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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr. inz. Rafala Sikorskiego pod tytulem:
,,Opracowanie metod monitorowania i kontroli procesu elektroerozyjnego

drazenia mikrootworow”.

Podstawa:

Recenzja zostala przygotowana na podstawie pisma Przewodniczacego Rady Naukowej
Dyscypliny Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne PW,

prof. dr. hab. inz. Tomasza Stareckiego.

Ogéblna i formalna charakterystyka pracy:

Przedstawiona do recenzji praca podejmuje tematyke wykorzystania zaawansowanych technik
uczenia maszynowego z uwzglednieniem technik uczenia glebokiego, opartego na roznego
rodzaju sieciach neuronowych, do rozwiazania konkretnego problemu technicznego. Problem
ten to monitorowanie i kontrola procesu drazenia otworow metodg elektroerozyjng. Metoda ta
wykorzystywana jest w produkeji m. in. czeéci silnikéw lotniczych, charakteryzujgcych sig
zhozona budows. Dodatkowo bardzo precyzyjna obrébka takich elementéw jest bardzo istotna
ze wzgledu na fakt, iz czgsto wykonane sa one Z tzw. superstopow, jak na przykiad Inconel. W
takim aspekcie petna kontrola procesu obrobki materiatu oraz maksymalna precyzja wykonania
detalu jest wysoko pozadana. Autor w swojej rozprawie podjal si¢ zasadniczo rozwiazania
dwoch probleméw, ktore sg oczywiscie ze soba powigzane. Plerwszym problemem bylo
precyzyjne okreslenie momentu zakonczenia draZenia otworu, co jest istotne ze wzgledu na
mozliwosé niepelnego przebicia materialu przy Zbyt wezesnym zakonczeniu drgzenia oraz

mozliwosé naruszenia integralnosci innych fragmentow struktury przy zbyt péznym



zakonczeniu drazenia. Drugim podjgtym przez Autora problemem bylo wykrycie anomalii

procesu drazenia.

Praca zaprezentowana do oceny zawiera zardwno cze$¢ analityczna, jak i praktyczna, oparta na
wynikach eksperymentalnych, ktére prowadza do opracowania uzytecznych rozwigzan o
potencjale wdrozeniowym w przemy$le. W zwigzku z tym, mozna ja zakwalifikowaé jako
badania stosowane, a zaproponowane rozwigzania moga mie¢ praktyczne zastosowanie w

dziatalnoéci badawczej.

Doktorant przedstawit prace skladajaca sig ze 228 stron maszynopisu obejmujgcych
streszczenie w jezyku polskim i angielskim, siedem rozdzialéw opisujacych podjety tematyke

badawczg oraz wykaz literatury zawierajacy 324 pozycje.
Ponizej przedstawiam krotka charakterystyke przedstawionej pracy:

Rozdzial 1 — w tym rozdziale Autor krotko przedstawia zarys pracy, formutuje jej teze oraz
gtowne cele. Sformulowana przez Autora teza pracy brzmi: zastosowanie opracowanego
innowacyjnego podejscia wykorzystujqcego analize sygnatow elektrycznych EDM oraz metody
ML i DL do wykrywania przebicia i anomalii w drgzeniu otworow wentylacyjnych metodg
elektroerozying FHD umozliwia dokladng kontrole procesu oraz wykrywanie przebicia z
wysokq dokiadnoscig niedostgpng dla innych rozwigzan. A gtdwne cele badawcze, jakie Autor

sobie postawil obgymowaly:

e Opracowanie metod akwizyc)i oraz przetwarzamia danych pomiarowych procesu
drazenia FHD.

e Analiza procesu drgzenia otworéw wentylacyjnych w procesie FHD. Identyfikacja
mozliwych do monitorowania parametrow najlepiej oddajgcych prawidlowosé
przebiegu oraz etap zadania.

e Poznanie wila§ciwosci sygnatow pradu i napigcia zachodzacych w czasie dragzenia oraz
okreslenie istotnych zmian przebiegdw zalezacych od etapu procesu.

e Przetestowanie roznych metod ML i DL owocujgce zbudowaniem funkcjonalnych
modeli pozwalajacych na automatyczng klasyfikacje impulsdw.

¢ Analiza statystyczna wyodrebnionych i sklasyfikowanych impulsow oraz ewaluacja

zmiennoéci ich generacji w zaleznosci od etapu procesu.



e Zbadanie wydajnoéci roznych podejs¢ i wylonienie najlepszego rozwigzania do kontroli
fazy procesu (w tym wykrycia przebicia} w oparciu o odezyty z czunikow z uzyciem
podejscia DL.

o Eksperymentalne testy potwierdzajace skutecznodé zbudowanego podejscia kontroli
procesu.

e Opracowanie algerytmu wykrywania blgdow i anomalii procesu FHD w oparciu 0

sygnaly elektryczne i metody ML i DL.

Rozdzial 2 — w tym rozdziale Autor uzasadnia istotno$é 1 aktualnoéé podjetej w pracy tematyki.

Rozdziat zostal podzielony na 5 podrozdzialow, opisuj gcych kolejno:

ogblng charakterystyke silnikow odrzutowych z podkresleniem wysokich wymagan

produkeyjnych dla wykorzystywanych czedci, co oczywicie generuje wysokie koszty

w przypadku produkcji elementéw wadliwych;

o zarys technologii obrobki elektroerozyjne; EDM, wraz z opisem procesu drgzZenia.
Autor podkresla, Ze praca bedzie dotyczy¢ elektroerozyjnego drazenia otworéw — FHD;

e opis procesu wiercenia elektroerozyjnego, przy wskazaniu jak istotne w tym procesie
jest bardzo precyzyjne okreslenie momentu przebicia;

e przedstawienie ustawialnych parametrow procesu FHD, ktore stuzg kontroli procesu,

e przedstawienie procesu oceny jakosci produkowanej czgsci poddane; Procesowi

wiercenia elektroerozyjnego oraz dyskusj¢ mozliwych usterek tego procesu, takich jak

niepelne przebicie, overdrilling, czy scarfing.

Rozdzial 3 — zawiera bardzo szczegdlowy przeglad literaturowy obejmujgcy W pierwszej
kolejnoéci przeglad publikacji dotyczgcych wykrywania przebicia w procesie FHD. Autor
zauwaza, ze obecnie badania nad t3 tematyka mocno skupiaja sig na wykorzystaniu sygnalow
pradowych 1 napigciowych do kontroli procesu. Doktorant przedstawia tutaj standardowe
charakterystyczne ksztalty przebiegow napiecia i pradu, ktbre otizymywane sg W procesie
clektrodrazenia. Dalej, Autor przedstawia przeglad literatury dotyczacy systemow
diagnostycznych opartych na algorytmach uczenia maszynowego, przy czym W zwigzku
z brakiem takiego podejécia w kontekécie FHD, przedstawiona literatura dotyczy ogodlnie
systeméw diagnostycznych. W ostatnie] czeéei tego rozdziatu Autor przedstawia pojecie
anomalii procesu i przeglad literaturowy zwigzany z wykrywaniem anomalii za pormocg technik
ML. Ponownie Autor wskazuje, e jak do tej pory to podejscie nie bylo stosowane w kontekscie

kontroli procesu FHD.



Rozdzial 4 — rozdziat ten przedstawia wykonane przez Autora badania eksperymentalne
procesu FHD. Doktorant przeprowadzil szereg drazen na przygotowanej probce wykonane] ze
stopu Inconel 718, ktérej geometria pozwalata na prostg symulacje budowy elementu silnika.
Autor przygotowal 1 oprogramowat ukiad laboratoryjny pozwalajacy na akwizycje
odpowiednich sygnatow podczas pracy drgzarki. Zaproponowany uklad pozwalal na
synchronizacj¢ zegaréw maszyny i ukladu akwizycji danych. Po okrelenin minimalnej
wymagane] czestotliwosci probkowania, Autor wykonat szereg wiercef, ktére mialy na celu
budowe odpowiedniej bazy danych na potrzeby technik ML. Aby zapewni¢ reprezentatywnosé
danych zaproponowano trzy zestawy wartosci parametréw drazenia: optymalne, agresywne
1 bledne, dwie wartoéci kata nachylenia elektrody wzgledem probki (90° 1 45°) oraz kilka
mozliwych sytuacji generujacych anomalie: draZenie z blednymi parametrami, z ograniczonym
przeptywem dielektryka, z wygietg elekiroda 1 draZenia generujace wady w postaci scarfingu.
Po wykonaniu drazen Autor podjal si¢ charakterystyki otrzymywanych sygnatdow, dzielge je
ogodlnie na 7 wyrdzniajacych si¢ etapow. Jak zauwaza Autor po odpowiednim usrednieniu
warto$ci mozna okre$li¢ pewien trend wartosci pradu i napiecia, wskazujacy na rozpoczecie
i zakonczenie procesu przebicia. Nie jest to jednak zagadnienie trywialne i niemozliwe jest
okreslenie sztywnych wartosci progowych tych parametréw. W tym rozdziale Autor dokonuje
tez analizy charakteru impulsow EDM i przegladu oraz analizy danych rejestrowanych przez

sterownik drazarki.

Rozdzial 5 — zawiera opis prac Autora zwigzanych z opracowaniem narzgdzi rozpoznawania
zarOwno przebicia, jak i anomalii procesu FHD. Pracg na tym ztozonym zagadnieniem Autor
przeprowadzil w kilku etapach. W pierwszym etapie podzielif przebiegi na poszczegélne
impulsy - czyli pakiety odpowiadajgce okresowi 7. W zwigzku z zaobserwowanym brakiem
synchronizacji miedzy ukladem NI rejestrujgcym sygnaly, a maszyng konieczne byto
zbudowanie autorskiego algorytmu realizujgcego to zadanie. W nastgpnym etapie impulsy
dzielone byly na odpowiednie kategorie. W swojej pracy Autor czesto opisuje rowniez te
podejscia, ktére nie daty dobrych rezultatdow, co stanowi réwniez pozytywny aspekt tej pracy |
1 pokazuje, ze Doktorant prowadzit swoje badania w sposéb przemyS$lany i systematyczny. W
przypadku zagadnienia klastrowania impulsow, zastosowanie algorytmu k-means dla danych
surowych nie dato odpowiednich rezultatéw. Dalej podjeto probe zastosowania metody PCA
do redukeji liczby cech, co tez nie dalo jednoznacznego podzialu na kategorie. Trzecie
podejscie zaktadato uzycie odpowiednio wytrenowanego autoenkodera. Autor analizuje tez

tutaj 1 uzasadnia dobér liczby klas, ustalajac jana 9.



W kolejnym etapie zaproponowano narzedzie do automatycznej klasyfikacji impulséw. Tutaj
znowu Autor zaproponowal i przetestowal szereg technik wuczenia maszynowego,
uwzgledniajac regresje logistyczng, SVM, drzewa decyzyjne, lasy losowe, kNN sztuczne sieci
neuronowe, oraz sieci CNN, RNN, LSTM i DBN. Autor zebral przykladowe wyniki
dokladnosci klasyfikacji réznymi metodami w tabeli 9, wskazujgc, Ze najlepsze wyniki
klasyfikacji osiagnigto dla sieci CNN 1D o okreslonej architekturze. Na podstawie
przeprowadzonej klasyfikacji Autor podjal si¢ analizy zmienno$ci impulséw FHD — tutaj
szczegolnie interesujgce wydaja sie by¢ wyniki przedstawione na rysunkach 75 1 76 — czyli
wykresy $rednich kroczacych ilosci wystgpien danego rodzaju impulsu w procesie, gdzie

mozna wyraznie zauwazy¢ istotng zmiang w momencie przebicia elektrody przez plytks.

Na podstawie wczesnie] uzyskanych wynikow Autor nastgpnie przedstawia proces
opracowania narzgdzia do wykrywania przebicia zbudowanego w oparciu o metody glgbokiego
uczenia. Autor podjat si¢ trudnego zadania opracowania modelu, ktéry cechowaé powinien sig
bardzo wysoka dokladnoscig i jednoczeénie ziozono$cia obliczeniowa na tyle malg, Zeby
mozliwa byta kontrola procesu w trybie on-line.
Znéw zaproponowano dwa odrgbne podejécia do tego zagadnienia: oparcie klasyfikatora
o analize paczek danych i budowe klasyfikatora na stworzonym we wczesniejszych etapach
pracy klasyfikatorze impulséw. Po wstepnej weryfikacji dokiadnosci kilku metod uczenia
maszynowego, podjeto decyzje o skupieniu si¢ na metodach opartych na gigbokim uczeniu.
Zbudowany dalej model sieci CNN 2D okazat sig by¢ niepraktyczny ze wzgledu na duzg
ziozonoé¢ obliczeniowy. Ostatecznie Autor zdecydowal sig¢ na zdecydowal si¢ na
wykorzystanie ponownie sieci CNN 1D. Dla budowanego modelu Autor okresla odpowiedni
typ oraz liczbe danych wejsciowych, analizuje wydajnoéé réznych wariantéw klasyfikatora.
Dla danych testowych zbudowany klasyfikator osiagnat 100% doktadnosci. Przeprowadzone
testy wskazujg, ze tak zbudowany model mégiby by¢ zaimplementowany w elektrodrgzarce,
jednak Autor wskazuje, ze w procesie walidacji dalo si¢ zauwazyé pewng liczbg drazen, dla

ktorej klasyfikator zadziatal z duzym opoéznieniem.

W drugim podejéciu Autor zaproponowal oparcie projektowanego narzedzia do wykrywania
przebicia na zaprojektowanym wezesniej klasyfikatorze impulsow. Aby umozliwié pracg
narzedzia w czasie rzeczywistym w pierwszym etapie Autor postanowit uprosci¢ zbudowany
wezeéniej klasyfikator impulséw. Po analizie korelacji migdzy impulsami udato si¢ zredukowaé
liczbe wykrywanych klas impulséw z 9 do 4. Na podstawie przeprowadzonej klasyfikacji

impulséw, jako dane wejsciowe wykorzystano krzywe procentowej zawarto$ci kolejnych



rodzajow impulséw zliczanych w odpowiednich wycinkach przebiegéw procesu.
Zaprojektowany model do wykrywania przebicia zostal oparty na  potaczeniu sieci
konwolucyjnych z rekurencyjnymi (GRU). Po zbudowaniu modelu byt on testowany za
pomoca danych walidacyjnych nie biorgeych udziatu w procesie uczenia sieci. Zbudowana sieé
osiggneta bardzo dobre wyniki wykrywania przebicia, jednoczesnie osiagajac nieco lepsza
terminowos¢ wykrycia, niz zaproponowane wczeéniej narzedzie oparte na analizie danych

surowych.

Co bardzo istotne, zbudowane narzgdzie zostato zintegrowane z maszyng FHD, a nastepnie
przetestowane na walidacyjnych eksperymentach wiercenia otworéw przelotowych.
Implementacja narzedzi na docelowej maszynie obejmowala tez dodanie elementow
kontrolnych procesu: kodow odpowiedzialnych za zatrzymanie ruchu maszyny i generacji
iskier w przypadku wykrycia przebicia. W trakcie testdow potwierdzono bardzo wysoka
efektywnosé zaprojektowanych narzedzi: zaréwnoe dla modelu opartego na danych surowych,
jak i drugiego — opartego na klasyfikatorze impulséw, nie zaobserwowano ani przedwczesnego
wykrycia przebicia, ani zjawiska overdrillingu dla dwéch zestawéw parametréw i dwoch
roznych orientacji elektrody wzgledem plytki. Co ciekawe zaproponowane przez Autora
modele fatwo wytrenowac na stosunkowo niewielkiej liczbie otwordw testowych — w pracy

potwierdzono to, wykonujac odpowiednie testy na innym zestawie parametréw wiercenia.

Ostatnim zaprezentowanym w omawianym rozdziale etapem bylo zaprojektowane metodyki
wykrywania anomalii procesu FHD. Podobnie jak poprzednio, i tutaj Autor przedstawia
dokladnie swojg koncepcje rozwiazania tego problemu, opisujac réwniez te podejscia, ktére
ocenia jako niewystarczajgco dobre. Jako dane wejéciowe zaproponowano pakiety 10 000
kolejnych wartosci pomiarowych pradu 1 napiecia. Takie podejscie miato zagwarantowaé
terminowe wykrywanie anomalii oraz niwelowanie wplywu krotkookresowych zmian
przebiegu., Pierwsze podescie do tematu zaktadato przetestowanie skutecznosci szeregu technik
uczenia maszynowego. Najlepsze rezultaty otrzymano dla metody laséw izolacyjnych,
osiggajgc bardzo dobre (powyzej 80%) wyniki rozpoznawania anomalii w postaci blednych
parametrOw wiercenia, wiercenia z ograniczonym przeplywem dielektryka czy zagiety
elektrodg oraz scarfingu. Niestety Autor zauwaza, ze takie podejécie nie nadaje si¢ do
rozpoznawania przebiegdw otrzymanych z wiercen wykonanych na zestawie parametrow
okre$lanych w rozprawie jako ,agresywne”. Drugim zaproponowanym podejéciem bylo
zastosowanie gigbokiego uczenia w postaci autoenkodera opartego na gestych sieciach

neuronowych. Taki model mial na celu najlepsze odwzorowanie danych poprawnych



i wykrycie anomalii na podstawie okreslonego wsp6iczynnika bigdu rekonstrukcji. Po analizie
wynikéw rekonstrukcji otrzymanych dla takiego modelu, Autor zauwaza, Ze spora czgsc
pakietow danych oznaczonych jako anomalie miata warto$ci btedu rekonstrukeji na poziomie
danych normalnych, co skutkowatoby bigdnym oznaczeniem anomalii. W zwigzku z tym
zaproponowano trzecie rozwigzanie — budowe autoenkodera opartego na sieciach
konwolucyjnych. Takie podejécie znacznie poprawito zdolno$ci rekonstrukcyjne autoenkodera
— wyniki przedstawione na rysunku 101 wyraznie pokazuja, Ze tym razem mozliwe jest niemal
catkowite rozdzielenie danych anomalnych od normalnych za pomoca dobrze okreslonego
wspotczynnika blgdu rekonstrukeji. Walidacja zbudowanego autoenkodera, przeprowadzona na
danych syntetycznych zlozonych z danych poprawnych z dodanymi odcinkami danych
niepoprawnych, wykazata, ze $rednia skutecznosé¢ tego narzgdzia wynosi niemal 100%
(99.48%). Mniejsza niz 100% skutecznos¢ osiagnigto tylko dla danych anomalnych
pochodzacych z wiercen przeprowadzonych na bigednych parametrach (96.85%).

Rozdzial 6 - w tym rozdziale Autor podsumowuje przeprowadzone prace badawcze.
Przedstawiono list¢ osiggnietych celéw oraz podsumowanie gléwnych kierunkdw badawczych
przedstawionych w ocenianej dysertacji. Autor deklaruje tutaj, Ze w trakcie rozprawy osiggnat

wszystkie zamierzone cele oraz udowodnit tezg pracy.

Rozdzial 7 — prezentuje dalsze kierunki badan wskazywane przez Autora, wérdéd ktorych

wymieniono:

e przetestowanie zaproponowanych metodologii podczas prowadzenia prawdziwego
procesu produkcyjnego;

e integracj¢ opracowanych metod z obrabiarka.

e stworzenie aplikacji eksperckiej wizualizujgcej i ulatwiajacej etapy przygotowania
danych i uczenia sieci;

e integracje z systemami bazodanowymi wspierajacymi procesy produkcyjne;

¢ rozszerzenie stosowalnosci opracowywanych systemoéw poza §rodowisko laboratoryjne
i wdrozenie ich w produkcji seryjnej;

» modyfikacje samego procesu drazenia poprzez zastgpienie dielektryka roztworem soli.



Ocena tematu, celu i zakresu pracy:

Przedstawiona do oceny dysertacja zawiera do$¢ precyzyjnie sformulowang teze oraz jasno
okreslone cele badawcze. Praca cechuje sie wysoka spdjnoscia, a przeprowadzone badania
1analizy sg logicznie powigzane, konsekwentnie realizujgc zatoZone cele. W swojej tezie Autor
wskazuje, ze opracowane narzgdzia majg umozliwi¢ doktadng kontrole procesu wiercenia oraz
zapewni¢ wykrywalnos$¢ przebicia na poziomie niedostepnym dla innych rozwigzaf. Jednak
sformutowanie to wydaje sig zbyt stanowcze — sugeruje rozwazenie dodania frazy ,,obecnie
stosowanych”, co zmienitoby ostatnig czeg$¢ tezy na: ,,(...) wykrywanie przebicia z wysoks

dokladnoscig niedostepna dla innych, obecnie stosowanych rozwigzan.”

Tematyka pracy dotyczy konkretnego problemu technicznego, ktéry zostal przez Autora
szczegdtowo 1 jasno nakreslony. Kluczowe jest wskazanie w dysertacii istotnej luki badawczej,
ktéra Autor postanowit uzupehié. Juz w pierwszych rozdziatach pracy podkresiono, jak
znaczacy i wymagajacy jest to problem — nie budzi watpliwosci, ze wytwarzanie ztozonych
struktur stosowanych w przemyéle lotniczym wymaga technologii charakteryzujacych sie
najwyzsza precyzjg i niezawodno$cia. Dzigki badaniom przedstawionym w dysertacji mozliwe

stanie si¢ udoskonalenie pracy elektrodrazarki, co ma istotne znaczenie praktyczne.

Biorge pod uwage powyzsze, uwazam, ze podjecie zaproponowanej tematyki jest w pelni
uzasadnione, celowe i uzyteczne. Praca, obejmujgca badania zaréwno eksperymentalne, jak
1 symulacyjne, posiada istotny walor utylitarny. Na szczegdlng uwage zastuguje réwniez
przedstawienie wstgpnej implementacji narzgdzia do wykrywania przebicia na dostepnej

elektrodrazarce, co dodatkowo wzmacnia praktyczne znaczenie tej dysertaci,

Ocena rozprawy:

Nie mam zadnych watpliwosci, Ze wybdr tematyki pracy jest zardwno trafny, jak i niezwykle
potrzebny. Autor w spos6b kompleksowy i przemyslany przedstawit proces badawczy, ktory
prowadzi do realizacji wyznaczonych celow. Prace otwiera szczegdtowy i wnikliwy przeglad
literatury, w ktérym analizowane sa dostepne narzedzia oraz techniki stosowane w kontroli
procesu FHD. Autor nie ogranicza sig jedynie do opisu istniejacych rozwigzan, lecz podejmuje
krytyczng oceng ich ogranicze, co stanowi solidng podstawe dla zaproponowania

nowatorskiego podej$cia wykorzystujacego techniki uczenia maszynowego.



Badania zostaty podzielone na logiczne i jasno okre$lone etapy, co $wiadczy o systematycznym
podejsciu i dazeniu do osiagniecia praktycznych rezultatow. Warto podkresli¢ techniczne
kompetencje Doktoranta, ktory zaprojektowal i wykonat autorski ukiad pomiarowy do
zbierania danych z maszyny FHD. Co wigeej, uklad ten zostal zintegrowany z opracowang
przez Autora aplikacja w $rodowisku LabView, co umozliwito efektywng akwizycje danych
oraz integracje wynikéw badafn z maszyna. Dziatania te wskazuja na wysoki poziom

zaawansowania technologicznego pracy i duza samodzielno§¢ badawcza Autora.

Réwnie imponujgca jest wiedza Doktoranta w obszarze technik uczenia maszynowego, co
znajduje odzwierciedlenie w kazdym etapie prowadzonych badan symulacyjnych. Szczegélnie
interesujgce jest zastosowanie klasyfikatora impulsow do identyfikacji momentu przebicia.
Tego rodzaju podejécie wymagato doktadnej analizy danych i glgbokiego zrozumienia procesu,

co pokazuje znakomite przygotowanie Autora do prowadzenia zaawansowanych badan.

Doceniam réowniez sposéb, w jaki Autor prezentuje wyniki swoich badan. Oprocz rezultatow
pozytywnych przedstawia takze te, ktore uznaje za mniej satysfakcjonujgce. Taka
transparentno$¢ pozwala czytelnikowi w pelni zrozumie¢ proces badawczy 1 $wiadezy

o rzetelnosci naukowej.

W pracy mozna dostrzec pewna dysproporcje migdzy stopniem szczegétowosci opisu narzgdzia
do wykrywania przebicia a opisem narzedzia do wykrywania anomalii. Pierwszy z tych
tematow zostal potraktowany znacznie glgbiej, choé to drugi problem wydaje sig bardziej
zlozony. Niemniej jednak wszystkie opracowane narzedzia sg skuteczne, co potwierdzajg

wyniki badan, i maja znaczgcy potencjat aplikacyjny.

Na podstawie przedstawionych badaf, zardwno symulacyjnych, jak i eksperymentalnych,
przeprowadzonych z wykorzystaniem autorskich modeli oraz stanowisk pomiarowych,
stwierdzam, ze Autor wykazal sie wysokim poziomem wiedzy teoretycznej i praktycznej
w dziedzinie, ktorej dotyczy dysertacja. Praca wnosi istotny wkiad do rozwoju badaf nad
kontrolg procesu FHD. W mojej ocenie Autor udowodnil postawiong tezg, jak rowniez

zrealizowal wszystkie wymienione cele.

Do podstawowych zalet rozprawy pod wzgledem opisu przedstawionych problemow,

wyboru metod i zakresu badan oraz sposobéw ich rozwigzania zaliczam:

o praktyczng tematyke rozprawy i bardzo doglgbny przeglad literaturowy identyfikujacy

wlasciwe kierunki badan;



e kompleksowe podejscie do tematu obejmujgce zardwno stworzenie autorskiego ukiadu
pomiarowego, wykonanie badan eksperymentalnych oraz doglebna analize
otrzymanych danych;

e szczegOlows analize sygnalow otrzymywanych w procesie FHD;

» opracowanie klasyfikatora impulséw opartego na glebokich sieciach neuronowych
odznaczajgcego si¢ bardzo wysoka skutecznoécig dziatania,

e opracowanie dwoéch narzedzi opartych na glebokich sieciach neuronowych do
wiasciwie niezawodnego wykrywania przebicia;

e opracowanie skutecznego narz¢dzia do wykrywania anomalii procesu opartego
o autoenkoder baznjacy na sieciach konwolucyjnych;

e mozliwos¢ wykorzystania wynikéw do implementacji w rzeczywistych ukladach

produkcyjnych.

Jak kazda obszerna praca, rowniez i ta nie jest wolna od réznego rodzaju bleddw. Pragne
jednoczesnie podkresli¢, ze strona edycyjna pracy wyglada bardzo dobrze i znalaztam zaledwie

kilka literowek lub bledow stylistycznych. Do wad edycyjnych pracy zaliczam:

o w zwigzku z formatem pracy (ksigzka w formacie B5) niektore rysunki (szczegolnie te
przedstawiajgce architektury opracowywanych sieci) miaty zbyt mata czcionke,
e niewielka liczba literdwek, np.

o strona 17 jest: (...) zmian ich przebiegéw w zalezqcych od etapu procesu (...), a
powinno by¢: (...) zmian ich przebiegow zalezgcych od etapu procesu (...),

o strona 38 na rysunku 16 jest: Niedana naprawa po nakiadania powloki
ceramicznej, a powinno by¢: Nieuwdana naprawa po naloZeniu powloki
ceramicznej,

o strona 189, jest: Podsumowujgc, w ramach rozporowy (...), a powinno by¢:
Podsumowujge, w ramach rozprawy (...)

¢ Autor do§¢ czesto niewladciwie uzywa stowa ,,ilo§é”, tam gdzie powinien uzy¢ stowa
Hliczba”, np. strona 47: Zbyt duza ilos¢ cech zwigksza koszt obliczeniowy, powinno byé:

liczba cech.
Pytania i watpliwosci jakie pojawily si¢ podczas analizy niniejszej pracy sg nastepujace:

1. Prace badawcze opisane w rozprawie maja, w mojej opinii, duze znaczenie

z naukowego punktu widzenia (znaczenie aplikacyjne jest tutaj oczywiste), dlatego



zwraca uwage brak publikacji Autora z zakresu prezentowanego w pracy. Czy
planowana jest publikacja wynikoéw?

. Wedlug deklaracji Autora praca byla realizowana we wspotpracy z Zespotem Rozwoju
i Utrzymania Ruchu Laboratoriéw oraz pracownikami Laboratorium Zaawansowanych
Technologii Produkcyjnych (Sie¢ Badawcza %Lukasiewicz), co oczywidcie jest
catkowicie uzasadnione biorac pod uwage tematyke i zakres pracy. Wskazuje to jednak
na prace w pewnym zespole i w zwiazku z tym prosze o wskazanie wlasnych osiagnigé
Autora lub okreélenie zgrubnego wktadu procentowego Autora w wykonane prace.

. Autor w swoich analizach uzywa sygnatow bazujgcych na przebiegach pradu, napigcia
lub kombinowanych przebiegach prgdu i napiecia (strona 130). W jaki dokladnie
sposob przebiegi te byly tgczone?

. Autor nie wskazuje nigdzie srodowiska w jakim przeprowadzit obliczenia. Nie ma takze
informacji, czy Autor sam implementowal wymieniane metody ML i DL. Proszg
o doprecyzowanie tych kwestii.

. Autor w toku swoich prac testuje wiele technik uczenia maszynowego oraz proponuje
rézne rodzaje i architektury glebokich sieci neuronowych, w zwigzku z tym prosze
tutaj o doprecyzowanie w jaki sposob przeprowadzona byta optymalizacja architektury
narzgdzi opartych na glebokich sieciach neuronowych (uzytych w klasyfikatorze
impulsdéw, w wykrywaniu przebicia oraz wykrywaniu anomalii).

. W przypadku narzgdzia do wykrywania przebicia, Autor prezentuje przykladows jego
integracje z drazarkg i przedstawia wyniki testowania w warunkach produkeyjnych.
Jednak w przypadku narzedzia do wykrywania anomalii przedstawiono jedynie testy na
danych syntetycznych. Czy jest mozliwa integracja tego narzedzia z drgzarka
1 przeprowadzanie testow podobnych w warunkach produkcyjnych?

. Czy mozna powiedzieé, ze narzgdzie do wykrywania anomalii dziata, podobnie jak
narzgdzie do wykrywania przebicia — w trybie on-line? Jaka jest procedura
postgpowania przy wykryciu anomalii, jezeli narz¢dzie dziata w trybie on-line?

. W przypadku opracowywania narz¢dzia do wykrywania przebicia Autor pracowat na
sygnatach otrzymanych z szeregu wiercen testowych, ktdre obejmowaty rowniez
wiercenia katowe (kat 45°). Czy narzedzie byto walidowane przy uzyciu réwniez innych
katéw nachylenia elektrody wzgledem plytki?

. Podobnie w przypadku narzgdzia do wykrywania anomalii wszystkie testowe otwory

byly wiercone przy zalozZeniu, ze elektroda jest umieszczona prostopadle do plytki



(tabela 6). Czy tak opracowane narzgdzie byloby w stanie wykry¢ anomalie w procesie
drazenia katowego?

10. W jaki sposéb okreSlano optymalng wartosé biedu rekonstrukcji w narzedziu do
wykrywania anomalii?

11. Wszystkic badania wykonano na jednym rodzaju materiatu. Jak rodzaj materiaha

wplynalby na skutecznosé opracowanych narzedzi?

Wszystkie wymienione wyzej uwagi maja oczywiscie charakter dyskusyjny i nie
umniejszaja wartosci merytorycznej pracy, ktéra oceniam jednoznacznie jako bardzo
wysoka.

Whiosek koncowy:

Praca doktorska przedstawiona przez mgr. inz. Rafala Sikorskiego oraz jej zawartosé i forma,
pomimo przedstawionych drobnych niedcistoéci, wskazuje na jego bardzo duzg wiedze
i do$wiadczenie w zakresie badan eksperymentalnych, szczegdlnie w kontekscie procesu FHD
oraz analiz zwigzanych z szeroko pojgtym data miningiem. Nalezy podkreslié, ze zakres
przedstawionej pracy jest bardzo duzy i §wiadczy o bardzo dobrej organizacji pracy badawczej
Autora. Na podstawie przedstawionej pracy uwazam, iz Doktorant umie samodzielnie
przygotowal 1 zrealizowal rozwigzanie problemu naukowego na podstawie badan
analitycznych i eksperymentalnych. Podsumowujac uwazam, ze poziom przedstawionej
pracy spelnia wymagania stawiane rozprawem doktorskim w rozumienin ustawy z dnia
20 lipca 2018 Prawo o szkolnictwie wyZszym i nauce (Dz.U. 2018, poz.1668, z p6zn. zm.).
W zwigzku z powyzszym wnioskuj¢ o dopuszezenie mgr. inz. Rafata Sikorskiego do obrony

jego rozprawy.
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