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l. Obszar problemowy rozprawy

I{osn4ca zlo2onoSi nowoczesnych system6w przemyslowych. obiekt6w i linii technologicznych. a z

drugiej srrony spelnienie wysokich wymagari jakoSciowych i niezawodnoSciowych stanowi4 dzisiaj

wyiwanie dla dynamicznie rozwijajqcej sig teorii oraz praktyki inzynierii procesowej i autonratyki.

Gl6wnyrn elementem ksztaltuj4cym rozw6j system6w sterowania jest gwaltowny rozw6j postqp

techniki komputerowej (mocy obliczeniowej nowych generacji procesor6w, pojemnoSci pamigci,

szybkoSci trinsmisji danych w sieciach, rozw6j oprogramowania systemowego). wdro2enie

inteligentnych urz4dzeh pomiarowych i wykonawczych, wprowadzenie nowych funkcji system6w

sterowania, np. zaawansowanych algorytm6w modelowania, sterowania i diagnostyki proces6w. Now4

gerreracjg system6w automatyki charakteryzuje otwartoSi, wysoki komfort obslugi, iatwoSi

projektowania, oraz mozliwo56 aplikacji dla instalacji technologicznych ro2nych wielkoSci.

W niekt6rych zastosowaniach funkcje sterowania i nadzoru w systemach sterowania i monitorowania

proces6w przemyslowych s4 jednak wci4z ograniczone, co wi42e sig czgsto z brakiem adekwatnych

nrodeli proces6w. niezbgdnych do realizacji zaawansowanych algorytm6w regulacji, optymalizacji

proces6w, detekcji uszkodzefl, cry realizaqi symulator6w proces6w. Wprawdzie intensywnie rozwija

sig oprogramowanie do modelowania firyko-chemicznego, jednak nie zawsze modele matematyczne

proces6rv s4 wystarczaj 1co znane i jedyn4 opcjE pozostaje modelowanie na podstawie dostgpnych

danych pomiarowych. Jednym z problem6w tego typu jest proces mielenia, jedno z podstawowych

zadin r.r,ykonywanych w ci4gach technologicznych w dziedzinie chemii budowlanej, przetwarzaniu

surowc6w mineraJnych (np. rudy miedzi), wytwarzaniu produkt6w spgzywczych,pasz,lekarstw, farb.

itp. Rozdrabnianie materialu jest zazwyczaj operacj4przygotowawcz4przed wlaSciwym wzbogacaniem

surowca i ma na celu uzyskanie jak najwigkszych stopni rozdrobnienia i uwolnienie mineral6w

uZytecznych. Dokonuje sig go w mlynach, kt6rych zadaniem jest produkcja ziaren o odpowiedniej

rvielko(ci i ksztalcie.

l\{ielenie charakleryzuje sig wysokq koszto- i energochlonno5ci4 oraz generowaniem halasu i drga6'

rvigc naturalny* itul. sig d4Zenie do zwigkszenia efeklywnoSci energetycznej, technologicznej i

ekiploatacyjnej instalacji mielenia. Intuicja podpowiada, 2e do znacz4cej poprawy efektywnoSci i

obnizenia koszt6w produkcji mo2na przyczynie sig dobrze zaprojektowany uklad sterowania miynem,

.fednak w praktyce to zadanie istotnie komplikuje duiLa liczba zmiennych procesowych i interakcje
'rrrigdzy 

nimi. Oznaczato, Ze gdy jedna zmienna regulowana jest pewnym sygnalem steruj4cym. ma to

orpiy* r6wnie2 na inne zmienne regulowane, kt6re zmieniaj4 sig w niepoz4dany spos6b. Interakcje

nrigiry pgtlami sprzgzenia zwrotnego mog4 prowadzi6 do lego, 2e uklad sterowania ma trudnoSci z

rirrzymaniem stabltnoSci. Sytuacjg komplikuje dodatkowo wystgpowanie duzych op6Zniefi czasowych,

parametr6w zmiennych w czasie, oraz nieliniowoSci, co moze powodowai niepoz4dane skutki i

zachowania procesu.
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WlaSnie w tym kontekScie recenzowana praca Pani mgr Oliwii Krauze, po6wigcona w caloSci

modelowaniu, obserwacji i sterowaniu przeptywu w nowatorskiej instalacji mielenia z mlynem

elektromagnetycznym i pneumafycznym transpoftem materialu jest pozycj4bardzo ambitn4 i aktualn4.

Koncepcjg mlyna, bgd4cego nowym rozwi1zaniem w dziedzinie ultradrobnego mielenia twardych

material6w, rozwija od kilku lat zesp6l z Wydzialu Automatyki, Elektroniki i Informatyki Politechniki

Slqskiej we wspolpracy z lokalnymi firmami i Wydzialem G6mictwa i Geoinzynierii AGH, r6wniez w

ramach projektu NCBiR. Celem miala byi budowa urz1dzenia istotnie redukuj4cego zuLycie energii i

podwl,2szaj4cego wydajno5i technologiczn4 dzigki moZliwoSci ksztaltowania granulacji produktu. W

rarnach projektu opracowano urz4dzenia dozuj4ce nadawg i mielniki oraz klasyfikuj4ce produk dla

pracy w ukladzie z recyklem. Obecnie dostgpny prototyp, przeznaczony do rozdrabniania material6w

suchych b4d2 zaxviesin material6w sypkich w cieczach, wyposazony jest w system kontrolno-

pomiarowy z ukladami oceny jako5ci mielenia i stanu pracy mlyna. Uklad sterowania opiera sig o
rradrzgdny system SCADA.

W rozprawie pani nrgr Oliwia Krauze skupia sig na pracach badawczych, dla kt6rych zaproponowala

sarnodzielnie oryginalne rorwipzania lub w realizacji kttirych uczestniczyla jako czlonek zespofu. Po

pierwsze- dotyczyly one opracowania nowatorskich metod poSredniego srybkiego i bezkontaktowego

iromiaru wielkoSii opisujEcych ptzetwarzany nraterial (przeplywu masowego, uziamienia i wilgotnoSci)

rvvkorzystujEcego infonnacjg pochodzEc4 z monitorowania drgari. sygnal6w d2wigkowych lub

nvizyjnych. eo drugie, w rozprawie zaproponowano metodologig syntezy charakterystyk statycznych i

liniowych modeli dynamicznych typu SISO dla odchyleri od statycznego punktu pracy. k6re
wykorzystano nastgpnie do symulacji pracy instalacji i syntezy ukladu regulacji przeplywem porvietrza

transportowego.

Bior4c pod uwagg wszystkie wymienione czynniki, sformulowane na str. l0 cele i tezg pracy. jak

r6wniezwynikaj4ce znichzadania szczeg6lowe, s4 jasne idobrze okreSlone. Sprowadzaj4 sig one do

w5,kazania, ze algorltmy analizy danych pochodzqcych z poSrednich pomiar6w wielkoSci opisqj4cych

p;zetwailany miterial oraz modelowanie przeplywu powietrza transpoftowego w oparciu o

eksperymenialne wyznaczenie charakterystyki statycznej i liniowych modeli dynamicznych dla

odchyiefi od punhu pracy (czlony inercyjne pierwszego i drugiego rzgduz op6Znieniami), pozwala na

monitorowanie oraz sterowanie prac4 instalacji mielenia z mlynem elektromagnetycznym. Tak

zarysowan4 problematykg rozprawy uwazam za istotn4 i nadzuyczal aktualnq, o rezultatach mog4cych

istornie wptyn4i na metodykg syntezy strategii obserwacji i uklad6w regulacji instalacji mielenia z

rniynami elektromagnetycznymi. Fakt ten przesqdza o pozytywnej ocenie wybranego tematu jako

p rzedrn i otu opi n i owanej rozprawy doktorski ej .

II. Koncepcja oraz realizacja rozprawy

Obszema rozprawa, napisana w jpzyku angielskim i licz4ca 208 stron numerowanych. sklada sig ze

wsrgpu, czteiech zasadniczych rozdzial6w przedstawiaj4cych koncepcjq proponowanych metod,

rozdzialu podsumowujqcego, oraz dodatku precyzuj4cego wklad Autorki do rozwoju metod opisanych

w rozprawie . Zal4czony vtykaz I l8 pozycji cytowanej literatury odzwierciedla stan badari w zakresie

tematycznym rozprawy.

pracg rozpocryna Wstgp, na kt6ry sklada sig kr6tkie przedstawienie motywacji zagadniei rozpra\ y.
og6lny opis stiuktury, funkcjonalnoSci i specyfiki rozwazanego mlyna elektromagnetycznego, atak2e

,il i i"ru pracy (w tym momencie juZ intuicyjnie jasna). Rozdzial konczy charakterystyka struktury

pracy.

Ro:dzial 2 koncentruje sig na technikach poSredniego pomiaru wielkoSci opisuj4cych material

przetwarzany w mtynie, prz! czlm metoda oceny przeplywu masowego materialu ijego uziarnienia jest

oryginalnym pomyslem Autorki, a technika szacowania zawartoSci wilgoci powstala w zespole, w

kt6[m Autorka brala udzial w wykonywaniu eksperyment6w i wysokopoziomowym przetwarzaniu

danych. Z kr6tkiego, ale rzeczowego przegl4du istniej4cych rozwi4zari wynika, 2e w przypadku
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szacowania przeplywu masowego materialu i jego uziarnienia brak jest technik jednoczeSnie

dzialaj4cych na. bieZqco, bezkontaktowych, wzglgdnie taniclr, i zarazem prostych do

zaimplementowania. Pomyslem Autorki na wypelnienie tej lukijest ekstrakcja informacji o przeplywie

i uziarnieniu z drgah rejestrowanych przez akcelerometr piezoelektryczny, a spowodowanych ruchem

ziaren materialu. Eksperyment wykonywano nie tyle w instalacji mielenia, co na specjalnie do tego celu

przygotowanym stanowisku ulatwiaj4cym okreSlanie rzeczywistej wielkoSci przeplywu, niezb9dnej do

kaliblacji metody. S4 to wigc poniek4d rezlltaty badari wstgpnych, kt6re bqdq ieszcze wymagai

kontynuacji w celu dostosowania do instalacji mielenia. Sygnal akcelerometru jest dzielony na

zachodzqie na siebie okna czasowe, a w kazdym z nich rvyznacza sig ggstoSi widmow4 mocy. poddan4

nastgpnie przetwarzaniu w celu eliminacji wptywu zaVJoceh oraz zagregowania i wygladzenia. Ksztatt

i zmienno6i krzywej ggstoSci oraz scalkowana wersja ggstoS6 (nazywana indeksem mocy) okazuj4 sig

bytl skorelowane zprzeplywem masowym materialu i wielko(ci4 ziaren. Autorka demonstruje analizq

;iko5ciow4 korzystaj4c z licznych wykes6w. Nieco lepsze rezultaty uzyskuje sig po zast4pieniu

akcelerometru mikrofonem i rejestracj4 sygnalu dzwiEkowego, r6wnieZ przetwarzanego na widmow4

ggstodi rnocy. Niew4tpliw4 zalet4 obu podejd6 jest uzycie jednego czujnika (akcelerometru lub

mikrofonu) do jednoczesnej oceny obu nieznanych wielkoSci. Rozdzial uzupelnia opis po(redniej

techniki pomiaiu wilgotnoSci materialu w oparciu o obrazy termowizyjne otaz obrazy z kamery

Lolorowej. Technikg opru.o*uno zespolowo w ramach projektu SYSMEL. W tym przypadku analiza

.iest petniejsza z uwagi na okreSlenie modelu regresji liniowej, w kt6rym rolg zmiennej objaSniaj4cej

ipredyktora) petni wiglEdna wilgotnoSi materialu, a zmiennej objaSnianej (odpowiedzi) - mediana

intenil,wnoSci obrazu.-Badane modele to funkcja liniowa i, og6lniej, modele wielomianowe, a takze

sptajny vygladzajqce. Doboru modelu dokonuje sig w oparciu o kryterium Akaike, a oceny wilgotnoSci

dokonuje sig wykorzystuj4c funkcjg odwrotn4 funkcji regresji.

Roztlzial 3 skupia sig na modelowaniu przeplywu czystego powietrza '(czyli bez mielonego materialu i

nrielnikirw) w rozwa1anej instalacji mielenia. Celem byla predykcja przeplyw6w i wzglgdnych ciSnieri

powietrza w trzech gl6wnych strumieniach instalacji (gl6wnym, recyklu i dodatkowym) na podstawie

itopnia otwarcia prz-pustnic motylkowychzwi1zanychz tymi strumieniami. WielkoSciami mierzonymi

clla ka2dego ztrzechwlotowych strumieni powietrza byty prgdkoSi powietrza, temperatura i ciSnienie

wzglgdne. Przeptywy masowe mo2na otrzymac z wielkoSci mierzonych poprzez tozwi7zanie ukladu

atgebiaicznych opisuj4cych frzyczne zaleanolci migdzy nimi (nb. fragment dotycz4cy budowy tego

ukladu r6wnafi uwaZam za jeden z ciekawszych w pracy, z uwagi na interesuj4ce wykorz.vstanie

niebanalnej wiedzy nt. fizyki zachodz1cych zjawisk). W pierwszej cz1lci rozdzialu omawia sig

,uy7r'rurrii" charikterystyk statycznych szesciu wielkoSci, kt6rych dolyczy predykcja, kaZda'oqdqca

linkcja trzech zmiennych niezaleanych okreSlaj4cych polozenia przepustnic. Obserwacji stan6w
-..istalonych dokonuje sig dla ka2dego z punkt6w arbitralnie wybranej zgrubnej siatki poloZefi

przepustnic, po crym nasigpuje usunigcie artefakt6w i obserwacji odstaj4cych, co w efekcie implikuje

ilonieczno66 uzupilnienia usunigtych danych poprzez interpolacjg w oparciu o sqsiednie obserwacje.

Poniewaz stany ustalone mog4 sig nieco r6znii w zalelnoici od kierunku zmianpolo2ei przepustnic

(efekt histerezy), dokonuje iig uSrednienia wynik6w. W oparciu o dane pomiarowe dokonuje sig

rr6jr.rymiarowej interpolacji liniowej stan6w ustalonych na duZo ggstszej siatce polo2efl trzech

J,riepustnic, kt6rej wynik dodatkowo podlega procedurze v'rygladzania. Podobn4 technikg zastosowano

11u budo*y odpowiednich liniowych modeli dynamicznych SISO dla odchyleri od punktu pracy.

SpoSr6cl testowanych czlon6w inercyjnych pierwszego i drugiego rzqdtt z op6Znieniami najlepsze

r.ezultatl, daly te pier*rr". Poniewaz wymuszenia maj4 charakter odpowiedzi skokowych, podobnie jak

podczai praly instalacji (przel4czenia przepustnic), identyfikacjg parametr6w oparto o odpowiedzi

ikoko*". Paiametry modeli liniowych Wznaczonych dla zadanej 'zgrubnej siatki punkt6w pracy

przepustnic interpoiuje siE na pozostale moZliwie punkty pracy. Rozdzial ko(cz4 ciekawe rozwalania

na temat estymacji ipadku ciSnieri w wybranych punktach instalacji w oparciu o pomiary ciSnieh

iiostgpne jedynie- na wlotach. Kalibracja wsp6lczynnik6w potrzebnych do takiego oszacou'ania

prou)adzi do-dopasowywania silnie nieliniowych funkcji regresji przy ograniczeniach liniowych i

i:ieliniowych. Autorka-zwiglle raportuje r6wniez rezultaty pracy magisterskiej p. Bartosza Kordali.

po5wigconej identyfikacji charakterystyki statycznej w instalacji mielenia w obecnoSci mielonego

iTredium.
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Rozdzial4 dotyczy implementacji symulatora przeptywu powietrza w instalacji, wykorzystujqcego

rezirltaty opisane w poprzedni miozdziale i zaimplementowanego.w Simulinku. Wbrew pozorom. nie

jcst to zadanie trywi;ln; z uwagi na to, 2e zakladane tu skokowe zmiany polo2eri przepustnic przesuwajq

punkt pracy ,uri* i..r.ze ianikngly przebiegi przejSciowe po poprzednim przel4czeniu. Pewien

problern sprawia r6wniez agregacja odpowiedzi skokowych modeli dynamicznych w sytuacji

i6*no.r"rn. go przel4czenia dw6ch przepustnic. Autorka identyfikuje te problemy i rozwala roZne

rozwi4zaniaplowadz4ce do ci4gtych zmian symulowanych wielkoSci, a poprawnoSi wynik6w najlepiej

potwierdza 
'uderzaj4ia 

zgoanoie przebieg6w przewidywanych przez symulator z przebiegami

cbserwowanymi wiksperymencie, i to zar6wno w stanie ustalonym, jak i w stanie przejSciowym.

Rozdzial 5 stanowi pr6bg wykorzystania opracowanego symulatora do syntezy ukladu sterowania

przeplyrvami powietrza. t iajpierw rorrazasig najprostsze podejScie,polegaj4ce na zastosowaniu trzech

niezaleZnych pEtli sprzgiinia zxvrotnego (sprzgzenia od przeplywu do nastawy odpowiedniej

przepustnicy) i iastoso*anie w kazdej pgtli sprzgZenia regulatora PI. Autorka testuje szereg roanych

metod strojenia znanych z literatury i-rozwaZa r62ne scenariusze praktyczne (np. zar6wno pelna. jak i

r1,,lko przyblizona znajomoSi parametr6w modelu). Niestety, jako(6 ukladu sterowania nie iest

i-adowalal4caz uwagi nu drz. pizeregulowania w pgtlach strumienia gl6wnego i recyklu, gdy nastqpuj4

i1rr.rrnig.iu punhu-pracy w innych strumieniach. Powodem s4 oczywiScie duZe zale2nodci migdzy

strumieniami. tomysiem na ich uniknigcie jest zastosowanie modelu odwrotnego. kt6ry na podstau'ie

zacianycir wartoSci trzech strumieni wyznacza nastawy przepustnic. Implementuje sig go poprzez

odwracanie charakterystyk statycznych om6wionych w rozdz. 3' W pol4czeniu z niezale2:nymi

sprzgZeniami zwrotnymi' poprre, regulatory PI, uzyskuje sig zauwaZaln4 poprawg jakoSci ukladu

ste.owania. Obiecuj4le roziazania rnaj4 charakter wstqpny i pokazuj4 przede wszystkim mo2liwoSci

opracowanego symulatora procesu. On,riera siq w ten spos6b pole do zastosowania w przyszloSci

birdziej raawansowanych technik sterowania, np. sterowania predykcyj nego.

i1ozprawg koriczy podsumowanie oryginalnych wynik6w naukowych oraz lista wkladu Autorki w

barlania opisane w rozprawie, co jest istotne o tyle, ze pewna czqst rezdtat6w zostala osiqgnigta w

zespole.

Oceniaj4c merytorycznie cal4 rozprawg stwierdzam, ze jest ona napisana na bardzo dobrym poziomie'

Zawiera jasno-sfoimulowany i waany problem naukowy, oraz prezentuje poprawne rozwi4zanie tego

problenri, kt6re zostalo ,ry.kun" prziz-Autorkg samodzielnie i z zastosowaniem wlaSciwej metodologii

naukor,r.ej. Na podstawie pizedstawionego skr6towo om6wieniatreSci calei rozprawy doktorskiej nalely

,.rclnotorvai, 2e jej Autorka vtykazalasig dobrymi umiejgtnoSciami formulowania problem6w naukowo-

badar.vcz,vch ,iuri"t'refektywnego rozwi4;rywania z zastosowaniem zaawansowanych narzEdzi analizy

danych, modelowania i symulac]i, oraz ticinik uklad6w regulacji. Iruzna podstawie wstqpnej analizy

*oin, stwierdzii, ze rozprivta stanowi dzielo waftoSciowe, zdecydowanie odpowiadajEce

rvymaganiom stawianym przez stosowne przepisy.

iroil wzglgdem redakcyjnym pracQ napisano z duz4dbaloSci4 o szczegoly ' Uzyte slownictwo odpowiada

por".r.ihni. stosowariemu.'Jak na tak d.uz4 objgtoSi, nie zawiera_btqd6w skladu, co fym bardziej

toresponduje z jej dobrym poziomem merytorycznym. Na szczegolne podkreSlenie zasiuguje to, 2e

minro dlugiej 
-historii,' 

pu'Ulit<acli poSwigconych kompleksowemu modelowaniu i sterowaniu

iiistalacjami mielenia ;esi Uardzo niewiele. Rozprawa jest wigc r6wnie2 z tego powodu warta

rozpropagowania.

tr trI. Oryginalne osiqgnigcia

Zaprezentowane podejScie do obserwacji, modelowania, symulacji i sterowania instalacj4 mielenia z

nrlynem elektroni'agn ity"rry^ moze wydawai sig standardowe z uwhgi na to, 2e wykorzystuje wiele

standardowy cn naiEdii automatyki. Ti prostota jest jednak tylko pozorna z uwagi na bardzo zloaony

proces fizy'czny, dla ktOrego ,i" .4 zies*4 znine-gotowe sprawdzone alternatywne rozwi}zania.

itoz*iqruni. tak wielu pro-blem6w, w kt6rych dane pochodz4 z tzeczywistych pomiar6w' a nie z
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wyidealizowanych symulacji, i to w ramach jednej rozprawy, jest zadaniem nadzwyczaj trudnym, a to,

rv jaki sposOb Auiorka sbbie z nimi poradzila, zasluguje na uznanie. Przedstawiony w pracy

rnaiematycmy opis problemu, jego analizg, zaproponowan4 metodg modelowania przeplyw6w

powietrza winstalac;i poprzez pol4czenie interpolowanych charakterystyk statycznych z modelami

prostych czlon6w dynamicznych z interpolowanymi wsp6lczynnikami, oraz praktyczn4 weryfikacjg

upruCo*un"go na tej podstawie symulatora uwaZam za najwaZnielszy wklad Autora w rozwaZanq

dziedzing. ChociaZ priedstawiony pomysl wydaje sig doSi naturalny bior4c pod uwagq obecny stan

wiedzy z zakesu automatyki, jednak jego implementacja dla rozwalanych scenariuszy rzecrywistej

pracy lnstalacji mielenia nii;esibynajmniej oczywista, a recenzowana praca stanowijedn4 z pierwszych

iak ialoSciowych pr6b jego ujgcia iformalnego uzasadnienia. Gl6wn4 zalet4 podejScia proponowanego

rv rozprawie jlst d'uZa efettywnoSe obliczeniowa oraz wzglgdnie prosta mozliwoSi jego rozwiniEcia do

Czi alaj4cego prototypu.

przyjmuj4c, Ze gt6wnym celem rozprawy byto pokazanie, Ze zastosowanie po5rednich ponriar6w

prr.ptyr*,-rzialnienii i wilgotnoSci w pol4czeniu z modelowaniem przeplywu i ciSnienia pozwala

nronitorowai i sterowai instalacjq mielenia z mtynem elektromagnetycznym, nale2y stwierdzii, ze cel

ten Autorka osiqgngla. Co wigcej, weryfikacji rezultat6w dokonano w oparciu o dane pochodz4ce z

rzeczywistej instalacj i.

S- szczegolnoSci, za najwazniejsze oryginalne rezultaty rozprally uwalam nast9puj4ce:

l. Zademonstrowanie mo2liwoSci wykorzystania pomiar6w drgarl spowodowanych ruchem ziaren

materialu do szacowanianabieaqco przeplywu i uziarnienia. Jest to fym bardziej cenne, 2e do

implementacji zaproponowanego pomiaru poSredniego potrzebny jest tylko jeden czujnik

(akcelerometr piezoelektryczny lub mikrofon)'

2. Opracowanie prostej metody numerycznej Wznaczania przeptywu masowego powietrza na

podstawie pomiaru prgdkoSci powietrza'

3. Opracowanie metody wyznaczania charakterystyk statycznych przeptyw6w powietrza i

ciSnienia w instalacji mieienia w zale2noSci do dowolnych polo2eri przepustnic w oparciu o

obserwacje stan6w ustalonych zebrane dla arbitralnie wybranych punkt6w pracy przepustnic.

4. Opracowanie metody wyznaczania parametr6w liniowych modeli dynamicznych opisujqcych

odchylenia przeplyw6w powietrza i ciSnienia od punkt6w pracy dla dowolnych polozef

przepustnic-w oparciu o obserwacje przebieg6w przejSciowych dla arbitralnie wybranych

punkt6w pracy przePustnic'

5. Opracowanie metody szacowania spadk6w ciSnienia w instalacji w punktach oddalonych od

miej sc wykonywania pomiar6w ci5nienia.

6. Opracowanie koncepcji symulatora przeplywu powietrza i ciSnienia w oparciu o znajomo5i

Wznaczonych charakterystyk statycznych oraz liniowych modeli dynamicznych dla odchyleri

oi punkt6w pracy, jego- implementacj a oraz udana weryfikacja w oparciu o dane

eksperymentalne.

7. Zaproponowanie architektury ukladu sterowania l4cz4cej model odwrotny wykorzystujqcy

odwracalno66 charakterystyk statycznych oraz niezaleZne pgtle sprzg2enia zwrotnego

wykorzystuj 4ce regulatory PI.

Nale2y podkreSlii, 2e uzyskane rezultaty s4 udokumentowane publikacjami zar6wno w czasopismach

fieden samodzielny artyiul w bardzo iobrym Scientific Reports (Nature Portfolio), IF : 4'9, dwa

wsp6lautorskie artykuly w dobrym Sensors ltr4Oet;, IF = 3.9) oraz, m.in. cztery referaty wspolautorskie

w materialach Internaiional Conference on Methods and fulodels in Automation and Robotics (MMAR,
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dostgpne w IEEE Xplore), najwazniejszej migdzynarodowej konferencji z zakresu automatyki

organizowanej w Polsce.

W podsumowaniu, nalezy stwierdzid,2e sformulowany cel rozprawy zostal osi4gniEty, a jej Autorka

,,4,kazal sig gtgbokq wiedz4 i umiejgtnoSciami niezbgdnymi do samodzielnego rozwiqzywania

problem6w' n-aukowo-techniiznych w dyscyplinie automatyka, elektronika elektrotechnika i

technologie kosmiczne.

I
i
1'
I,

I IV. Uwagi i komentarze

lir.zedstarviona do recenzji praca zawiera istotn4 treSi naukow4 i wiele nowych wynik6w- Stanowi

logiczn4 calo1t pocz4wszy od uzasadnienia praktycznego problemu, poprzezjego formalizacip, aZ do

xJrviqzania r62norakich wersji problemu z przyldadami weryfikacji zaproponowanej metodologii w

nietryivialnym procesie prr"rytlo*ym. Praca prezentuje wysoki poziom naukowy, a Autorka biegle

postuguje siE aparatem rnatemitycznym, m.in. w zakresie modelowania, identyfikacji, analizl danych,

oraz projektowania uklad6w sterowania

I-.ektura rozprawy sklania jednak r6wnie2 do sformulowania nastqpuj4cych uwag krytycznych:

l. W rozdz. 4 proponuje sig poSredni4 metodq pomiaru przeplywu nlasowego materialu i

uziamienia, wykorzyituj4c4 akcelerometr. W jakim miejscu naleZaloby umie6cii taki sensor w

realnej instalacji mieienia, Zeby otrzymywane oceny przeplywu i uziamienia byly

najprecyryjniejsze?

2. Om6wienie poSredniego pomiaru przeplywu masowego i wielkoSci ziaren w rozdz.2 ogranicza

sig do analizy jakoSciowej wskazuj4cej na potencjalne skorelowanie obu wielkoSci z ksaahem

ggstodci widmowej *o.y i okeSlonej na tej ggstoSci statystyk. Brakuje tu jednak analizy

i-loSciowej, chociaZby okreSlenia wartoSci wspolczynnika korelacji, analizy wariancji (test

ANOVAj lub budowy modelu regresji liniowej. Wyniki tego typu pojawiaj4 sig dopiero

podczas poSredniego okreSlania wilgotnoSci w dalszej czESci rozdzialu.

3. W rozdz.2 buduje sig modele regresji, w kt6rych rolg zrniennej obja5niaj4cej (predyktora) petni

wzglgdna wilgotno5c materialu,i zmiennej objaSnianej (odpowiedzi) - mediana intensyr'vnoSci

obiazu" po czym do oszacowania wilgotnoSci wzglgdnej na podstawie intensyrarnoSci obrazu

uirywa sig nrntc.li odwrotnej do funkiji regresji. Jak sama Autorka zauwaza, w przypadku

runtc.yi kwadratowej moze to prowadziC do problern6w z odwracalnoSci4 funkcji kwadratowej.

Lepszym pomyslem wydaje iig potraktowanie wilgotnoScijako odpowiedzi, a intensywnoSci

oUiazu lato zmienne; oU;aSnlalacel, lub tez zast4pienie, funkcji. kwadratowej funkcj4

wykladniiz4. poza ry;, ; zakiesach, w kt6rych funkcja regresji jest splaszczona, jej

odwracanie powoduj e duza niepewnoSi rezultatu.

4. W rozdz.3 na str.93 i 94 podano prosty iteracyjny algorytm okreSlania wartoici

wspolczynnik6w w, Re, c oraz p, jednak nie ma gwarancji co do jego zbie2nosci. Pewnq

gr*run.;g mo1nauzyskai traktuj4c i6wnania (3.4), (3.6), (3.7) i (3.8) jako jeden uklad rownari

ii.tiniorni.t, ze wzgiEdu nate cztery niewiadome irozwiqzal, go jedn4 ze standardowych metod

numerycznych (w Matlabie uzywa sig w tym celu funkcji f solve)'

5. W rozdz.3 po wykonaniu eksperyment6w majqcych na celu wyznaczenie wybranych punkt6w

charakterysiyk siatycznych, idintyfikuje siE obserwacje odstaj4ce, aby je nastEpnie skorygowai

w oparciu oi4siednie dane. proUiem jednak w tym, 2e kryterium zakwalifikowania obserwacji

jako odstaj4cll lest przekroczeni e przez odchylenie odpowiedzi zaobserwowanej od jej

tczekiwanej-o..ny wartoSci progo*1j bgd4cej 97 percentylem wszystkich takich odchyleri

6
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(str.99). Jest to niezrozomiale, poniewaZ wynika z tego, 2e zawsze 3% obserwacji bEdzie

traktowane jako odstaj4ce, nawet gdyby wszystkie odchylenia.byly znikome!

W rozdz.3 dokonuje sig serii wielu eksperyment6w, kt6re mog4 w sumie byi bardzo

czasochlonne. Pewnym rozwi4zaniem mog?cym zredukowai tq czasochlonnodi poprzez

redukcjg liczby porniar6w mogloby stanowii wykorzystanie metodologii planowania

eksperymentu (zob. np. D.C. Monlgomery, Design and Analysis oJ' Experimel'/s, 8th Edn',

Wiiey, 2013), jak rowniez zastosowanie np. interpolacji wielowyrniarowymi splajnami

szeSciennymi (icti konstrukcjg opisano np. w tozdz.3.6 podrqcznika W'H' Press,

S.A.Teu[olsy, W.T.Vetterling, B.P-Flannery, Numerical Recipes, The Art. of Scientific

Computing, 
-3rd 

Edn., Cambridge University Press, 2007). Te ostatnie oferujq r6wnie2

bezkbsztowo bardzo dokladne oszacowania pochodnych czqstkowych'

Na str. 110 pojawia sig uwaga, ze identyfikacja wsp6lczynnik6w czlon6w inercyjnych

prowadzila albt do rezultatu typu NaN (nie-liczba), albo do wartoSci d4z4cych do

nieskofczonoSci. Czym to w1'tlumaczyi?

W ro2d2.3.2.4.4 identyfikuje sig wspolczynnik spadku ciSnienia K, co sprowadza sig do zadania

regresji nieliniowej. Autorlia raportuje problemy z uzyskaniem zadowalaj4cego dopasowania.

Wyaaje sig, 2e mogq one wynikai ze zlego uwarunkowania zadania optymalizacji' JeSli tak,

*oZ"ibytoby 1e zligodzi(, poprzezprzeskalowanie identyfikowanych wsp6lczynnik6w w taki

spos6b, uUy i.t dopuszczalne warloSci ograniczaly sig np. do przedzialtjednostkowego'

Powyzsze uwagi 'krytyczne nie maj4 jednak przesadnego wplylvt] na og6ln4 opinig o recenzowanej

dyseitacji. ktOiq oceniam jako Uaiaio wartoSciow4. Uwa2am. 2e cele postawione przez Autorkq

,orprurr,ry zostaiy osi4gnigte, poparte silnymi wynikami empirycznymi, oraz przedstawione w

interesuj4cy spos6b.

V. Podsumowanie

tJwzglgdniaj 4c wyaej wymienione uwagi i komentarze oraz caloit, rozpraw doktorskiej wtaz z

or-l gi nal nym i osi 4gniEci am i naukowo-badawczy m i stwierdzam, ze

l. recenzowana praca doktorska spelnia wymagania stawiane rozprawom doktorskim,

zgodnie z lJstuwq o stopniach i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zukresie sztuki z

dnia t4 marco ZOOS r. (Dz.U. 22017 r.poz.l789), oraz zgodnie zUstuwq z3lipca 2Al8 t -
przepisy wprowadznjqce ustawg - Prawo o szkolnictwie wy?szym i nuuce (Dz.U. 22018 r. poz.

l66i zp6i. zm.)* dii"drini. nauk in2ynieryjno-technicznych, w dyscyplinie automatyka,

elektronika, elektrotechnika i technologie kosmiczne i wnoszq o przyigcie rozprawy i jej

dopuszczenie do publicznej obrony;

2. ponadto, uwzglgdniaj4c wysok4 wartosd merytorycznA rozprawy oraz opublikowanie

ivigkszoSci wynit O* w formie trzech artykul6w w czasopismach z bazy WoS (w tym

najwainiejsrych wynik6w jako samndzielnego artykulu w bardzo dobrym czasopiSmie

Scientific Reports), wnioskujg o wyr62nienie rozprawy doktorskiej.

$*.ln -.2-
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