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RECENZJA
oslggniec naukowych, dydaktycznych i organizacyjnych w postegpowaniu w sprawie
nadania stopnia doktora habilitowanego dr Pavlo Krotowi
w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych, w dyscyplinie inzynieria $rodowiska,

gornictwo 1 energetyka

1. Podstawa prawna

Niniejsza recenzje opracowalem na podstawie pisma Zastepcy Przewodniczacego Rady
Dyscypliny Naukowej Inzynieria srodowiska, gornictwo 1 energetyka dr hab. inz. Bartosza Za-
jaczkowskiego, prof. PWr z dnia 15.11.2024 r. (znak: RDNDO&/71/2024), w slad za Uchwata
nr 50/03/RDND08/2024-2028 Rady Dyseypliny Naukowej Inzynieria srodowiska, gdrnictwo i
energetyka z dnia 13.11.2024 r., ktéra powolala mnie na czlonka komisji habilitacyjne] w cha-
raklerze recenzenta.

Recenzje przygotowatem w oparciu o dokumentacje w formie elekironiczne) oraz wydru-
kowany egzemplarz monografii: Krot P. ..Dynamical models in condition monitoring of indu-
strial machines” dotaczone do wniosku o przeprowadzenie postgpowania w sprawie nadania
stopnia doktora habilitowanego z dnia 09.09.2024 .

Ocene osiggnie¢ dr Pavlo Krota dokonatem w oparciu o wymagania zawarte w Ustawie z
dnia 20 lipca 2018 r. Prawe o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U, z 2024 r. poz. 1571).

Zgodnie z Art. 219, ust. 1 ww. Ustawy osoba ubiegajaca si¢ o nadanie stopnia doktora
habilitowanego powinna spetniaé¢ nastgpujace wymagania:

1} posiadac stopien doktora;

2) posiada¢ w dorobku osiagni¢cia naukowe albo artystyczne, stanowigce znaczny wkiad
w rozwo] okreslong) dyscypliny, w tym co najmniej:

a. 1 monografi¢ naukowa wydana przez wydawnictwo, ktore w roku opublikowania
monografii w ostatecznej formie bylo ujete w wykazie sporzadzonym zgodnie z
przepisami wydanymi na podstawie art. 267 ust. 2 pkt 2 lit. a, Iub

b. 1 cykl powigzanych tematycznie artykutéw naukowych opublikowanych w czaso-
pismach naukowych lub w recenzowanych materiatach z konferencji miedzynaro-
dowych, kiore w roku opublikowania artykutu w ostatecznej formie byly ujgte w
wykazie sporzadzonym zgodnie z przepisami wydanymi na podstawie art. 267 ust.
2 pkt 2 lit. b, lub



B

c. 1 zrealizowane oryginalne osiagnigcie projektowe, konstrukeyne, technologiczne
lub artystyczne;

3) wykazywac sig istotng aktywnodcia naukowa albo artystyczna realizowana w wiece] niz
jednej uczelni, instytucji naukowe] lub instytucyi kultury, w szczegdlnosci zagraniczne;.

2. Charakterystyka sylwetki Kandydata

Dr Pavlo Krot ukoriczyt studia w 1989 r. na Dnieprzanskim Uniwersytecie Narodowym
im. O. Honczara, na Wydzial Fizyczno-Techniczny (Ukraina) uzyskujac tyvtul zawodowy ma-
gistra inzyniera elektromechanika. W miedzyczasie, bo w roku 1988 Habilitant uzyskat dyplom
thumacza technicznego jezyka angielskiego na Wydzale Filologicznym ww. uniwersvtetu,

0d ukonczenia studiéw Pavle Krot pracuje w réznych jednostkach naukowych, zajmujae
rozne stanowiska, m.in. inzyniera-badacza w Laboratorium Automatyki Przemystowe] w Ka-
tedrze Zautomatyzowanvch SystemOw Stetrowania Wydziatu Fizyczno-Technicznego Dmie-
przanskiego Uniwersytetu Narodowego (DNU), wykiadowcey 1 asystenta w Katedrze Informa-
tyki Ekonomicznej i Systemow Zautomatyzowanego Sterowania DINU, starszego pracownika
naukowego w Laboratorium Dynamiki Maszyn w Zakladzie Urzadzen Technologicznych | Sys-
temow Sterowania, Zakladzie Procesdéw 1 Maszyn do Formowania Metali Instytutu Zelaza i
Stali im. Z.I. Niekrasowa (IZS) Narodowe] Akademii Nauk Ukrainy (NANU), starszego pra-
cownika naukowego w 178 NANU. Podejmuje réwniez wiasng dziatalnosé¢ badawcza, bedac
wspotzatozycielem 1 kierownikiem technicznym przedsigbiorstwa naukowo-produkeyjnego
Exel 8p. z 0.0. (Ukraina). Realizujac wiele prac badawczo-rozwojowych dla przemyshu.

W latach 1989-1992 jest studentem studidw doktoranckich na DNU. Stopien doktora nauk
technicznvch Pavle Krot uzyskuje w 1996 r. w Instvtucie Probleméw Modelowania w Inzynie-
rii Energetveznej im. G.E. Pukhova Narodowej Akademii Nauk Ukrainy za rozprawe pt. ,.Sy-
muldacia matematyvczng procesu przenoszenia energii mechaniczne] od Zrddet do narzedzi robo-
coveh poprzez tarcie (na przykladzie walcarek)”. Niniejszym spelniony zostal wymog za-
warty w Art. 219, ust. 1, pkt 1 Ustawy.

W 2008 r. Wyzsza Komisja Atestacyjna Ukrainy nadata dr Pavlo Krotowil tytut naukowy
starszego pracownika naukowego w dziedzinie budowa maszyn o specjalizacji maszyny hutni-
cze.

ﬁﬂ roku 2019 Habilitant zajmuje si¢ gtdwnie badaniami dla przemystu metalurgicznego i
energetycznego w zakresie dynamiki maszyn oraz diagnostyki stanu technicznego maszyn ro-
boczych. Petnit rowniez funkeje konsultanta naukowego w roznego rodzaju firmach.

Od roku 2019 dr Pavlo Krot zatrudniony jest na stanowisku adiunkta w Katedrze Gornic-
twa Wydziatu Geoinzynierii, Gérnictwa i Geologii Politechniki Wroctawskie]. W tym czasie
obszarem zainteresowan Habilitanta sa zagadnienia z zakresu monitorowania 1 diagnostyki mo-
bilnych i stacjonarnych maszyn gorniczych.

Dr Pavlo Krot jest autorem i wsp&lautorem 63 artykutéw naukowych cnpub]ilr:cﬂ:van}rch W
czasopismach o zasiegu krajowym i miedzynarodowym, z czego 37 — po uzyska_mu stopnia
doktora. Wyniki swoich prac badawczych prezentuje na konferencjach krajowvch 1 zagranicz-
nych (46 wystapient), wygtaszajac referaty, ktore w wigkszoscl zostaty opublikowane w male-
riatach konferencyjnych (40, z tego po uzyskaniu stopnia doktora 33). Jest autorem lub wspol-
autorem 9 rozdziatéw w monografiach naukowych.

Za szezegdlnie wazny aspekt dziatalnodei naukowej Kandydata uznac nalezy ud?.i_a}, kie-
rowanie i udziat w charakterze konsultanta w projektach finansowanych ze $rodkéw krajowych
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| zagranicznych: projektach realizowanych na zlecenie przemysiu (20). projektach miedzyna-
rodowych (6) oraz projektach krajowych — realizowane na Ukrainie (8). Habilitant jest wspot-
tworca 9 udzielonych patentéw na rozwigzania bedace wynikiem realizowanych przezen prac
badawczych oraz 4 wdrozen wynikow do zastosowan w przemysle gorniczym (KGHM) oraz
metalurgicznym. Swoja wiedze wykorzystuje we wspolpracy z wieloma firmami z Ukrainy,
Niemiec, Rosji i Polski realizujac prace badawezo-rozwojowe oraz sporzadzajac ekspertyzy na
zlecenie przemyshu.

Kandydat jest laureatem nagrod za dzialalnosé naukowa Narodowej Akademii Ukrainy,
Rektora Politechniki Wroctawskiej oraz przyznanych przez czasopisma naukowe w konkursach
na najlepsza publikacje (Best Paper Awards).

Habilitant jako nauczyciel akademicki bierze udzial w ksztateeniu studentéw i doktoran-
tow realizujac zajecia dydaktyczne w formie autorskich wykladow i zaje¢ laboratoryinych, mig-
dzynarodowych warsztatéw oraz petnige funkcje opiekuna pomocniczego doktorantow. Jest
ekspertem zespotu ds. oceny dzialalnosci dydaktycznej i naukowe] pracownikéw Politechniki
Lwowskiej,

Dr Pavlo Krot jest osoba znana w srodowisku akademickim, przemystowym i biznesowym.
Sylwetka Kandydata jest pozytywnie odbierana na forum krajowym (polskim i ukrainskim),
oraz migdzynarodowym — wiréd naukowcedw zajmujacych si¢ badaniami w zakresie dynamiki
1 diagnostyki maszyn.

Kandydat posiada stopieri Dyrektora Gérniczego I stopnia.

Stwierdzam, Ze dr Pavlo Krot posiada szeroka i ugruntowana wiedze¢ z zakresu dyna-
miki maszyn, modelowania matematycznego i wykorzystania zaawansowanych narzedzi
do analizy dla potrzeb diagnostyki technicznej maszyn roboczych stosowanych w rdinych
dziedzinach przemystu, w tym w przemysle wydobywcezym.

3. Ocena osiggniecia naukowego Habilitanta
3.1.Charakterystyka osiagnigcia naukowego

Oslagniecia naukowe, o ktdrych jest mowa w art. 219 ust. | pkt. 2 ustawy, Habilitant przed-
stawit w formie monografii w jezyku angielskim:

Krot P.: “Dynamical models in condition maonitoring of indusitrial machines”

wydane] w Oficynie Wydawniczej Politechniki Wroctawskiej w roku 2024 (ISBN 978-83-
7493-279-0).

Monografia ta sklada sie z 9 rozdziatéw, wykazu najwazniejszych oznaczen, streszezenia
oraz spisu bibliograficznego. Caloéé liczy 340 stron. Spis literatury zawiera 431 pozyeji, w tym
32 pozycje, ktorych autorem lub wspolautorem jest Habilitant,

Monografia dotyczy niezwvkle waznych z punktu widzenia praktyki przemystowej zagad-
nien obejmujacych szerokie spektrum problemow diagnostyki stanu techniczneso mMaszyn sto-
sowanych w przemyéle ciezkim — hutniczym i gérniczym. Maszyny te jako przyklad typowych
obiektéw dynamiczne pracujacych w niezwykle trudnych warunkach wynikajacych z CZynni-
kow srodowiskowych (wysoka temperatura, wilgotnosc, zapylenie) i/lub proceséw technolo-
gicznych realizowanych z ich wykorzystaniem, podlegaja dziataniu silnych wymuszen drgan i
obcigzen dynamicznych. Tego rodzaju stan obcigzenia prowadzié moze do uszkodzes o cha-
takterze doraznym lub czedciej zmeczeniowym. Zapewnienie wysokiej trwatosci i niezawod-
nosci tego rodzaju maszyn nie lezy jedynie w sferze projektowania, optymalizacji konstrukcji
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oraz jakosci wytwarzania, lecz rowniez szeroko rozumianej diagnostyki techniczne; w trakcie
ich eksploatacji. Istnieje wiec potrzeba opracowywania i wdrazania zaawansowanych, najlepicj
zautomatyzowanych, systemow monitorowania stanu technicznego maszyn oraz parametréw
realizowanego przezen procesu, ktére z odpowiednim wyprzedzeniem informowaé beds ob-
sluge o narastajacych zmianach stanu technicznego oraz wystepowaniu uszkodzefi mogacych
by¢ w konsekwencji zrédlem niejednokrotnie powaznych awarii. Pozwoli to na ograniczenie
skutkow nieoczekiwanych, czesto naglych awarii, prowadzacych zazwyczaj do dhugotrwatvch
postojow catych ciggéw technologicznych, strat zwigzanych z potegujacymi si¢ wadami pro-
dukeyjnymi, na skutek niestabilnosci dzialania maszyn (niemoznodci dotrzymania reziméw
technologicznych), czy zagrozenia bezpieczenstwa pracy. Wezesne wykrywanie zrodet poten-
cjalnych awarii pozwala przy tym na prowadzenie odpowiedniej gospodarki remontowej za-
pewniajgce] utrzymanie oczekiwanej dyspozycyjnosei maszyn. Systemy diagnostvezne, ktdre
sg zdolne do analizowania i przewidywania zmian stanu technicznego maszyn na podstawie
danych historycznych, predyktoréw oraz monitorowania zmian cech reprezentujacych stan dy-
namiczny maszyn stanowia dzisiaj rozbudowane narzedzia informatyczne zintegrowane 7, sys-
temami detekcji, przesylania, gromadzenia i przetwarzania danych. Nalezy zwrocié uwage na
fakt, 1z w wielu wypadkach juz samo monitorowanie parametrow ich pracy (zhieranie i transmi-
sja sygnalow z czujnikéw) moze stwarzaé¢ wiele problemoéw technicznych. Dolyczy to m.in.
maszyn w gornictwie podziemnym, zwlaszcza maszyn samojezdnych (ladowarek, wozow od-
stawczych, wiertnic, czy wozow wiercaco-kotwiacych). Maszyny te pracujac w ograniczonych
przestrzeniach wyrobisk. a wigc srodowisku utrudniajgeym transmisje on-line sygnatéw poza
maszyne, ale rGwniez sprzyjajacemu awariom systemow monitorowania, w wyniku np. uszko-
dzenia (zerwania) przewodow laczacych czujniki z pokiadows jednostka centralng.

Habilitant w przediozonej monografii przedstawil swoje osiagniecia badawcze w wyzej
nakreslonym obszarze,

W rozdziale 1 omdwione zostato tho stanowigce punkt wyjscia realizowanych badan. Scha-
rakteryzowane zostaly warunki pracy maszyn goémiczych oraz hutniczych. Pokazano przyklady
uszkodzen eksploatacyjnych bedacych skutkiem nadmiernego obciazenia dynamicznego nape-
déw maszyn roboczych oraz wybranych maszyn stosowanych w gérmictwie, hutnictwie i prze-
robce kopalin (przesiewacze).

Rozdnat 2 zawiera uzasadnienie celowodcel podjecia tematu. Autor wskazuje na brak jed-
nolitych metod w zakresie diagnostyki maszyn roboczych cigzkich eksploatowanych w prre-
mysle metalurgicznym i gorniczym. Choé isiniejg normy ISO w zakresie pomiaru drgan, lo nie
majg one zastosowania dla tego rodzaju maszyn ze wzgledu na zupelnie inny charakier pracy
oraz obcigzen. jakim one podlegaja w warunkach eksploatacyjnych. W rozdziale tym Habilitant
dokonuje przegladu rozwigzan w zakresie monitorowania parametréw pracy wybranych ma-
szyn gorniczych (pojazddw stosowanych w kopalniach podziemnych — tadowarek 1 wozdw od-
stawczych oraz przesiewaczy ), maszyn hutniczych (walcarek), jak rowniez napedow wielosil-
nikowych stosowanych w maszynach gorniczych (koparki wieloczerpakowe kolowe, maszyny
TBM) 1 hutniczych. Dokonany zostal réwniez skondensowany przeglad metod pomiaru para-
metrow charakteryzujacych stan obcigfenia dynamicznego maszyn oraz przetwarzania sygna-
tow. Poniewaz jednym z podstawowych podzespoldw karde) maszyny jest naped Autor mono-
grafii koncentruje si¢ na diagnostyce przeldadni zebatych oraz potaczen srubowych (luzow),

Wiadomo, ze istotnym narzedziem wspomagajacym wnioskowanie z badan eksperymen-
talnych (w kontekscie te) pracy — dotyczy to analizy sygnaldw pomiarowych) sa modele mate-
matyczne badanego obiektu. Wa#nga role modelowania matematycznego zjawisk dynamicrznych
w diagnostyce maszyn dostrzega rowniez Autor monografii, koncentrujac swe badama rdwnies
w tym obszarze. Formutujac cele prowadzenia badan Habilitant wymienia m.in.:
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— opracowanie modeli dynamicznych do diagnostyki luzéw,

~ analiza modalna wielocztonowych uktadéw maszynowych w celu wykrywania i unikania
rezonansow, ' '

— Symulacja pracy maszymn.

Rozdziat 3 poswiecony jest oméwieniu zagadnien zwigzanych z modelowaniem dynamiki
maszyn. Dokonany zostat przeglad modeli dyskretnych, w tym o wielu stopniach swobody oraz
modeli ciagtych. Poruszone zo staly podstawowe zagadnienia zwigzane z modelowaniem w dy-
namice, w tym problem stabilnosei ukladuy. Oméwiony zostal model matematyermy silnika DC
oraz przektadni zebatej.

W rozdz. 4 Autor pracy omawia zagadnienie budowy modeli dynamicznych (modeli ma-
tematycznych) 1 ich wykorzystanie w systemach diagnostyki stanu technicznego wybranych
maszyn gomiczych (wozéw LHD i HT, przesiewaczy wibracyjnvch, obudowy scianowej zme-
chanizowane;j), wysokocisnieniowego stanowiska do badania rur wiertniczych (pluczkowych)
Oraz maszyn hutniczych (walcarek). Opisany jest system identyfikacji cyklu pracy gémiczego
Wwozu odstawczego, ktorego Habilitant jest wspolautorem (opracowat algorytm). Opisane sa tu
wyniki badarl, w ktérych uczestniczyt Habilitant, Nalesy podkreslié aplikacviny charakter tveh
badan — Habilitant pokazuje konkretne przykiady rozwiazan w zakresie integracii autorskich
modeli symulacyinvch z systemami MOonitorowania parametréw pracy maszyi. czv systemami
wspomagajacymi operatordw maszyn w ich sterowaniu, Wolno prébkowane sygnaty ze staso-
wanych powszechnie systemdéw monitorowania parametrow pracy maszyn roboczych moga
postuzy¢ jako dane wejsciowe do symulacji zjawisk przejsciowych w napgdach maszyn i na tej
podstawie mozliwe jest prognozowanie trwatose] zZmeczeniowe] istotnych elementéw tego ro-
dzaju maszyn. Istnieje rowniez mozliwodé optymalizacji na tej podstawie parametréw pracy
maszyn w celu minimalizacji amplitudy drgan i liczby przeciazen dynamicznych. Analiza w
dziedzinie czestotliwosci pozwala na wykrywanie uszkodzer elementow MAaszZyn oraz zmienia-
Jacych sig wlasnodci dynamiczne maszyny w wyniku przebiegajacego procesu zuzycia jej ele-
mentow,

Wnioski z prowadzonych badarn pozwolily na opracowanie procedur diagnostycznych oraz
okreslenie wymagan w zakresie Systemow pomiarowych niezbednych dla automatycznej iden-
tyfikacji uszkodzen i predykcji zuzycia istotnych weztdw konstrukeyjnych maszyn,

Duzo uwagi Autor pracy pogwieca maszynom hutniczym — walcarkom, Opisane sg pro-
blemy zwigzane ze sterowaniem tymi maszynami przez operalorow w celu uzyvskania wyma-
ganej jakosci produkcji i przeciwdziatania wplywowi na ta jako$¢ szkodliwych zjawisk dyna-
micznych towarzyszacych procesowi walcowania metali. Omawiane sa rowniez zagadnienia
zwigzane z dynamika napeddw wielosilnikowych walcarek. Habilitant badat m.in. drgania
»chatter”. Wnioski wynikajace z analiz wynikow uzyskanych z symulacji realizowanych z Wy-
korzystaniem autorskich modeli dynamicznych postuzyly m.in. do Opracowania oprogramowa-
nia Wspomagajacego operatoréw walcarek w sterowaniu predkoscig oraz poprawy efektywno-
s¢1 sterowania napedami tych maszyn. Jak podkresla Autor, niejednakowogé charakterystyk
mechanicznych silnikéw napedowych jest zrodlem nierdwnomiernosci rozdziatu obciaZzenia na
poszczegolne napedy, a wystepowanie luzdw w przekiadniach zebatych jest przyczyna inten-
syfikacji drgan i wystepowania stanéw rezonansowych. Mamy tu do czynienia z klasycznym
problemem dynamiki napedéw wielosilnikowych,

W kolejnym rozdziale (Rozdz. 5) Habilitant skupia si¢ na opracowaniu instrumentarium
dla potrzeb diagnostyki stanu technicznego maszyn. Opracowanie przyrzadow pomiarowych
dotyczy dwdch zagadnieri — bezprzewodowego pomiaru momentu obrotowego na wale oraz
pomiaru luzéw. W pierwszym przypadku realizowany jest pomiar tensometryczny, a Autor
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kClI'IEaE]'Itl‘ujf: gia_: na zagadnieniu bezprzewodowego przesylania danych. Drugi oparty jest na
dwoch czujnikach predkosei i pomiarze przesuniecia czasowego. Autor przeprowadzil ekspe-
rymenty numeryczne, w czasie ktorych zostata przetestowana zaproponowana metoda pomiaru,

W rozdziale 6 Habilitant przedstawit mozliwosci wykorzystania zaawansowanych technik
analizy stanéw dynamicznych w diagnostyce maszyn roboczych. Wykorzystano w tym celu
adekwatne modele dynamiczne oraz zaawansowane techniki analizy wynikow s:rmula::ji - Autor
pracy skupit sig na praktycznym rozwiazaniu nastepujacych problemdw:

— monitorowania luzow w ukltadach przeniesienia napedu w oparciu o obcigzenie statyezne
(moment obrotowy),

— monitorowania obeigzen dynamicznych z wykorzystaniem sygnatu pradowego elektrvez-
nych silnikdw napedowvch, '

— diagnostyce luzéw w polgczeniach srubowych i luzéw promieniowych w tozyvskowaniu
walow przekladni zgbatych duzej mocy,

— diagnostyce luzowania sig $rub w przesiewaczach wibracyjnych.

Dla potrzeb opracowania procedury diagnostycznej Autor pracy przeprowadzit obszerne
badania komputerowe, w ktdrych wykorzystal autorskie modele dynamiczne badanych ukia-
déw mechanicznych. Badania symulacyine pozwolily na okreélenie relacji pomigdzy parame-
trami mierzonymi na rzeczywistym obiekcie i diagnozowanymi wielkosciami reprezentujacymi
odpowiedZ dynamiczna tego obiektu. Opracowane w ten sposob procedury diagnostyczne nie
wymagajg uzycia dodatkowych czujnikow, a wystarczajacy jest pomiar np. wielkosei pradu
(Jak to ma miejsce w przypadku monitorowania luzow, czy obeigzen dynamicznych w uktadach
napgdowych), czy tez z wykorzystaniem niewielkiej liczby czujnikéw, (np. akcelerometrow
(Jak to ma miejsce w przypadku diagnostyki luzow w lozyskach, czy luzowania sie $rub w
przesiewaczach).

Nalezy podkresli¢, iz interpretacja sygnatéw pomiarowych i ocena na ich podstawie stanu
technicznego kluczowych, dla niezawodnepo dzialania. wezlow konstrukevinyveh maszyvn pod-
dawanych dzialaniu silnych wymuszen drgan i obeigzen dynamicznych (traktowanych jako pa-
sozytnicze, a w nicktérych prevpadkach, jak to ma miejsce w maszynach udarowych lub prze-
slewaczach. jako sila napedowa) nie bylabyv mozliwa bez wykorzystania adekwatnveh modeli
dynamicznveh. Udowadnia to ITabilitant prezentujac w monografii wyvniki swoich badan w tvm
zakresie. O wysokiej wartosci opracowanvch przez Habilitanta algorvtméw diagnostyeznych
swiadczy fakt. iz zostaly one opatentowane.

[nnym aspektem wykorzystania modelowania matematycznego zjawisk dynamicznveh jest
wykorzystanie wnioskow plynacych z tego rodzaju badan do sterowanie pracg maszyn robo-
czych w celu ograniczenia negatywnych skutkow zjawisk dvnamicznych towarzyszacych ich
dziataniu. W rozdz. 7 Autor pracy przedstawia wyniki wlasnych badafi w tym zakresie obejmu-
jacych nastepujace zagadnienia:

— sterowanie drganiami ,,chatter”™ w walcarkach hutniczych,

~ redukcja dynamiki skretnej w ukladach napgdowych maszyn przez odpowiednie sterowa-
nie silnikiem elektrycznym,

— eliminacja wyginania czolowego korica blachy w procesie walcowania na goraco (efekt
narty” lub ,,weza),

— sterowanie zaworami upustowymi (bezpieczenstwa) stojakow hvdraulicznyveh scianowei
obudowy zmechanizowanej podczas tapnigcia.
Whnioski z przeprowadzonvch badan legly u podstaw wytycznych co do sposobu sterowa-

nia maszynami w celu ograniczenia dynamiki lub niepozadanvch skutkow zwigzanych z
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wystgpowaniem drgan lub nadmiernych obeiazen dynamicznych, Cze;s’nii tych rozwigzan réw-
niez zostato Opatentowanych,

Rozdzial 8 zawiera prZykiady zastosowania wynikéw hadan realizowanych przez Hahili-
tanta w przemysle. Autor przedstawil tu trzy aplikacje, z tego dwie dotycza przemyshu metalur-
gicznego (procesu walcowania), a jeden — zarzgdzania utrzymaniem ruchy w fabryce. Wszyst-
kie te rozwiazania bazuja na wynikach prowadzonych przez Habilitanta badar w zakresie dy-
namiki maszyn roboczych.

System sterowania drganiami ,.chatter” ma na cely synchronizacje drgan poszczegolnych
klatek walcowni w oparciu o przyjete wskazniki- odchylenie RMS poszczegdlnych czestotli-

przebiegow przyspieszenia drgan w kazdej klatce, Jak wykazaly wyniki uzyskane w walcowni,
w ktorej rozwiazanie to zostato Zastosowane, opracowana metoda pozwala na wykrycie zjawi-
ska rezonansu nawet o 8 s wczesnie]j niz amplituda widma. To wezesne wykrycie drgan ,.chai-
ter” umozliwia ich sthumienie przy zmmejszeniu predkosci walcowania o mniej niz 1%, W
przypadku tradycyinych systemow monitorowania spadek ten dochodzi do 20%,

Drugim wdrozonym rozwigzaniem bedacym wynikiem prac realizowanych przez Habili-
tanta jest system sterowania eliminujacy efekt ,.narty™ lub ~Weza". Realizowane jest to przez
indywidualne sterowanie napedami walcéw. Przeprowadzone badania symulacyjne wskazaty,
Ze aby zniwelowaé wystepujace roznice sztywnosci napedu walca dolnego i gérmego i tym sa-
mym wyeliminowaé zroznicowanie predkosci walcdw w chwili wejscia migdzy nie blachy na-
lezy odpowiednio zroznicowaé nastawy regulatoroéw predkosci. Analiza modalna umozliwila
okreslenie postaci wiasnych walcarki, dzieki czemu mozliwe byio okreslenie predkosci, jakich
nalezy unikaé w celuy uniknigcia rezonansu, W efekeie wprowadzonych zmian w nastawach
ukiadu sterowania udzial tasm ze zgigciem czolowym zmalat o 25%,

Skomputeryzowany System Zarzadzania Utrzymaniem Ruchu (CMMS) oparty jest na
akwizycji sygnalow o miskiej czestotliwodel z napedow elektrycznych maszyn. Wykorzystuje
si¢ tu opracowana przez Habilitanta metodg wyznaczania odpowiedzi dynamicznej na podsta-
wie obcigzenia statycznego. Na tej podstawie system szacuje zuzycie elementdw MAaszyn, co
stanowl m.in. podstawe prowadzenia gospodarki czgsciami zamiennymi oraz gospodarki re-
montowej w zakladzie produkeyinym,

Rozdzial 9 zawiera podsumowanie przedstawionych badan. Jako przyszte kierunki swoich
badan Habilitant wskazuje:

— T0zZwW0] nieinwazyjnych metod wykrywania zuzycia (luzéw) w maszynach przemystowych
na podstawie danych wizyjnych zarejestrowanych przez standardowe kamery zainstalo-
wane w dronach inspekcyjnych,

— oOpracowanie systemu kontroli ruchu cigzkich maszyn wibracyjnych oraz

— Opracowanie systemu wspomagania operatordw pojazdow zdalnie sterowanych lub pojaz-
dow autonomicznych przeznaczonych do niebezpiecznych zastosowan gorniczych w celu
redukeji obciazen dynamicznych.

3.2.Spostrzezenia i kwestie wymagajace wyjasnienia

Po zapoznaniu sie z materiatem zawartym w monografii habilitacyjnej oraz Autoreferacie
Narzucajg si¢ nastepujace spostrzezenia i kwestie wymagajace wyjasnienia:



3.2.1. Kwestie podstawowe:

1) Kandydat ubiega si¢ o nadanie stopnia doktora habilitowanego w dyscyplinie naukowe;

2)

-Inzynieria Srodowiska, gornictwo i energetyka”. tymezasem osiagniecie naukowe dotyczy
w duzej czgsci maszyn hutniczych. W zakresie mechanizacji gémictwa Habilitant przesta-
wil swoje osiggniecia dotyczace modelowania tadowarek gorniczych (LHD)/gdmiczych
wozow odstawezych (HT) (detekcja cyklu pracy, modelowanie napedu), przesiewaczy
(model dynamiczny o 6 DOF) i obudowy $cianowej zmechanizowanej (modelowanie ob-
cigzenia dynamicznego w wyniku impulsowego oddziatywania gorotworu podezas tapnie-
cia). Nie jest to dla mnie zaskoczeniem, biorac pod uwage przebieg pracy rawodowe] Ha-
bilitanta, ktory tematyka maszyn gémiczych zajmuje sic dopiero od roku 2019, kiedy to
rozpoczal prace na Wydziale Geoinzynierii, Gornictwa i Geologii Politechniki Wroclaw-
skiej. Nie umnigjsza to wiedzy I umiejetnosciom badawczym Habilitanta, gdyz posiadane
doswiadczenie w zakresie diagnostyki maszyn roboezych oraz modelowania w dvnamice
z powodzeniem wykorzystuje w obszarze maszyn gérniczych. Niemniej odpowiednia se-
lekcja tresci monografii mogla te proporcje w wickszym stopniu przesunaé w strong ma-
szyn stosowanych w gornictwie. Informacje potwierdzajace zainteresowanic Habilitanta
maszynami gomiczymi znajdujemy w pkt. 4.4 Autoreferatu, w ktérym wskazane 58 kie-
runki prac badawczych z tego zakresu, takie jak:

— diagnostyka kragznikéw przenoénikdw tasmowych,
— pomiary dynamiki mtynéw bebnowwvch, czy
— analiza dynamiki mlotéw udarowych.

W autoreteracie wielokrotnie pada stwierdzenie: ., Moje badania...”. Tymczasem cytowane
zrodta literaturowe z udziatem Habilitanta sg w wiekszosci publikacjami wieloautorskimi.
W monografii, sposréd 32 publikacji z udzialem Habilitanta jedynym autorem jest w 9
poz., zas pierwszym autorem jest 11 poz. W Autoreferacie, w wykazie cytowanych publi-
kacji autora jest 61 pozycji, z czego jedynym autorem jest w 6 poz., zas pierwszym autorem
w 12 poz. Wyjasnienia wymaga wigc wkiad Habilitanta w te prace, ktérych nie jest wy-
lacznym autorem. Informacje takie, moim zdaniem, powinny si¢ znaleZ¢ w dokumentacii
osiggnigcia naukowego Wnioskodawcy.

3.2.2. Kwaestic dyskusyjne, pytania:

3)

4)

5)

W rozdz. 3.5 przedstawiony jest model matematyczny napedu elektryeznego. Dlaczego
Habilitant ograniczyt sig tu do przedstawienia opisu matematycznego silnika DC skoro w
wigkszosei maszyn gorniczych stosowane sa silniki AC? Tam gdzie jest potrzebna regula-
¢ja predkosci katowe] rozwigzuje si¢ to z wykorzystaniem przemiennikow czestotliwosci
(np. w napedach posuwu kombajndw scianowych).

Opisane w rozdz. 4.3.1 stanowisko do badania rur pluczkowyeh robi wrazenie raportu z
pracy ustugowe), ktorej celem byla modernizacja wadliwie dzialajacego rozwigzania, Jaki
byl cel umieszczenia tego podrozdziatu w pracy dotyczacej maszyn przemystowych (z za-
lozenia wykorzystywanych do produkeji), a nie stanowisk testowych, czy laboratoryjnych.

Rozdz. 4.3.2 (blednie oznaczonym w pracy jako 4.3.1) Habilitant usituje wniesé co$ no-
wego do tematu zabezpieczenia scianowej obudowy zmechanizowane) preed skutkami tg-
pan. Juz sam rysunek 4.40 wskazuje, ze Habilitant nie do kofica ma rozeznanie w lemacie.
Dlaczego pokazany jest akurat system podbierkowy z wypuszczaniem wegla z warstwy
przysiropowej za ostona odzawatowa (LTCC), a nic klasyczny uktad z cksploatacja na
pelna wysokosé pokladu, w kidre] stropnice sekeji obudowy majg kontakt ze stropem?
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Nalezy zauwazy¢, iz problem zabezpieczenia stojakow przed zniszezenie na skutek Wstrza-
SOW gdrotworu i tapar jest badany w Polsce (i nie tylko) od dziesiatek lat. éwiadczyé moze
rowniez o tym do$¢ obszema literatura Cytowana przez Habilitanta w monografii {okolo
20 pozycji). Powstalo na ten temat wiele opracowan, w Polsce — m.in. w Glownym Insty-
tucie Gémictwa, czy na Politechnice Slaskiej. Dla potrzeb analizy zjawisk dynamicznych
w sekcjach obudowy scianowej wykorzystywano juz w przesziosci modele dynamiczne,
mniej lub bardziej zaawansowane. Zawory upustowe znane i stosowane s3 rowniez od
wielu lat. Prezentowane przez Habilitanta nowe podejscie do sterowania zaworami upusto-
wymi (bezpieczenstwa) w mojej ocenie jest malo realne z punktu widzenia praktycznego.
Jak Habilitant wyobraza sobie w praktyce detekcje wstrzasu z wyprzedzeniem 0.02-0.05 S,
skoro czas narastanie obcigzenia stojakow spowodowany rozladowaniem energii w czasie
Wstrzgsu gorotworu moze wynosié¢ od kilkunastu do kilkudziesieciu milisekund? Opraco-
wanie ,,inteligentnego zawory™ Wspoipracujacego z czujnikami jest w mojej ocenie dosé
mgliste. Czy jezeli czujnik przestanie dzalac, to zabezpieczenie (zawor) tez?

6) W Rozdz. 5 Habilitant przedstawia autorskie rozwiagzania w zakresie monitorowania mo-
mentu obrotowego Wyposazonego w system komunikacii bezprzewodowej oraz urzadze-
nia do pomiaru luzéw katowych bazujgcego na detekcji réznicy predkosei, Jest to troche
Wywazanie otwartych drzwi. [ stnieje szereg rozwiazan w zakresie pomiaru tego typu para-
metrow, ktdre mosna z powodzeniem zaadaptowaé hez koniecznosci budowania od pod-
staw wlasnego ukladu pomiarowego. Oczywiscie w wielu wypadkach standardowe urzg-
dzenia pomiarowe (np. momentomierze) nie sg przydatne ze wzgledow technicznyceh, lecz
wiele firm jest w stanie zaprojektowaé i wykonad odpowiedni uktad wedtug konkretnych
potrzeb techniczno-metrologicznych. Komunikacja bezprzewodowa pomigdzy czujnikiem
zintegrowanym z nadajnikiem i stacjonarnym odbiornikiem Znana jest chociazby z rozwia-
zan firmy Hottinger,

7) Wrozdz. 6.1.2. Autor bada zaleimos¢ pomiedzy obcigzeniem statycznym M, i wartoscig
SzCzytowa obcigzenia dynamicznego Muyy. Na sir. 212 monografii Autor pisze, ze ,,0bcig-
Zenie wef$ciowe My ma zawsze rozkiad rormalny (Gaussa)”. Czy zostaty przeprowadzone
slosowne testy statystyczne potwi erdzajgce hipoteze o normalnosci rozktady? :

8) Czy przebiegi pradowe w ocenie dynamiki napedaw maszyn roboczych sg miarodajne w
ogolnosci (rozdz. 6.2)? Habilitant w SWOjej pracy zajmowal sie glownie maszynami hutni-
czymi (walcarkami), ktérych dynamika jest nieporéwnywalna chociazby z gorniczymi ma-
sZynami urabiajgcymi (np, kombajnami chodnikowymi). Oczywiscie przebiegi pradu sil-
nikéw sg wskasnikiem obciazenia tych maszyn, lecz czy odzwierciedlaja one stan dyna-
miczny ich napedow? Czy z doswiadczenia Habilitanta wynika, iz mozliwe jest na podsta-
wie zarejestrowanych przebiegow pradu doszukiwanie sig istotnych informacji na temat
dynamiki maszyn oraz realizowanego przezefi procesu roboczego, bedacego czesto klu-
czowym Zrodiem wymuszen drgan, jak to ma miejsce np. w przypadku maszyn urabiaja-
cych? :

3.3.0cena osiagniecia naukowego przedstawionego w monografii habilitacyjnej

Stwierdzam, ze przedstawione do oceny osiggniecie naukowe Habilitania udokumento-
wane w monografii jest unikatowym, kompleksowym opracowaniem wyKorzystania modelo-
wania w dynamice do diagnostyki stanu technicznego maszyn roboczych ciezkich. Trese pracy
wskazuje na ogromna wiedze Habilitanta z zakresu dynamiki ukladéw mechanicznych, umie-
jetnos¢ wykorzystania zaawansowanych metod w analizie dynamiki oraz vwnioskowania na
podstawie wynikéw uzyskanych z symulacji komputerowych. Na podkreélenie zasiuguje



— -

rowniez umiejgtnosé zastosowania wynikéw prowadzonych badan w praktyce, to jest w dia-
gnostyce maszyn roboczych stosowanych w rdznych gateziach przemystu.

Dla realizacji celow badawczych Habilitant zaproponowat autorskie metody diagnostyki
maszyn, ktore w powigzaniu istniejacymi systemami monitorowania parametréw pracy maszyvn
pozwalaja na przewidywanic potencjalnie groZnych stanéw awaryijnych oraz predvkeje stanu
technicznego maszyn, badz ich kluczowych podzespoléw na podstawie sygnatéw diagnostycz-
nych dost¢pnych w systemach monitorowania. Habilitant dopracowat sie metod identy fikacji
stanow dynamicznych na podstawie wolnozmiennych sygnatéw z systemow monitorowania,
np. w postaci przebiegdw pradu zasilania silnikéw napedowych. Opracowat szereg algorytméw
procedur diagnostycznych opartych na oryginalnych modelach dynamicznych, umaozliwiaja-
cych m.in. predykeje czasu zycia maszyny, ktére zaimplementowane zostaly programach uzyt-
kowych. Habilitant jest autorem algorytmow wykorzystywanych w oprogramowaniu systemdw
sterowania maszynami roboczymi pracujgeymi w przemysle melalurgicznym, co $wiadezy o
wysoce aplikacyjnym charakterze realizowanych badan.

Monografia wnosi nowe elementy wiedzy w zakresie analizy dynamiki maszyn roboczych
cigzkich oraz wykorzystania modeli dynamicznych i narzedzi statystycznych w diagnostyce
stanu technicznego maszyn goérniczych, automatyzacji procesow technologicznych i systemach
wspomagania operatordw maszyn.

Podsumowujgc stwierdzam, Ze osiggnigcie naukowe dr Pavlo Krota przedstawione w
formie monografii pt. ,Dynamical models in condition monitoring of industrial machines”
stanowi znaczny wklad w rozwaj dyscypliny naukowej Inzynieria srodowiska, ghrnictwo
I energetyka, w zakresie diagnostyki maszyn gérniczych.

4. Ocena hkt}'wnnéci naukowej Kandydata

Analizujge przedlozone do oceny dokumenty stwierdzam, ze dr Pavlo Krot wykazuje sie
wysoka aktywnoscig naukowa zarowno na polu krajowym (zwlaszeza w okresie przed zatrud-
nieniem Habilitanta na Politechnice Wroclawskiej), jak i miedzynarodowym.

Po uzyskaniu stopnia doktora Kandydat byt autorem i wspotautorem 106 opracowar nau-
kowych, w tym 1 samodzielnie napisanej monografii, 9 rozdzialéw w monografiach, 57 arty-
kutow naukowych w periodykach krajowych (ukrainskich) i zagranicznych oraz 39 wystapien
konferencyjnych. W okresie tym Habilitant znaczaco powickszy! swéj dorobek naukowy oraz
odnotowat duzy progres swojej aklywnosci badawcezej, czego przejawem jest ww. liczba publi-
kacji naukowych 1 wyslapien konferencyjnych.

Przejawem wysokiej aktywnodei naukowe]j Habilitanta jest udzial w 14 projektach badaw-
czych — 6 projektach po roku 2019, finansowanych ze érodkdéw micdzyvnarodowych (EIT Raw
Materials) oraz 8 projektach krajowych (Narodowa Akademia Ukrainy), z czego w 6 byl kie-
rownikiem. Tematyka projekidéw realizowanych przez Kandydata od roku 2019 dotyczy szero-
kiego spekirum zagadnien zwigzanych z gornictwem, m.in. inteligentnego, zintegrowanego
systemu konserwacji maszyn, autonomicznych systemow monitoringu i sterowania dla zakia-
dow gomiczych, czy optymalizacji wentylacji kopaln opartej na skanowaniu 3D. O uznaniu
wiedzy 1 doswiadezenia Habilitanta w otoczeniu spoleczno-gospodarczym dwiadczy fakt. iz byt
On wykonawceg 20 prac naukowo-badawczych (w 10 byl kierownikiem) zleconych przez prze-
mysl, gléwnie metalurgiczny (= Ukrainy, Kazachstanu, Rosji i Polski) oraz przerobki rudy.

Kandydat do stopmia doktora habilitowanego swojg dziatalnosé naukowa i dvdaktyczna
realizowal w trzech odrodkach naukowych, to jest:



— Instytucie Zelaza i Stali im. Z.1. Niekrasowa Narodowej Akademii Nauk Ukrainy — Labo-

ratorium Dynamiki Maszyn oraz Zakladzie Procesdw 1 Maszyn do Formowania Metal
(Ukraina),

- Katedrze Informatyki Ekonomicznej i Systeméw Zautomatyzowanego Sterowania Dnje-
przanskiego Uniwersytetu Narodowego in1. O. Honczara (Ukraina),

- Katedrze Gérnictwa Wydziaty Geoinzynierii, Gérnictwa | Geologii Politechniki Wroctaw-
skiej.

Po doktoracie swoja wiedze Habilitant poglebial w czasie kilku krotkoterminowych stazy
naukowych odbytych w latach 2013-2014 w Laboratorium Technologii Kriogenicznych w In-
stytucie Fizyki Narodowej Akademii Nauk Ukrainy. Obejmowatly one badania w zakresie roz-
woju technologii kriogeniczne] i urzadzes do hartowania w niskiej temperaturze,

Habilitant bierze aktywny udziat w pracach komitetow redakeyjnveh wielu CZAS0pIsm mie-
dzynarodowych o zasiegu swiatowym. Pelnit On funkcje redaktora tematycznego (3 czasopi-
sma), redaktora goscinnego (2 czasopisma), redaktora sekeji (1 czasopismo). Jest czlonkiem
rady redakcyjnej w 6 czasopismach, a w roku 2015 byl réwniez redaktorem naukowym w wy-
dawnictwie Trans Tech Publications. Byl recenzentem 138 manuskryptow w 31 indeksowanych
czasopismach naukowych.

Byl czlonkiem komitetow naukowvch i organizacyjnych 7 konferencji migdzynarodowych
organizowanych w Chinach i na Ukrainie.

Jest cztonkiem International Physics and Control Society oraz International Association of
Applied Science and Technology.

Dorobek naukowy Habilitanta koncentruje sie na zagadnieniach zwigzanych z dynamika
maszyn, diagnostykg techniczna, wykorzystaniem modelowania i Zaawansowanej analizy ma-
tematycznej dla potrzeb automatyzacii i optymalizacji procesdw technologicznych i procedur
diagnostycznych. Wickszosc prac badawczych Habilitanta dotyczy maszyn pracujacvch w
przemysle hutniczym, gdzie Habilitant osiggnal wiele sukceséw aplikacyjnych (4 wdrozenia).
Niektore projekty realizowat we wspdlpracy z badaczami z innych osrodkéw naukowych, ta-
kich jak: Instytut Fizyki NANU z Kijowa, Laboratorium Technologii Kriogenicznych z Kijowa,
Politechnika Lwowska, czy Narodowy Uniwersytet Nafty i Gazu w Iwano-Frankowsku, we
wspdlpracy z ktérym Habilitant prowadzil badania w zakresie monitoringu wiercenia w prze-
mysle naftowym i gazowniczym. Od roku 2019, w ktérym podjatl prace na Politechnice Wro-
ctawskiej aktywnie uczestniczy w badaniach dotyczacych gornictwa i maszyn gorniczych. Na-
lezy sie spodziewaé, iz wiedza j umiejgtnosei badaweze Kandvdata wykorzystane zostang z
duzym powodzeniem w tym obszarze badawczym.

Aktywnos¢ badaweza Kandydata przeklada sig réwniez na wskazniki bibliometryczne. Za-
rowno indeks Hirscha (WoS — 10, Scopus — 12), jak i liczba cytowan (WoS 214, Scopus — 394)
swiadczg o wysokim poziomie publikacji i duzym zainteresowaniu ludzi nauki.

Dorobek naukowy dr Pavlo Krota jednoznacznie identyfikuje Jego obszar zainteresowar
badawczych.

Reasumujgc stwierdzam, ze¢ Habilitant wykazuje sig istotng aktywnoscia naukows i
spelnia wymagania w tym zakresie zawarte w Art. 219, ust. 1 Ustawy Prawo o szkolnictwie
WISV | Rauce.
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3. Wniosek koncowy

Po analizie osiggnieé¢ naukowych oraz materiah dokumentujacego przebieg pracy nauko-
we], dydaktycznej i organizacyinej. dorobek naukowy i aplikacyjny oraz aktywnosé naukows
dr Pavlo Krota stwierdzam, ze:

I} Habilitant uzyskat stopien doktora w 1996 r.,

2) monografia naukowa pt. “Dynamical models in condition monitoring of indusivial machi-
nes” spelnia wymagania stawiane rozprawom habilitacyjnym i jest udokumentowaniem
istotnych osiggnieé naukowych stanowiacych znaczny wklad w rozwdj dyscypliny nauko-
wej Inzynieria srodowiska, pornictwo i energetyka w zakresie diagnostyki i modelowania
dynamiki maszyn gorniczych,

3) Kandydat po uzyskaniu stopnia doktora w 1996 r. znacznie powiekszyl swoj dorobek nau-
kowy publikujac oryginalne wyniki swoich badaf w czasopismach o zasiegu dwiatowym,
prezentujac je na licznych konferencja krajowych i migdzynarodowych, jak rowniez pa-
lentujac oraz. komercjalizujac wyniki swoich prac. Aplikacyjny charakter realizowanych
badan oraz szeroka wspolpraca z przemystem sprawily, ze Habilitant stal si¢ uznanym cks-
pertem w reprezentowane] przez siebie dyscyplinie naukowe;.

4) Habilitant wykazuje sig istotng aktywnoscia naukowy prowadzac badania w réznych
osrodkach naukowo-badawczych oraz wspdlpracujae z naukowcami z kraju i zagranicy.

Majac powyZsze na uwadze stwierdzam, ze dr Pavlo Krot spelnia wymagania zawarte
w Art. 219, ust. 1 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawe o szkolnictwie Wyiszym i nauce
(Dz, U. z 2024 r. poz. 1571). Wnosze tym samym o dopuszczenie Kandydata do dalszych
etapéw postgpowania w sprawie o nadanie stopnia doktora habilitowanego w dziedzinie
nauk inzynieryjno-technicznych, w dyscyplinie naukowej Inzynieria srodowiska, gornic-

two i energetyka.

Dr hab. inz. Piotr Cheluszka, profl. PS



