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1. Wstep

Wprowadzenie mechanizacji i automatyzacji do procesu produkcyjnego umozliwito
uzyskanie wyzszych efektéw ekonomicznych. Stato sig to szczegblnie istotne w gornictwie
wegla kamiennego, w ktérym zaszto wiele pozytywnych zmian zwigzanych z restrukturyzacja,
ale jednoczes$nie wiele czynnikéw, nie zwigzanych bezposrednio z wydobyciem, wymusilo
podjecie dalszych dziatat w celu zwigkszenia efektywnosci i minimalizacji kosztow.

Mechanizacja wydobycia wegla kamiennego byla mozliwa dzigki rozwojowi

Biuro Dziekana

informatyki, robotyki oraz ukladéw sterownia. W pierwszej kolejnosci objeta srodki transportu
ludzi i urobku, a nastepnie w coraz wigkszym stopniu zostata wprowadzona w najistotniejszej
fazie produkcji — urabianiu wegla w przodkach. Powstaly systemy monitoringu pracy
elementéw systeméw wydobywezych oraz infrastruktura przesylania danych. Archiwizacja
tych danych daje mozliwo$é przeprowadzenia analiz, na podstawie ktérych mozna podjg¢
préby optymalizacji, prowadzacej do zwigkszenia efektywnodci wydobycia i zmniejszenia
kosztow.

Zastosowanie kombajnéw do urobku wegla zwigkszylo znacznie tempo wydobycia, ale
jednocze$nie pojawily si¢ inne problemy. W zalezno$ci od warunkéw gérniczo-geologicznych,
poklady wegla mogg mieé r6zng wysokosé oraz rézne utozenie wzgledem sgsiadujgcych skat.

Rézny tez bywa stopien zaburzenia podkladu. Przy wydobyciu recznym gornik mégt rozréznié

wplynetfo dnij ...............................

DN e

A92) s 2024



czy urabiany jest wegiel czy tez skala. Zastapienie bezpo$redniego kontaktu czlowieka
z urabianym przodkiem przez ukiad mechaniczny, ktéry w zaleznosci od warunkéw moze
pracowaé z duzymi predkosciami przesuwu, utrudnia kontrolowanie sktadu urobku. Duza iloéé
skat w stosunku do wydobywanego wegla powoduje spadek efektéw ekonomicznych. Z tego
powodu podjgcie problemu identyfikacji i rozrézniania urobku wegla od urobku skaly nalezy

uznaé za zasadne.

2. Ogblne oméwienie pracy

Przestana do oceny rozprawa doktorska zostata napisana w jezyku polskim,
wydrukowana na 116 stronach i organizacyjnie podzielona na 10 rozdziatéw giéwnych,
z ktoérych kazdy zawiera rozbudowany system podrozdziatéw. Tekst zostal uzupelniony 41
rysunkami i 14 tabelami z wynikami. Zamieszczony spis literatury zawiera 120 pozycji i nie
budzi zastrzezen co do doboru materiatéw zrédlowych. Streszczenia w jezyku polskim oraz
angielskim zamieszczono na koricu rozprawy. Tre$¢ rozprawy poprzedzono spisem oznaczen
i symboli, spisem rysunkéw oraz tabel. Podzial pracy mozna uznaé za poprawny, choé by¢
moze za bardzo rozbudowano system podrozdziatéw. Nie wplywa to jednak w znaczgcy spos6b
na czytelnosci pracy.

Autor w Rozdziale pierwszym, bgdgcym wstepem do pracy, przedstawia ogélne
problemy zwigzane z wydobyciem wegla kamiennego w Polsce, wynikajgcych ze zmian
gospodarczych oraz aktualnej sytuacji politycznej na $wiecie. Opisal wplyw idei ,,Przemystu
4.0” na zmiany zachodzace w wykorzystaniu technik komputerowych, nie tylko w zyciu

codziennym, ale takze w przemysle. Prowadzi to do wigkszego bezpieczenstwa oraz wzrostu

wydajnosci produkcji. Dzigki temu, w zakladach wydobywajacych wegiel kamienny, mozna
w czasie rzeczywistym uzyskaé informacje o pracy urzadzen, dziataniu systemow
pomiarowych oraz jakosci wegla. W dalszej czg¢éci wstgpu opisano stosowane w Polsce
systemy mechanicznego urabiania wegla ze zwréceniem uwagi na istotne znaczenie systeméw
automatycznej pracy.

W rozdziale drugim Autor przedstawit cel i zakres pracy. Gléwnym celem pracy bylo
opracowanie metody okreslania systemu rozpoznawania wegla i skaly na podstawie
rejestrowanego dZzwigku urabiania w $cianie wydobywczej kopalni wegla kamiennego. Opisat
cztery etapy prowadzace do stworzenia systemu identyfikacji wegiel-skata:

— dobbdr i przygotowanie odpowiedniej aparatury pomiarowej, dostosowanej do specyficznych

warunkéw panujgcych w miejscu rejestracji dzwigku;




— dobdr metod okreslania charakterystycznych cech zarejestrowanych prébek dzwigkowych;

- normalizacja danych oraz zastosowanie wybranych metod klasyfikacji, umozliwiajgcych
rozréznienie warstw wegla i skaly wraz z doborem odpowiednich wartosci poszczeg6lnych
metod;

— przeprowadzenie testu niezaleznosci chi-kwadrat Pearsona w celu zbadania powigzan
miedzy dwoma probkami wegla i skaly wykorzystujgc wartosci amplitud otrzymanych
z STFT dla wybranych czgstotliwosci.

W rozdziale trzecim Autor przedstawil podstawowe charakterystyki pokiadéw wegla.
Opisat problem wydobycia wegla dla zt6z o skomplikowanej budowie geologicznej (np.
uskoki, wymycia, pofatdowania). Przedstawit elementy charakteryzujace pokiad ze wzglgdu na
jego parametry geometryczne, Opisal wplyw zaburzen na zmiany parametréw geometrycznych
oraz zmian jako$ci i wlasnoscei fizykochemicznych wegla, a takze skat otaczajgcych poklady.
Przedstawil takze wspolczynnik niecigglosci, ktérego warto$¢é jest bardzo istotna przy
okresleniu ekonomicznie opltacalnej eksploatacji pokladu wegla.

Rozdziat czwarty zawiera opis wybranych nieparametrycznych metod analizy sygnatéw.
Poczatek zawiera podstawowe pojecia dotyczace sygnatu, jego definicj¢ oraz podziat na
sygnaly zdeterminowane i losowe. Autor przedstawil podzial cech sygnaléw, dziedziny jego
opisu oraz krétko scharakteryzowat poj¢cie estymatora. Kolejne podrozdzialy zawieraja opis:

—~ metod analizy w dziedzinie amplitudy;
— metod analizy w dziedzinie czasu;
— analizy sygnaléw niestacjonarnych w dziedzinie czgstotliwoéci, w tym analizy oparte na

przeksztatceniu Fouriera, krétkoczasowym przeksztalceniu Fouriera oraz przeksztalceniu

falkowym.

Informacje¢ zawarte w tym rozdziale zostaly wykorzystane w proponowanym systemie
identyfikacji wegiel-skala.

Rozdzial pigty zawiera przeglad metod rozpoznawania granic warstw wegla i skaly.
W ramach procesu rozpoznania mozna wyréznié najczeéciej wystepujace etapy: gromadzenie
danych, ekstrakcja cech i klasyfikacja wykorzystujgca odpowiednio dobrane do
zgromadzonych danych metody. W kolejnych podrozdziatach opisano:
— metodg wizyjng;

metode wykorzystujaca georadar;

metodg wykorzystujgcg wystepowania naturalnego promieniowania gamma;

metod¢ wykorzystujacg wibracje;



— metode akustyczng;
— metodg wykorzystujgcg laserowo wzbudzang spektroskopie emisyjng.
W rozdziale széstym Autor zawarl wybrane metody klasyfikacji. Przedstawil definicj¢
klasyfikacji oraz podzial systemdéw klasyfikacji. W kolejnych podrozdziatach opisano:
— algorytm k-najblizszych sgsiadow;

sieci maszyn wektor6w wilasnych;

- ,las” losowy;

perceptron wielowarstwowy;

miary jakosci klasyfikacji.

Rozdziat si6dmy zawiera metody normalizacji danych.

Rozdziat 6smy mozna potraktowaé jako gltéwny rozdzial pracy pt. ,,Opis metody
badawczej”. Przedstawiono szczegdlowy opisem realizacji metody badawczej podzielonej na
dziewigé etapow. W tym rozdziale Autor przedstawit tezg pracy:

Na podstawie wybranych metod Klasyfikacji: A-najblizszych sgsiadéw (4£-NN),
maszyny wektoréw no$nych (SVM), drzew losowych, perceptron wielowarstwowy (MLP),
mozliwe jest rozréznienie dZzwigku urabiania wegla lub skaly.

W rozdziale tym mozna wyr6znié kilka czgéci. Pierwsza obejmuje zagadnienia zwigzane
z rejestracjg sygnatéw bgdacych podstawg przeprowadzonych analiz. Okreslono warunki pracy
kombajnu $cianowego, opisano jego konstrukcje i zasade dziatania. Ograniczenia wynikajace
z trudnych warunkéw wystepujacych w trakcie wydobycia wegla narzucajg specyficzne
wymagania dotyczgce zastosowanej aparatury pomiarowej. Autor opisal dostgpne typy

mikrofonéw, podzielonych ze wzgledu na sposéb przetwarzania dzwigku na sygnaly

elektryczne, wraz z krétkim opisem zasady dzialania. Istotnym z punktu widzenia pomiaréw
w $rodowisku o duzej liczbie Zrodet dzwigku jest charakterystyka kiemnkoWa zastosowanego
mikrofonu. Na podstawie poréwnania czterech giéwnych charakterystyk kierunkowych oraz
innych parametréw Autor dokonat wyboru mikrofonu kierunkowego do systemu pomiarowego.
Do mikrofonu dobrat rejestrator dZzwigku zapewniajacy wystarczajgcg dokladnos¢ rejestracii
oraz odporno$¢ na panujgce w kopalni wilgotno$é i zapylenie. Przedstawil takze
umiejscowienie mikrofonu wzgledem kombajnu $cianowego. Druga czg¢$¢ rozdziatu dotyczy
analizy widmowej. Przedstawiono dobdr parametréw krétkoczasowej transformaty Fouriera
(STFT), przeanalizowano wptyw dlugosci okna czasowego oraz zastosowanego okna korekcji.
Analize wynikéw STFT podsumowano poréwnaniem wykreséw przedstawiajacych usrednione

w czasie wartoéci amplitud w funkcji czestotliwosci dla urabianego wegla i skaly. W trzeciej



czgscei rozdziatu opisano przygotowanie bazy danych do programu WEKA, klasyfikacje k-NN,
klasyfikator SVM, klasyfikacj¢ Random Forest oraz klasyfikacje MLP.

W rozdziale dziewiagtym Autor przedstawil wyniki testu niezaleznosci chi-kwadrat

Pearsona dla warto$ci amplitud wybranych czestotliwosci analiz STFT dla wegla i skaty.

Na podstawie przeprowadzonych rozwazain Autor przedstawil wnioski bedgce trescig

ostatniego rozdziatu, w ktérym takze zawart krétki opis mozliwych prac do przeprowadzenia

w przysztosci.

3.

Uwagi krytyczne i zapytania

Staranna lektura rozprawy sklania do zgloszenia kilku uwag, uwzgle¢dnienie ktérych

moze poprawié jakos$¢ pracy, a ktdre takze mozna uwzglednié w przysztych publikacjach:

Nie jestem przekonany, czy przedstawienie tez rozprawy doktorskiej dopiero w rozdziale
6smym jest najlepszym rozwigzaniem.

W podrozdziale 4.1, opisujgcym metody analizy w dziedzinie amplitudy, przedstawiono
zagadnienia w bardzo uproszczony sposéb. Wzor (5) dobrze by bylo uzupeknié rysunkiem
z dodatkowym opisem, wyjasniajgcym ideg stworzenia wzoru (np. tak jak to jest w pozycji
21 literatury). To samo dotyczy wzordw (6) i (7).

Wzér (10) jest zaleznoécig migdzy funkcjg koherencji zwyczajnej, a dwustronng gestoscig
widmowg mocy (pod warunkiem uzupelnienia wyktadnika o czas f), opiera si¢ na calce
Fouriera, ale nie jest bezposrednim przejsciem sygnalu z dziedziny czasu do dziedziny
czestotliwoscei.

Nalezy sie zastanowié jaki bgdzie miala wplyw na amplitude skladowej harmonicznej

widma wysoko$¢ listka gtdwnego hg w zaleznosci od zastosowanej korekeji okna (tabela 1).
Jest niescistosé w tekécie ,,Dla skaly plonnej ktdrg jest mutowiec, tupek, lub piaskowiec
wytrzymatos$¢ na Sciskanie zawiera si¢ w granicach 13+35MPa, a dla wegli 5+12 MPa...
Wytrzymatos¢ skat jest co najmniej dwa razy mniejsza od wegla”.

Dla pozycji literatury 118-120 brak jest odwolania w tekécie rozprawy.

Wystapito kilka bledéw w odwotaniu do rysunkéw np. 11 (str. 37), 22 (str. 68), 29 (str. 76-
77), 38 (str. 90).

Jak powinny by¢ opisane osie na rysunku 157

Jakie zmienne i jednostki wystgpuja na osiach widm STFT?



Uwagi dotyczace zapisanych wzoréw, zwigzane gléwnie z brakiem przyjecia
jednoznacznego systemu oznaczen:

— Czy zapis E{...} we wzorach (2)-(3) dotyczy tego samego co zapis E[...] we wzorach (6) i
(7

— We wzorze (4) i w opisie powinna by¢ ta sama litera opisujgca liczebno$¢ préby (» lub N).
Czy indeks i w tym wzorze jest niezbedny?

— Dziedzing funkcji rozktadu gesto$ci amplitud jest zbiér amplitud x, a nie x i #.

— Nalezy rozr6zni¢ we wzorach opis sygnatéw cigglych (np. x(f)) od sygnatéw dyskretnych
(np. xi). Dotyczy to migdzy innymi wzoréw (11) i (12), gdzie przeksztalcenie z dziedziny
czasu i przeksztalcenie odwrotnie powinno by¢ jednoznaczne tak jak to jest we wzorach (13)
i (14), oczywiscie pod warunkiem uzupelnienia wyktadnika we wzorze (14) o zmienng /.
Przedstawione uwagi dotyczg takze wzoréw (15)-(18).

— Co oznacza zmienna 7' we wzorach (44)-(48).

~ Czy wzbr (61) jest tozsamy z ogdlnie znanym poj¢ciem zmiennej harmonicznej? Uwaga

dotyczy liczby 2 we wzorze.

Pozostate uwagi dotyczace drobnych btedéw np. , literdwek”, braku jednostek w tekscie

czy interpunkcji pomingtem, jako najmniej istotne z punktu widzenia recenzji.

Po zapoznaniu si¢ z recenzowang pracg nasuwaja si¢ nastgpujgce pytania:
1. Co Autor pracy rozumie pod pojgciem sygnalu niestacjonarnego?

2. Czy w celu sztucznego zwigkszenia rozdzielczosci czasowej stosuje si¢ dodawanie

zer do dyskretnego zapisu sygnalu? Jezeli tak to jaki to ma wplyw na uzyskane widmo
Fouriera lub STFT?

3. Mam prosbg¢ o doktadniejszy opis wynikéw zawartych w Tabeli 8. Dla ilu wymiarow
byly wyznaczane odlegloéci? Dla jakiej wartosci m wyznaczono miarg

Minkowskiego?

4. Ocena koncowa

Przedstawione uwagi majg gléwnie znaczenie formalne, przydatne przy nastgpnych
publikacjach wynikéw pracy. Mogg by¢ czgsciowo dyskusyjne, ale nie zmieniajg faktu, ze
Autor wykazal si¢ umiejetnoécig rozwigzania problemu naukowego majgcego takze

zastosowanie aplikacyjne, ktére moze prowadzié do realnych efektéw ekonomicznych. Nalezy



zwréci¢ uwage na trudne warunki pomiaréw niezbgdnych do wykonania pracy i ograniczenia
w uzyskaniu wigkszej liczby pomiardéw.,
Autor rozprawy potrafi poprawnie zaplanowaé i wykona¢ eksperymenty badawcze oraz

przeprowadzi¢ wlasciwg analize¢ wynikéw. Wykazat si¢ wiedzg z zakresu badanych zjawisk.

Uwazam zatem, Ze recenzowana praca doktorska Pana mgr. inz. Piotra Kiljana
spelnia wymogi Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. ,,Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce”
(z péZniejszymi zmianami) dla dyscypliny naukowej InZzynieria Mechaniczna i stawiam

wniosek o dopuszczenie Autora do publicznej obrony pracy doktorskiej.




