem sieci konwolucyjnych
CNN AE.

Podsumowujac nalezy stwierdzic, ze rozprawa stanowi oryginalne rozwiazanie
problemu naukowego. Dzieki polaczeniu technik pomiaru, przetwarzania danych
i sygnatdw oraz inteligencji obliczeniowej uzyskano rozwigzania, ktére w sposob
istotny przyczyniaja sie do rozwoju nauk inzynieryjno-technicznych.

Jednoczesnie nalezy podkresli¢ przydatnosé uzyskanych rozwiazan dla
rozwoju automatyzacji procesu drazenia oraz ich potencjalnych zastosowan
w innych gateziach obrébki mechanicznej. Opracowane rozwigzania speiniajg
wygorowane kryteria doktadnosci i terminowosci decyzji, oczekiwane
w warunkach produkcyjnych.

Nalezy mieé¢ réwniez na uwadze potencjalne korzysciach ekonomiczne
wynikajace z usprawnienia procesu diagnostyki w kosztowym procesie drazenia
FHD.
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2.5. Uwagi i pytania merytoryczne

Przedstawione ponizej uwagi i pytania merytoryczne maja charakter

dyskusyjny oraz porzadkujacy i nie kwestionuja zasadniczych wynikéw rozprawy
oraz oryginalnych osiagnieé Autora.

1.

Brakuje gtebszego komentarza do zestawow parametréw procesu drazenia podanych
w rozdziale 4.2 w Tabeli 3 na stronie 79. Czytelnik sam musi dochodzi¢ konfiguraciji
parametréow procesu, za pomocg ktérych Autor kreuje uwarunkowania normaine,
agresywne i bledne, tj. czas impulsu Ton, czas bezimpulsowy Tofr, z kétrych wynika
obciazenie cyklu, a takze prad impulsu lp, oraz ci$nienie ptukania Ps. Z korzyscig dia
pracy byloby krétkie rozwiniecie okreslen ,agresywne”, ,bledne” w kontekscie
interpretacji fizycznej skutkow parametréw procesu, jak na przyktad gromadzenie sie
zanieczyszczen przy zbyt krétkim czasie bezimpulsowym, usuwanie zbyt duze;j ilosci
materiaty przy dtugich czasach impulsu, czy znaczeniu ci$nienia piukania dla
usuwanie zanieczyszczen. Wartosciowe byloby réwniez podkreslenie terminéw
obcigzenia cyklu oraz czestotliwosci sygnatu sterujgcego EDM, ktére sg
wykorzystywane w pézniejszych etapach przy ocenie terminowos$ci opracowanych
rozwigzan. Pomocna bytaby legenda oznaczen uzytych w nagtéwkach tabeli
i ujednolicenie oznaczen stosowanych w pracy. Wplyneloby to pozytywnie na
spojnos¢ pracy. Na przyktad w podrozdziale 2.3.1 autor wymienia te parametry jako
parametry sterowane przez wspétczesne elektrodrazarki. Podobnie w rozdziale 5.1.4
Autor interpretuje uzyskane wyniki liczebnos$ci poszczegélnych klas impulséw
korespondujac do nastaw parametréw drazenia.

Wyboér czestotliwosci prébkowania dokonano dla prostopadtego utozenia elektrody.
Doktorant sam stwierdza, ,ze zastosowanie zbyt matej czestotliwosci prébkowania
bedzie prowadzito do potencjalnej utraty istotnych informacji jak np. brak mozliwosci
niezawodnego rejestrowania prawdziwej maksymalnej amplitudy poszczegéinych
wartosci maksimow pradowych” Czy Doktorant zadat sobie pytanie czy wybér
czestotliwosci probkowania nie powinien by¢ przeanalizowany réwniez dla wiercen
z anomaliami procesu drazenia. Moze zastosowanie wyzszej czestotliwosci
prébkowania dla wiercenia przy stabym przeplywie dielektryka Ilub wygietej
elektrodzie pozwolitoby odnalezé w sygnatach komponenty charakterystyczne dla
tych warunkéw wiercenia lub sktaniajgce do poszukiwania metod analizy sygnatéw
umozliwiajgcych wczesniejsza detekcje tych anomalii.

W pracy zastosowano ukiad pomiarowy z wykorzystaniem specjalistycznych kart
pomiarowych, sond pomiarowych oraz dedykowanego oprogramowania sterujacego.
W pracy zabrakio komentarza dotyczacego mozliwosci zastosowania tego ukitadu
w warunkach produkcyjnych. Czy Doktorant rozwazat mozliwosci zintegrowania
wykorzystanego uktadu z elektrodrazarka, jakie sa koszty takiego ukfadu
pomiarowego w stosunku do kosztéw elektrodrazarki i czy nie bedzie konieczne
poszukiwanie odpowiednika produkcyjnego ukiadu pomiarowego zintegrowanego
z oprogramowaniem maszyny. Czy Doktorant nie dostrzega w tym obszarze
pewnego wyzwania dla wdrozenia?

Fragment pracy opisujacy wprowadzong operacje wygtadzania napieé¢ i pradéw
z wykorzystaniem operacji usredniania jest przedstawiony w sposéb nie do konca
poprawny. Autor uzywa na przyktad okreslenia ,dtugosé kanatu” lub ,na poczatku i na
koncu kanatu”, co nalezy rozumieé jako okreslenia dotyczgce raczej kanalu
pomiarowego, tj. wektora prébek sygnatu napiecia lub pradu. Pada tez informacja
.przetestowano wygtadzanie przebiegéw z réznych okresow”, ktore w pierwszym
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odczycie sugerowaloby zastosowanie wygtadzania wybranych fragmentow
tj. okreséw czasowych sygnatéw. Z korzyscig dla pracy byloby wprowadzenie pojecia
okna usredniania. Na jakiej podstawie wybrano ostatecznie okno usredniania 80ms,
20 000 prébek, tym bardziej, ze w rozdziale 4.6 dotyczacym synchronizacji danych
z maszyny Autor podaje, iz uzywa 25 000 prébek.

. W rozdziale 5.1.1 autor przedstawia analityczng metode okreslenia wartosci
przesuniecia czasowego selekcji impulséw, podajac, ze ,przesuniecie czasowe
wynikato z braku synchronizacji podstawy czasu maszyny oraz uktadu pomiarowego”.
Zabrakto jednak wyraznego wskazania, ze problem ten dotyczy ,uktadu pomiarowego
1" z niezalezng kartg oscyloskopowa. Poniewaz nie ma o tym mowy, to w trakcie
zapoznawania si¢ ze sposobem, w jaki Doktorant radzi sobie w sposéb analityczny
zZ wyznaczeniem prawdziwej ditugosci okresu EDM i wreszcie okresleniem
przesunigcia zegardw obu systemoéw, nie sposéb uwolni¢ sie od pytania, po co jest to
robione, skoro do dyspozyciji jest sterowniczy sygnat prostokatny TTL podawany na
tranzystorowy uktad generatora iskier EDM. Dopiero na koncu tego podrozdziatu
Autor prezentuje rezultat osiggniety za pomocg ,uktadu pomiarowego 2°, w ktérym
zbocza rosngce i opadajace prostokatnego sygnatu sterujgcego jednoznacznie
identyfikujg impulsy.

. W rozdziale 5.1.2 poswieconym klastrowaniu dyskusja nad potencjainym wyborem
liczby klas reprezentujacych impulsy powinna odbyé sie na poczatku rozdziatu.
Czytelnik intuicyjnie wraca do rozdziatu 4.5 i samodzielnie zaklada, ze celem
klastrowania moze byé podziat na wytonione 7 typow impulséw. Ustanowienie takich
ram potencjalnej liczby klas przed rozpoczeciem analiz klastrowych utatwitoby
interpretacje otrzymanych wynikéw, kiedy Autor otrzymuje odpowiednio 7 klas
(z redukcja wymiaru danych z zastosowaniem PCA) oraz 9 klas (z redukcja wymiaru
danych z autoenkoderem). Co do zasady liczba klastréw nie powinna by¢ mniejsza
od interesujacych typéw impulséw. Zabrakto elementéw dyskusji nad redukcijg liczby
klas, tym bardziej ze w praktycznej realizacji Doktorant zdecydowat sie na redukcje
do 4 klas.

. W analizach rozktadu liczebnosci impulséw w poszczegélnych klasach
zaprezentowanych w rozdziale 5.1.4 przedstawiono charakterystyki rozktadu dla
nastaw optymalnych i agresywnych. Nie ujeto rozktadéw dla nastaw blednych (zestaw
#3). Dlaczego? Przedstawiono rozkiad pradéw maksymalnych i energii pojedynczych
impulséw, ale nie podano dla jakiego zestawu nastaw drazenia zostat wykonany. Czy
rozktad dotyczy wszystkich danych testowych z réznymi parametrami nastaw
drazenia czy jest to przykfad dla zestawu nastaw optymalnych?

. W analizach zmian liczebnosci klas impulséw w funkcji czasu Autor wprowadza o$
czasu wyrazong w paczkach. Dla drazen z parametrami optymalnymi oznacza to
rozdzielczo$é 10ms. Wydaje sie, ze z korzyscig dla pracy byloby pozostanie przy osi
czasu wyrazonej w sekundach, nie w paczkach. Tym bardziej, ze dla drazen
agresywnych przy wigkszej czestotliwosci sygnalu EDM paczka oznaczaé bedzie
8ms. O$ czasu wyrazona w sekundach utatwitaby interpretacje etapéw procesu oraz
powigzanie z charakterystyka przebiegéw czasowych przedstawiong w rozdziale 4.4.
Zresztg przy analizie sredniej kroczacej liczebnosci poszczegéinych klas impulséw
Autor wraca do zastosowania na rysunkach jednak osi czasu.

. W badaniach klasyfikatora impulséw Autor zarekomendowat wyznaczanie $redniej
kroczacej liczebnosci impulséw lub $redniej energii impulséw co 1ms z okna 3000
poprzednich okreséw EDM, co przy okresie rwnym 100us stanowi 300ms. Prosze o
wyja$nienia rekomendacji wyznaczania tych przebiegow w przypadku uproszczonego
klasyfikatora impulséw do 4 klas. Na rysunku 83 podano: bufor usredniania 500ms,
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rozdzielczo$¢ co 5ms. Natomiast w informacji do rysunku 87 podano, ze bufor wynosit
251ms.

3. Wniosek koncowy

Zawartosci pracy wskazuje, ze Doktorant posiada wszechstronng wiedze teoretyczng
w omawianej dyscyplinie i wykazuje umiejetnosci samodzielnego prowadzenia pracy
naukowej.

Sformutowany problem badawczy oraz postawiony cel rozprawy jest w peini
uzasadniony. Zastosowane metody badawcze charakteryzuje umiejetne potaczenie
narzedzi analitycznych i eksperymentalnych, co pozwolito w petni zrealizowac cel pracy.
W rezultacie osiagniete rozwigzania udowadniajg postawiona teze.

Nalezy réwniez dodagé, ze zakres zrealizowanych zadan badawczych, a takze sposéb
dyskusji i prezentacji wynikéw, skrupulatno$é w ocenie rezultatéw oraz konsekwentne
odniesienie zaréwno do obecnego stanu wiedzy jak i praktycznych wymogoéw
produkcyjnych sa przejawem dojrzatego warsztatu badawczego Doktoranta.

Stwierdzam, Zze recenzowana rozprawa doktorska opracowana przez
mgr. inz. Rafala Sikorskiego speinia wymagania stawiane rozprawom doktorskim
w rozumieniu ustawy z dnia 20 lipca 2018 Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce
(Dz.U. 2018, poz.1668, z p6zn. zm.). Stawiam wniosek o dopuszczenie rozprawy
doktorskiej mgr. inz. Rafata Sikorskiego pt. ,,Opracowanie metod monitorowania
i kontroli procesu elektroerozyjnego drazenia mikrootworéw” do publicznej
obrony i dalszych etapéw postepowania przewidzianych w przewodzie doktorskim
w dyscyplinie automatyka, elektronika, elektrotechnika i technologie kosmiczne.

Biorac pod uwage poziom merytoryczny opracowania, zakres wykonanych
badan i osiagniete wyniki, a takze uzasadniony potencjat wdrozeniowy i znaczenie
rozprawy dla rozwoju nauk inzynieryjno-technicznych, oceniam rozprawe jako
wybitnie dobra i stawiam wniosek o wyréznienie rozprawy.

Clomacr, Sdkone
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Zalacznik: wykaz uwag szczegotowych i usterek redakcyjnych

Jak na rozmiar rozprawy, tacznie 228 stron, oraz zakres omawianych zagadnien,
w pracy wystgpita pewna liczba niescistosci i usterek redakcyjnych. Z catym
przekonaniem stwierdzam, iz nie wyplywaja one moja na ogélna bardzo wysoka
ocene rozprawy. Jedynie dla porzadku przedstawiono ponizej niektére z zauwazonych
usterek redakcyjnych oraz komentarze do tresci pracy, majac nadzieje, iz bedg one
przyczynkiem do podniesienia jakosci kolejnych opracowan naukowych Autora. Na
zamieszczone ponizej uwagi i komentarze redakcyjne nie oczekuje odpowiedzi.

1. [Rozdziat 2.1, str. 23]. Bledne odniesienie do numeru rysunku. Jest: ,Jak pokazuje
rysunek 3, temperatura TED ulegta podwojeniu ...". Wzrost temperatury pracy
kolejnych generacji silnikéw przedstawiono na rysunku 2, a nie 3. W tym miejscu
powinno by¢ odwotanie do rysunku 2.

2. [Rozdziat 2.2, str. 26]. Btgd interpunkcyjny. Jest: ,Pomiedzy elektroda, a obiektem
(...). Powinno by¢ ,Pomiedzy elektroda a obiektem ...”

3. [Rozdziat 2.3.1, Rysunek 11]. Oznaczenia parametréw impuisu na rysunku
zaczerpnieto bezposrednio z pracy [48], natomiast w tresci pracy przy opisie
parametréw zastosowano inne oznaczenia, ktére nastepnie uzywano konsekwentnie
w pracy. Zamiast tlumaczyé w tek$cie oznaczenia odnoszace sie do zaczerpnietego
rysunku z korzyscig dla pracy bytoby wykonanie wtasnego rysunku z oznaczeniami
konsekwentnie przyjetymi w pracy. Tym bardziej, ze autor uzywa wiasnych
przebiegéw impulséw np. w rozdziale 4.4 przy analizie czasowej poszczeg6inych
etapdw drazenia oraz w rozdziale 5.1.1.

4. [Rozdziat 3.1., tytut podrozdziatu]. W tytule podrozdziatu, ale réwniez w wielu
miejscach pracy, Autor stosuje ,skrétowg” terminologie na okreslenie detekgii
zakonczenia drazenia otworu. Jako przyktady mozna poda¢ okreslenia wystepujace
w pracy: ,wykrywanie przebicia” (najczesciej), ,wykrywanie przebicia elektrody”
(jeden raz), ,wykrywanie przebicia otworu” (jeden raz). Z korzyscia dla pracy bytoby
przyjecie jednolitego okreslenia. Wydaje sie, ze najbardziej trafne byloby peine
okreslenie ,wykrywanie przebicia otworu’. Chyba najbardziej mylgce jest uzyte w
tytule podrozdziat 3.1 okreslenie ,wykrywanie przebicia elektrody”, ktére sugeruje
bardziej przebicie samych $cianek elektrody rurkowej niz przebicie otworu.

5. [Rozdziat 4.1, str. 77, Rys 23]. Fragment rysunku z oknem aplikacji jest zupetnie
nieczytelny.

6. [Rozdziat4. 2, str. 82]. W tresci jest ,llos¢” otworéw, powinno byé¢ liczba otworow.

7. [Rysunek 31, str. 86]. W podpisie rysunku jest ,napiecie i prad drgzenia otworu” -
zbyt zargonowe okreslenie, lepiej napiecie i prad elektrody.

8. [Str.89]. Jest, (...)ilos¢ wytadowan normalnych (...)", ,(...) ilo§¢ wystapien otwartego
obwodu (...)", powinno byé¢ liczba. W wielu miejscach pracy przy opisywaniu
wielkosci policzalnych Autor stosuje okreslenie ,ilo$¢”.

9. [Rysunek 34, str. 90]. W podpisie rysunku jest ,wygtadzone przebiegi napiecia i prad
otworu” — zbyt zargonowe okreslenie, nalezy unikac.

10. [Rysunek 34, str. 90]. Po oméwieniu w tek$cie znaczenia rezultatéw usredniania na
mozliwos¢ detekcji poszczegoélnych faz drazenia z korzyscig dla opisu byloby
zamieszczenie na rysunku 34 oznaczen poszczegolnych etapéw proces tak, jak jest

to na rysunku 31 (oznaczenia I-VI). Zrozumiate jest, Ze na rysunku 32 wykorzystanie
tych oznaczen nie bylo jeszcze mozliwe.
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11.

12.
13.
14.
15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.
22.

23.

24,

[Rysunek 38, st. 96]. W podpisie rysunku ,Zaobserwowane typy impulséw
anomalnych (...)°, powinno by¢ anormalnych, w korespondenciji do nazewnictwa
uzytego w rozdziale.

[Str. 98]. Jest ,(...) okres T wynosit 100usm (...)", powinno by¢: 100us.

[Str. 110]. Jest ,grupowanie aglomeratywne”, powinno by¢ raczej aglomeracyjne.
[Str. 117]. Jest ,autoenkodera o duzej ilosci potaczen”, powinno by¢ liczbie potaczen.
[Str. 121]. Niepotrzebna forma osobowa mnoga ,z pomoca autoenkodera
otrzymalismy”, powinno by¢ bezosobowo otrzymano.

[Str. 123, Rysunek 61]. W podpisie rysunku jest ,dla réznych ilosci klastrow”, powinno
by¢ dla réznej liczby klastréw.

[Str. 143, Rysunek 75 oraz w tekscie]. Jest ,$rednia kroczgca ilosci wystgpien
kategorii impulséw”, powinno by¢ $rednia kroczaca liczebnosci poszczegéinych
kategorii impulséw.

[Str. 149]. Wydaje sie, ze poprawnie powinno by¢ Pole Katowe Grama, tak jak
macierz Grama.

[Str. 153]. Jest ,(...) czasu potrzebnego do inferencji podczas prowadzenia
drazenia”, powinno by¢ nieco precyzyjniej ,do inferencji sieci podczas prowadzenia
drazenia”.

[Str. 163, Rysunek 87]. W podpisie rysunku brak informacji doprecyzowujacych, ze
prezentuja one przyktady zmian liczebnosci w 4 kategoriach impulséw dla dwéch
roznych numeréw drazen. Czytelnik wychodzac z rytmu opisu spoglada na rysunek
i zastanawia sie skad 8 rysunkow dla 4 kategorii.

[Str. 165, Rysunek 88]. Model wykrywania przebicia zupetnie nieczyteiny.

[Str. 172]. Niepotrzebna forma osobowa ,W niniejszym rozdziale dokonam opisu (..)”,
zwyczajowo bezosobowo dokonano.

[Str. 173, Rysunek 95]. Rysunek zawiera dwa wykresy. Czytelnik doszukuje sie opisu
dwéch rysunkéw. Skoro sa to przykiadowe wiercenia testowe, lepiej bytoby je
zestawi¢ wszystkie na jednym rysunku lub oznaczy¢ rysunki jako (a), (b) i uzupetnié
podpis rysunku.

[Str. 177]. Jest ,Akie modele najpierw sie uczg (...)", powinno by¢ raczej ,Takie
modele”.
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