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1. Podstawa prawna

Recenzjq wykonano na podstawie zlecenia Przewodniczqcej Rady Dyscypliny

Automatyka, Elektronika i Elektrotechnika Politechniki Slqskiej w Gliwicach, dr hab. in2.

Moniki Kwoki, prof. PS, z dn. 16 paidziernika 2O23 r. Recenzja zostata wykonana zgodnie

z obowiqzujqcymi przepisami zawartymi w Ustawie z dn. 20 lipca 20tg r. Prawo

o szkolnictwie wy2szym i nauce, Dziennik Ustaw z2OLB r. poz. 1668.

2. Ogillna charakterystyka pracy

Ostatnie kilkana6cie lat to okres ogromnego postqpu, jaki dokonal siq w naukach

informatycznych, obejmujqc zar6wno aspekty teoretyczne jak i aplikacyjne. Efektem tego

rozwoju byla zmiana dotychczasowych metod i wypracowanych schemat6w postqpowania

w projektowaniu zloionych system6w automatyki przemyslowej. Wsp6lczesne technologie



informatyczne (sprzqt i oprogramowanie) pozwalajq na wirtualne projektowanie

i uruchamianie nie tylko pojedynczych maszyn czy instalacji, ale kompletnych system6w

przemystowych, zawierajqcych setki urzqdzefi o indywidualnych modelach dynamicznych.

Wirtualne modele zawierajq zazwyczaj reprezentacjq geometryczna z atrybutami

powierzchni (grafika), model (lub modele)fizyczny wrazz opisem dynamiki kontaktoweioraz

powiqzane z nimi struktury danych (czqsto kilka modeli). Obecnie takie systemy sq 6ci6le

zwiqzane z technikami symulacji i wizualizacji. Za protoplastq wsp6tczesnej, profesjonalnej

symulacji i wizualizacji uznaje siq oprogramowanie symulacyjne samolotu Grumman A-10,

powstate okoto L972 roku. Ju2 wtedy, umo2liwiato ono wirtualne latanie na niskich putapach,

gdzie szczeg6lowo6i wizualizacji terenu ma dla pilota pierwszorzqdne znaczenie.

Szczeg6lowoSi odwzorowania moiemy rozpatrywai r6wniei w kategoriach jako5ci modelu'

Praca doktorska Pana mg in2. Lukasza Glodka dotyczy istotnych zagadnieri oceny

jako6ci modeli uktad6w automatyki na potrzeby r62nych technik symulacji, wizualizacji

i wirtualnego prototypowania. Do oszacowania parametr6w oceny, Autor wykorzystuje

narzqdzia i metody system6w rozmytych. Jest to tematyka wa2na, na ka2dym etapie

projektowania, wykonywania i uruchamiania zlo2onego i najczq6ciej bardzo kosztownego

systemu.

Dysertacja napisana jest w jqzyku polskim, zawiera lqcznie 130 stron (bez spisu

literatury) i sktada siq z 7 rozdziat6w (si6dmym rozdzialem jest streszczenie pracy).

We wstqpie autor uzasadnia podjqcie wybranej tematyki podkreilajqc celowo(d

realizowanych badai teoretycznych i doSwiadczalnych. Rozdzial zawiera pewnE pr6bq

usystematyzowania wiedzy dotyczqcej miar stosowanych do oceny modeli, a tak2e

uzasadnienie wyboru wnioskowania rozmytego, jako metody pozwalajqcej na skuteczne

przeprowadzenie oceny modelu. W rozdziale tym sformutowano teze pracy, 2e: ,,agregacia

informacji niesionych przez roine miary do oceny iakoici modelu, polqczono

z wnioskowoniem rozmytym pozwalo no stworzenie wsp6lczynnika iokoici uwzglqdniaiqcego

wiedzq eksperckq z zakresu wirtuolnego uruchomiania system6w outomotyki przemystowei,

modelowania oraz specyfiki r62nego rodzaiu obiektdw przemystowych" .



W rozdziale drugim, doktorant skupit siq na trzech zagadnieniach. Pierwszym z nich byl

przeglAd nowych technik symulacji i wizualizacji, potqczony z opisem ich wykorzystania w

przemySle. Techniki tB, rozumiane jako narzqdzia do testowania i walidacji modeli,

umoiliwiajq jednocze3nie prognozowanie zachowania modelu, ocenq jakoSci produktu,

planowanie produkcji lub nawet szkolenie operator6w uruchamianego systemu. Autor

zapoznaje nas z pojqciami typu ,,cyfrowy bliiniak", ,,cyfrowy ciefi" oraz ,,wirtualne

uruchomienie", wskazujqc na podobiedstwa i r62nice pomiqdzy takimi technikami.

Nastqpnie, Autor przedstawia w punktach listq metod stosowanych do oceny jakoici

modelu. Lista zawiera szesnaicie r6inych wskalnik6w wraz ze spisem nazw i zakresem

dopuszczalnych warto5ci. Listq uwiarygadniajq liczne odnoiniki literaturowe. W ostatniej

czqSci drugiego rozdzialu zapoznajemy siq z podstawami logiki rozmytej oraz dwoma

a I gorytm am i :,,wyszu kiwan ia wzorca " ot az,,symulowa nego wy2a rzania" .

Rozdziat trzeci jest rozdziatem gt6wnym. Zawiera trzy podpunkty. Pierwszy z nich

po6wiqcony jest charakterystyce badanych obiekt6w, kt6rymi sq: kaskada dw6ch zbiornik6w,

wahadto fizyczne oraz przenoSnik taSmowy. Obiekty rozpatrywane sE jako strumieri danych

wyjiciowych, stanowiqcych odpowiedzi na typowe wymuszenia. Dane te sq poddane

wstqpnej obr6bce, gdzie badane sE: korelacja pomiqdzy danymi, ich stacjonarno6i oraz

sezonowo5i. Na wstqpnie przetworzonych danych tworzony jest zestaw modeli typu AR, MA,

ARMA. W trzecim podpunkcie, najwainiejszym, Autor wprowadza wsp6tczynnik jako6ci

modelu oparty na logice rozmytej- VCMF (ang. Virtual Commissioning Model Fuzzy

coefficient). Wsp6lczynnik ten bierze po uwagq cztery metody oceny modelu: NRMSE, ME,

MAE oraz MlA. Zadna z tych miar nie jest wystarczajEca do samodzielnej oceny jakoici

modelu, ale ich polqczenie za pomocq r6inych operator6w logicznych i algebraicznych,

nale2qcych do metod rozmytych, uwzglqdnienie korelacji, stacjonarno6ci i sezonowo6ci,

pozwala znaczaco poprawid jako6i oceny modelu. Autor przedstawia kolejne kroki analizy

danych, czyli: usuniecie warto6ci odstajqcych, oraz badanie rozkladu normalnego danych.

Nastqpnie dokonuje statystycznej oceny modelu korzystajqc

z algorytmu genetycznego, metody roju czqstek, algorytmu wyszukiwania wzorca oraz

symulowanego wy2arzania. Eksperckie por6wnanie tych wynik6w prowadzi do wskazania

najbardziej wiarygodnego modelu.



Testowanie proponowanej metody zostalo opisane w rozdziale czwartym. W pierwszej

kolejno5ci zapoznajemy siq z warto6ciami kilkunastu wskainik6w oceny modelu, opisanymi

w rozdziale drugim. Po tym etapie Autor prezentuje wyniki dla skladowych metody VCMF

czyli: NRMSE, ME, MAE oraz MtA, a nastqpnie wynik VCMF. Wartoid oceny uzyskanej

metodq VCMF pokazuje przyktad modelu dziatajqcego w stanie awaryjnym. W tym

przypadku ocena VCMF moie byi wykorzystywana jako skuteczny identyfikator awarii.

Podsumowanie wynik6w przeprowadzonych analiz i badari, dyskusjq i dalsze kierunki

bada6 Autor zawarl w rozdziale sz6stym kodczqcym merytorycznq czq6d pracy.

Rozprawq uzupelnia streszczenie, spis literatury, kt6ry liczy 12L pozycji. Literatura

przedmiotu cpowana przez Autora jest zasadniczo wlaSciwie dobrana i w wiqkszoSci

anglojqzyczna. Uklad pracy jest poprawny. Praca zawiera wykaz u2ywanych skr6t6w, listq

tabel oraz listq ilustracji. TreSci rozprawy zostaty logicznie podzielone na rozdziaty, a ich

zawarto(i i zakres nie budzi zastrzeieri.

3. Merytoryczna ocena pracy

Ocena jakoSci modelu dynamicznego jest jednym z istotniejszych zagadnieri

wtEczanych w szeroko rozumiany proces prototypowania nowych instalacji przemystowych,

a takie wykorzystywanych na etapie ich dalszej eksploatacji. Autor omawia nowe techniki

symulacji i wizualizacji przemyslowych system6w automatyki, opartych na modelach

dynamicznych, ograniczajqc siq jednak do informacji popularno-naukowych i statystycznych,

pokazujqcych rozw6j tych metod (rozdzial drugi). Brakuje tam istotnych informacji

dotyczqcych np. struktur danych, pozwalajqcych przechowywad jakoSciowo odmienne

informacje opisujqce geometriq, topologiq, cechy fizyczne i graficzne, identyfikacjq kontaktu

i synchronizacjq wymiany danych w czasie. Ponadto, w tak zto2onych systemach istotnq rolq

pelniq konwertery danych, pozwalajqce lqczyi r62ne technologie informatyczne w jednq,

dziatajqcq catoSd. Dotyczy to szczeg6lnie symulator6w dzialajEcych w sieci na komputerach

(maszynach) o r6inej architekturze (lntel, ARM, procesory graficzne, specjalizowane uktady

FPGA). Warto byloby wspomniei o tych rozwiqzaniach, zwlaszcza z takiego powodu, 2e nie

pochodzq one z,,przemyslu".



W tabeli 2.!, w pozycji ,,cecha", podano, 2e wirtualny model jest kopiq rzeczywistego

obiektu. Zazwyczaj jest odwrotnie. W nowoczesnych metodach projektowania

przemyslowego opracowuje siq seriq wirtualnych maszyn (uklad6w) i bada symulacyjnie.

Dopiero po uzyskaniu satysfakcjonujqcych rezultat6w technicznych i ocenie koszt6w

prototypu przechodzi siq do jego realizacji technicznej. W ten spos6b obni2a siq znacznie

koszty badai i koszty produkcji.

Aby wyjaSnid istotq pomystu, czyli wyznaczenia wsp6tczynnika jako6ci modelu opartego

na logice rozmytej - VCMF, Autor pracy przedstawia bogato ilustrowane wprowadzenie

w logikq rozmytq. Zdaniem recenzenta, mo2na bytoby je nieco zredukowad na korzy6d

prezentacji metod alternatywnych, np. opartych na konwersji informacji i kategoryzacji.

Badanie skutecznoSci wyznaczania wsp6lczynnika jako5ci modelu jest testowane na

trzech bardzo prostych obiektach: kaskadzie dw6ch zbiornik6w, wahadle matematycznym

i przeno(niku taimowym. W przypadku dw6ch pierwszych modeli Autor pracy ograniczyt siq

do poinformowania, 2e ciqgi czasowe pochodzq z firmy Mathworks, co domyilnie powinno

gwarantowai ich jakoSi. Jest to ryzykowne zalo2enie, zwlaszcza po obejrzeniu rysunku 4.1.

Widad na nim nieznaczne fluktuacje przebiegu. Pytanie, co jest ich przyczynq? Nie szum

uklad6w pomiarowych jak sqdzi wiqkszo6i student6w, ale btad technologiczny, polegajqcy na

tym, 2e woda do obu zbiornik6w wlewa siq wprost z zaworu i rury, spadajqc z pluskiem na

powierzchniq (instalacje dydaktyczne). W instalacjach przemystowych woda kierowana jest

na Scianq zbiornika. Nie generuje to ,,szumu" pomiarowego spowodowanego falowaniem

wody. Opisany powyiej przypadek i podobne powinny byd uwzglqdniane w eksperckiej

analizie wynik6w, do kt6rej dq2y (i o niej m6wi) doktorant. W przypadku wahadla, podane na

str. 70 dane wska zujq, 2e badane jest wahadlo matematyczne (male wychylenia, model

liniowy). Tymczasem rys.4.L4 wskazuje, 2e dane dotyczq wahadta fizycznego (du2e

wychylenia, okoto 314 radiana), gdzie model dynamiki jest nieliniowy. Najbardziej

interesujqcy jest model trzeci, na kt6ry sklada siq: dynamika falownika (modulator PWM+

regutator prqdu), dynamika napqdu (silnik) oraz dynamika przeno5nika tafmowego

z najciekawszym sktadnikiem modelu, czyli tarciem. Analiza przebieg6w czasowych

przedstawiona na stronach !A6-LL4 pokazuje, 2e taki uktad ma charakter nieliniowy i mo2e

byd przybli2anym modelem NARMAX z wielomianami stosunkowo wysokich rzqd6w,

odpowiednio NAR- 5 rzqdu oraz MAX - 10 rzqdu. Nie jest to szczeg6lnie dziwne z uwagi na

bezpo6redni zwiqzek momentu napqdowego z momentem tarcia (charakter dyssypacyjny).



Bardzo wartoSciowa czq6i pracy dotyczy badania skuteczno6ci metody VCMF.

Szczeg6lnie interesujqce jest przemieszczanie ,,pudelka" dopasowania modelu w obrqbie

grupy ,,DOBRYCH" i ,,ZIYCH" modeli, w kierunku rozwiqzania najmocniej r6inicujqcego

wyniki pomiqdzy tymi grupami. Jest to istotna warto6d dodana metody, kt6ra musi byd

jednak sprawdzona na wielu innych obiektach (stanowiskach). Natomiast niezwykle

u2yteczne bylo by dodanie animacji tego procesu do oprogramowania testujEcego , zwlaszcza

w kontek6cie wykorzystania metody VCMF do detekcji stan6w awaryjnych.

Pewnym niedostatkiem pracy jest brak opisu u2ytego oprogramowania (technologia,

standardy, biblioteki, pakiety,...) z zaznaczeniem co jest samodzielnym osiqgnieciem Autora.

Zaprezentowanie obiekty i testy nie obejmujq wprawdzie wielu wa2nych grup system6w

automatyki przemyslowej, warto jednak zauwaiye, ie sq one do6i reprezentatywne dla

szerokiej grupy problem6w (kaskady obiekt6w inercyjnych, obiekty oscylacyjne, obiekty

z op6inieniem transportowym). Dla wszystkich opisanych przyktad6w proponowana metoda

dziala, skutecznie wyznaczajqc wiarygodny model. Warto6d pracy jest widoczna r6wnie2

w tym, 2e Doktorant szczeg6towo analizuje dane obiektowe, korzystajqc z nowoczesnych

metod opartych na logice rozmytej. Wymienione osiqgniqcia mogq stanowii podstawq do

dalszych badari i wnoszq wktad Doktoranta w rozw6j dyscypliny automatyka, elektronika

i elektrotechnika.

4. Edytorska ocena pracy i uwagi dyskusyine

Praca jest zredagowana staranie, zawiera du2a liczbe ilustracji (w wiqkszo6ci kolorowych), co

bardzo utatwia analizq otrzymanych rezultat6w pochodzqcych z badari laboratoryjnych. Ten

proces wspomagajq r6wniei tabele, kt6re pozwalajq na wnikanie w szczeg6ty wynik6w.

Wydaje siq, 2e praca nie zawiera btqd6w edytorskich. Jest to prawdopodobnie wynikiem

uwa2nej korekty autorskiej tekstu. Poniiej wymieniam kilka uwag krytycznych lub

dyskusyjnych, kt6re nasunqly mi siq po przeczytaniu pracy:

1. praca nie jest zbyt dobrze zbalansowana. Moina bytoby zredukowai opis nowych technik

symulacyjnych z licznymi informacjami popularyzujqcymi. Zamiast tego mo2na byloby

wl4czyd informacje o budowie symulator6w, wykorzystywanych strukturach danych,

synchronizacji proces6w dzialajqcych z r6inymi okresami cyklu, interpretacji graficznej

wynik6w (fascynujqcy temat).



2. Brakuje opisu matematycznego badanych modeli. Chodzi o modele wykorzystywane

w technikach symulacyjnych, czyli formy implementacyjne. Czy Autor korzystal z takich

modeli?

3. Aby pokazai sitq i wartoSd metody VCMF nale2aloby uruchomid model o odpowiednim

stopniu zloionoSci isilnymi interakcjami wewnqtrznymi (system nieliniowY,zco najmniej

stu ciqgtymi zmiennymi stanu i kilkudziesiqcioma stanami binarnymi). Czy takie pr6by byty

podejmowane?

4. Rys.4.26 powinien zawierad fragmenty powiqkszajqce istotne sktadowe przebieg6w

czasowych (zooml, bo sq one nieczytelne.

5. Podsumowanie

Zaproponowanq metodq wyznaczania wsp6tczynnika jako6ci modelu opartego na

logice rozmytej - VCMF, mo2na uznai za oryginalny wktad Doktoranta do dyscypliny

naukowej automotyko, elektronika, elektrotechniko i technologie kosmiczne. Rozwiqzane

zagadnienia moga zostad wykorzystane szeroko praktycznie, co potwierdza jedno

z przeprowadzonych badari.

Doktorant wykazal siq umiejqtnoSciq poprawnego wyboru i sformutowania naukowego

celu pracy, do kt6rego konsekwentnie zdq2at i cel ten osiqgnql. Jest to dow6d na to, 2e

doktorant ma zdolnoS6 do prowadzenia samodzielnej pracy naukowej.

Podsumowujqc stwierdzam, 2e rozprawa doktorska mgr. in2. Iukasza Glodka spelnia

wymagania stawiane rozprawom doktorskim, okre6lone w artykule 187 ust. 1 i ust. 2 Ustawy

z dnia 20 lipca 2018 roku Prawo o Szkolnictwie Wy2szym i Nauce (Dz.U. z 20L8 poz. 1668 z

poin. zm.) i wnoszq o dopuszczenie jej do publicznej obrony'
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