Gdansk, dnia 6 sierpnia 2024

Prof. Wiestaw Ostachowicz
Instytut Maszyn Przeptywowych PAN
w Gdansku

RECENZJA ROZPRAWY DOKTORSKIE]J
Pana mgr. inz. Macieja Badory

pt. A method for predicting the size of damage to gas turbine components based on machine
learning algorithms, applicable at the early stages of parts’ lifetime

Uwagi ogélne
Podstawg prawna do napisania niniejszej recenzji stanowi pismo Pana Profesora Zbigniewa
Ranachowskiego, Sekretarza Rady Naukowej, Instytutu Podstawowych Probleméw Techniki

PAN w Warszawie. Pismo o sygnaturze RN-D.0002.1.2024 z dnia 29 kwietnia 2024 wraz
z jednym egzemplarzem rozprawy doktorskiej otrzymalem w pierwszych dniach maja 2024.

Cele i tezy rozprawy

Mgr inz. Maciej Badora w sposéb jednoznaczny sformutowat cele rozprawy. Autor rozprawy
przyjal jako gtéwny cel badan opracowanie metody opartej na algorytmach uczenia
maszynowego, ktora umozliwi przewidywanie wielko$ci uszkodzen elementdéw turbin
gazowych. Okreslil takze cztery cele szczegolowe, a wiec:

- opracowanie modeli, ktére powinny uwzgledniaé wiedzg¢ i prawa fizyczne opisujace badane
zjawiska; b4

- opracowanie uniwersalnej metody, ktéra znajdzie zastosowanie przy modelowaniu uszkodzen
powstatych na skutek réznych typéw awarii wystepujacych w elementach turbin gazowych;

- przyjeto ustalenie, ze metod¢ mozna stosowac na wezesnych etapach tworzenia komponentéw
(np. na etapie projektowania, pierwszych testow czgsci lub pierwszych zastosowan w praktyce);
- przyjeto takze zalozenie, ze opracowana metoda umozliwi i zapewni wartosciowe
spostrzezenia nawet przy ograniczonej dostgpnosci pomiaréw uszkodzen i niewielkiej liczbie
obserwacji (np. ponizej 30 punktéw danych do wytrenowania i przetestowania modelu).
Stwierdzam, Ze zalozone przez Autora cele osiagnigto poprzez opracowanie modeli
hybrydowych, ktére oparto na sieciach neuronowych wykorzystujacych zjawiska fizyczne
w polaczeniu z nowatorskg metodg uogdlnienia dziedzin.

Warto w tym miejscu podkresli¢, ze zastosowanie algorytmdéw uczenia maszynowego
w optymalizacji utrzymania maszyn i urzgdzen w ruchu wpisuje si¢ w strategie
najnowoczesniejszych rozwigzan wielu innowacyjnych jednostek przemystowych.

Mgr inz. Maciej Badora sformutowal trzy tezy rozprawy, ktére stanowily podstawe jego
inspiracji 1 dzialan badawczych.
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W pierwszej tezie Autor zawarl stwierdzenie, ze modele oparte na algorytmach uczenia
maszynowego pozwalajg z duzg dokiadnoscia przewidywaé wielko$é uszkodzen czesei turbin
gazowych w obszarach, w ktorych jest ograniczona dostgpno$é pomiaréw uszkodzen (albo ich
brak).

W drugiej tezie Autor zamierzal wykaza¢, ze modele akumulacji uszkodzen oparte na
algorytmach uczenia maszynowego mozna skutecznie trenowaé, dobrze uogélniaé ich cechy
oraz przedstawia¢ doktadne oszacowania, nawet w przypadkach, gdy w prébce zarejestrowano
tylko kilka wynikéw (np. mniej niz 10 punktéw danych).

W trzeciej tezie Autor postanowil wykazaé, ze rozmiar uszkodzeri czesci turbin gazowych
mozna dokladnie przewidzie¢ za pomoca modeli hybrydowych laczacych algorytmy uczenia
maszynowego z wiedzg teoretyczng o typie analizowanej awarii (nawet w przypadkach, gdy
szeregi czasowe parametrow pracy turbiny sa niekompletne).

Przyjecie takich celéw rozprawy doktorskiej a takze sformulowanie ciekawych tez oceniam
bardzo wysoko. Tym bardziej, Zze osiagnigcie zalozonych celéw pracy i udowodnienie tez
rozprawy, wymagato podjecia przez Doktoranta bardzo duzego wysitku i wiedzy.

Opis rozprawy

Rozprawa doktorska stanowi zwarty dokument liczacy 165 stron. Praca zawiera wstep napisany
w jezyku angielskim oraz polskim. Rozprawa jest napisana w jezyku angielskim (z wyjatkiem
streszczenia). Praca sklada si¢ z 7 rozdzialéw, spisu skrotéw a takze bibliografii liczacej 215
pozycji.

Przede wszystkim na uznanie zastuguje staranne przygotowanie przegladu dotychczasowego
stanu wiedzy z zakresu metody opartej na algorytmach uczenia maszynowego umozliwiajacej
przewidywanie wielko$ci uszkodzen elementéw turbiny gazowej. Przeprowadzony przeglad
literatury i jego analiza ulatwila Doktorantowi prawidlowe sformulowanie programu badan
wlasnych. Metoda zaproponowana przez Autora znajduje zastosowanie na wczesnych etapach
tworzenia narzedzi wykorzystywanych do modelowania uszkodzeri spowodowanych réznymi
rodzajami awarii, ktére wystgpuja w gtéwnych elementach turbin. Polgczenie algorytméw
uczenia maszynowego z wiedzg teoretyczng w model hybrydowy moze stanowié skuteczne
narz¢dzie badawcze nawet wowczas, gdy dostepno$¢ danych empirycznych jest znacznie
ograniczona. Model badawczy zawiera liczby, struktury, operacje matematyczne, reguly i inne
parametry specyficzne dla algorytmu, ktére sg niezbi;dne do przygotowania danych
wejsciowych. Parametry te sg ustalane podczas uczenia poprzez zastosowanie wybranego
algorytmu uczenia maszynowego. Doktorant w swoich badaniach zastosowal modele
hybrydowe, ktére opracowano dla sieci neuronowych wspomaganych prawami fizyki.
Wspomniane sieci neuronowe zawieraja rownaniami opisujace analizowany problem. Co
wigcej, opracowana metoda powinna by¢ skuteczna nawet przy ograniczonej dostepnosci
pomiaréw wielkoéci uszkodzen. Ponadto modele utworzone ta metoda bedg uwzgledniaty
wezesniejszg wiedzg i prawa fizyczne rzgdzace analizowanym zjawiskiem.

Podsumowujac ten fragment opisu aktywnosci i dokonan Doktoranta stwierdzam,
ze przedstawione osiggnigcia zawieraja szereg elementéw innowacyjnych i tym samym
przekraczaja ramy wymagan rozpraw doktorskich. Moim zdaniem recenzowana rozprawa
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wnosi wiele wartosci naukowych do dyscypliny inzynieria mechaniczna. W czeéci koricowej
rozprawy sformutowano wnioski i uwagi oraz wskazano kierunki dalszych badan.

Przedmiotem oceny jest rozprawa doktorska, w ktorej Autor przedstawia metody badan nad
przewidywaniem rozmiaru uszkodzen czgsci turbin gazowych za pomocg algorytméw uczenia
maszynowego. Przyjeto zalozenie, ze liczba pomiaréw uszkodzen jest ograniczona a takze
istnieje mozliwo$¢ braku dostepu do niektorych danych. Autor przedstawia w rozprawie prace
badawcze, ktore dotyczg oceny maksymalnej dhugosci peknigé zmeczeniowych wystepujacych
na fopatkach kierowniczych oraz przewidywania redukcji (na skutek utleniania) gruboéci
scianki elementu tgczgcego komore spalania z sekcjg turbiny. A zatem gléwnym celem badari
jest opracowanie metody prognozowania rozmiaru uszkodzen przy wykorzystaniu algorytméw
uczenia maszynowego. Autor przyjal zalozenie, ze zaproponowane przez niego metody bedzie
mozna stosowa¢ do réznego rodzaju defektow, niezaleznie od liczby dostepnych pomiaréw
uszkodzen.

W pierwszym etapie badan Autor przedstawil metody szacowania dlugosci peknieé
zmeezeniowych. Do tego celu wykorzystat znane algorytmy uczenia maszynowego. Badania
przeprowadzono na probce zawierajacej 25 pomiaréw uszkodzer. Doktorant wykorzystat do
badan niestandardowg funkcj¢ kosztu natomiast elementy zbioru uczacego, testowego oraz
walidacyjnego dobral w sposéb nadzorowany. Do przeprowadzenia obliczedr Autor
wykorzystat rzeczywiste dane z badanego/badanych obiektéw. W koricowej czedci dysertacji
wykazal, ze koficowe wyniki obliczen moga by¢ wystarczajaco doktadne pomimo nielicznych
danych zarejestrowanych na prébkach. W drugim etapie badan Autor dysertacji postanowit
zastosowacl sztuczng sie¢ neuronowa opracowang na podstawach praw fizyki (ang. physics-
informed neural network).

Analizowane typy uszkodzen, a wigc peknigeia powstate na skutek zmeczenia niskocyklowego
oraz ubytek materiatu na krawgdziach tylnych dysz wysokoci$nieniowych turbiny gazowej na
skutek utleniania, podlegaja r6znym prawom fizycznym. Takie obiekty i typy uszkodzen
zostaly wybrane celowo, aby wykaza¢, ze proponowana metoda predykcyjna daje zadowalajace
wyniki dla roéznych probleméw fizycznych i konfiguracji uktadéw. Niemniej jednak
obowigzkowym warunkiem stosowania tej metody jest dostepno$é pomiaréw uszkodzen
i odpowiednich danych eksploatacyjnych turbiny gazowej zarejestrowanych przez system
gromadzenia danych.

Aby rozwiaza¢ wybrane problemy techniczne Doktorant zaprojektowal i zastosowatl dwie rozne
sieci neuronowe oparte na prawach fizyki. W pierwszym modelu przedstawil sie¢ neuronows,
do przewidywania wzrostu peknig¢ zmeczeniowych. W drugim przypadku zaproponowat sieé
przeznaczong do szacowania redukcji grubodci $cianki wylotowej w wyniku utleniania
materiatu. W obydwu przypadkach wykorzystat rekurencyjne sieci neuronowe, co zdaniem
recenzenta stanowi racjonalny w tym przypadku wybér do opisu postepujacej, nicodwracalnej
kumulacji uszkodzen. Przyrost uszkodzen jest obliczany na podstawie praw fizyki. Obliczenia
przyrostu uszkodzen dokonuje si¢ w kazdym kroku czasowym na podstawie obliczen
teoretycznych lub ustala si¢ eksperymentalnie. Do wzrostu peknie¢ zmeczeniowych
zastosowano prawo Parisa, natomiast szybkos¢ tworzenia si¢ kamienia tlenkowego opisano
funkcja potegowa. Wyniki uzyskane zaproponowang przez Doktoranta metodg mozna uznaé za
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dobre. Ukryte informacje i wiedza wydobyte z danych empirycznych dostepnych w domenie
zrodlowej zostaly wykorzystane i skutecznie wykorzystane w domenie docelowe;.

Przyjeta przez Autora koncepcja prowadzi do uzyskania lepszego uogélnienia i stworzenia
mozliwosci ekstrapolacji a takze otrzymania wynikéw zgodnych z réwnaniami opisujacymi
wzrost dlugosci peknieé zmeczeniowych.

Uwagi koncowe:

Uklad pracy doktorskiej jest prawidtowy. Dysertacja jest dobrze przedstawiona, a wszystkie
rozdzialy sa logicznie ulozone. Nalezy zaznaczy¢, ze proporcja czeéci eksperymentalnej
1 obliczeniowej rozprawy jest dobrze wywazona. Wnioski Doktoranta s trafne,
a przedstawiony w rozprawie perspektywiczny plan badan wskazuje na mozliwosé
uwzglednienia bardziej szczegétowych metod monitorowania stanu strukturalnego tej techniki.
Metodologie testuje si¢ na probkach, zwigkszajgc zlozono$é badania.

Spis literatury obejmuje 215 pozycji, ktére wykorzystano w calej rozprawie. Oceniajacy uwaza,
ze wybdr literatury jest w pelni uzasadniony i miesci si¢ w zakresie tematyki rozprawy. Jestem
zatem przekonany, ze Doktorant doskonale orientuje sic w temacie swoich badan.

Cel merytoryczny rozprawy jest jasno okreslony, a potencjalny czytelnik z latwoscia moze
przyswaja¢ przekazywane tresci. Najnowsze dane sg oparte na wynikach wielu
eksperymentéw. Metodologia zastosowana w badaniach jest innowacyjna i wszystkie gléwne
cele proponowanych badan zostaly osiggniete.

Kandydat do stopnia doktora charakteryzuje si¢ wysokim poziomem wiedzy specjalistyczne;.
Zalaczone do rozprawy dokumenty Kandydat sporzadzit poprawnie. W dokumentach tych
Doktorant przedstawil dotychczasowy dorobek publikacyjny, ktéry moim zdaniem spetnia
wymagania stawiane rozprawom doktorskim. Ponadto zapoznalem si¢ z dokumentem p.t.
»Uzyskane efekty ksztalcenia dla kwalifikacji na poziomie 8 PRK ...... ” 1 stwierdzam, Ze ten
dokument spefnia wymogi postgpowania procesu nadawania stopnia doktora. Inne zataczone
dokumenty, w tym takze zyciorys naukowy Kandydata, s opracowane starannie wedlug zasad
przyjetych w postepowaniach doktorskich.

Uwagi krytyczne
W pracy zauwazylem kilka bledow literowych lecz ich liczba jest niewielka i nie maja
praktycznie Zzadnego wplywu na czytelnosé pracy.

Whiosek koncowy

Wyrazone powyzej opinie o rozprawie doktorskiej Pana mgr inz. Macieja Badory
Jednoznacznie upowazniajg mnie do stwierdzenia, ze w $wietle obowiagzujacej Ustawy
o Stopniach 1 Tytule Naukowym stanowig one podstawe do ubiegania si¢ o nadanie stopnia
doktora nauk technicznych. A zatem przedstawiam wniosek do Rady Dyscypliny Naukowej
Inzynieria Mechaniczna, Instytutu Podstawowych Problemdéw Techniki PAN o dopuszczenie
Pana mgr inz. Macieja Badory do publicznej obrony.
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