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1. Podstawa prawna

Recenzje wykonano na podstawie zlecenia Przewodniczacej Rady Dyscypliny
Automatyka, Elektronika i Elektrotechnika Politechniki Slaskiej w Gliwicach, dr hab. inz.
Moniki Kwoki, prof. PS, z dn. 16 pazdziernika 2023 r. Recenzja zostata wykonana zgodnie
z obowiazujagcymi przepisami zawartymi w Ustawie z dn. 20 lipca 2018 r. Prawo

o szkolnictwie wyzszym i nauce, Dziennik Ustaw z 2018 r. poz. 1668.

2. Ogédlna charakterystyka pracy

Ostatnie kilkanaécie lat to okres ogromnego postepu, jaki dokonat sie w naukach
informatycznych, obejmujac zaréwno aspekty teoretyczne jak i aplikacyjne. Efektem tego
rozwoju byta zmiana dotychczasowych metod i wypracowanych schematéw postgpowania

w projektowaniu ztozonych systeméw automatyki przemystowej. Wspotczesne technologie




informatyczne (sprzet i oprogramowanie) pozwalaja na wirtualne projektowanie
i uruchamianie nie tylko pojedynczych maszyn czy instalacji, ale kompletnych systemow
przemystowych, zawierajacych setki urzadzer o indywidualnych modelach dynamicznych.
Wirtualne modele zawieraja zazwyczaj reprezentacje geometryczng z atrybutami
powierzchni (grafika), model (lub modele) fizyczny wraz z opisem dynamiki kontaktowej oraz
powigzane z nimi struktury danych (czesto kilka modeli). Obecnie takie systemy s3 Scisle
zwiazane z technikami symulacji i wizualizacji. Za protoplaste wspétczesnej, profesjonalnej
symulacji i wizualizacji uznaje sie oprogramowanie symulacyjne samolotu Grumman A-10,
powstate okoto 1972 roku. Juz wtedy, umozliwiato ono wirtualne latanie na niskich putapach,
gdzie szczegotowos$¢ wizualizacji terenu ma dla pilota pierwszorzedne znaczenie.
Szczegétowosé odwzorowania mozemy rozpatrywac réwniez w kategoriach jakosci modelu.

Praca doktorska Pana mg ini. tukasza Glodka dotyczy istotnych zagadniern oceny
jakoéci modeli uktadéw automatyki na potrzeby rdéznych technik symulacji, wizualizacji
i wirtualnego prototypowania. Do oszacowania parametréw oceny, Autor wykorzystuje
narzedzia i metody systemdw rozmytych. Jest to tematyka wazna, na kazdym etapie
projektowania, wykonywania i uruchamiania ztozonego i najczgsciej bardzo kosztownego
systemu.

Dysertacja napisana jest w jezyku polskim, zawiera tgcznie 130 stron (bez spisu

literatury) i sktada sie z 7 rozdziatéw (siédmym rozdziatem jest streszczenie pracy).

We wstepie autor uzasadnia podjecie wybranej tematyki podkreslajac celowosc
realizowanych badan teoretycznych i doswiadczalnych. Rozdziatzawiera pewna probe
usystematyzowania wiedzy dotyczacej miar stosowanych do oceny modeli, a takze
uzasadnienie wyboru wnioskowania rozmytego, jako metody pozwalajacej na skuteczne
przeprowadzenie oceny modelu. W rozdziale tym sformutowano teze pracy, ze: L,agregacja
informacji niesionych przez rdoine miary do oceny jakosci modelu, potgczona
z wnioskowaniem rozmytym pozwala na stworzenie wspotczynnika jakosci uwzgledniajgcego
wiedze eksperckq z zakresu wirtualnego uruchamiania systeméw automatyki przemystowej,

modelowania oraz specyfiki réznego rodzaju obiektow przemystowych”.




W rozdziale drugim, doktorant skupit sie na trzech zagadnieniach. Pierwszym z nich byt
przeglad nowych technik symulacji i wizualizacji, potaczony z opisem ich wykorzystania w
przemyéle. Techniki te, rozumiane jako narzedzia do testowania i walidacji modeli,
umozliwiaja jednoczesnie prognozowanie zachowania modelu, oceng jakosci produktu,
planowanie produkcji lub nawet szkolenie operatoréw uruchamianego systemu. Autor
zapoznaje nas z pojeciami typu ,cyfrowy bliZzniak”, ,cyfrowy cien” oraz ,Wwirtualne
uruchomienie”, wskazujagc na podobierstwa i roznice pomiedzy takimi technikami.
Nastepnie, Autor przedstawia w punktach liste metod stosowanych do oceny jakosci
modelu. Lista zawiera szesnascie réoinych wskainikéw wraz ze spisem nazw i zakresem
dopuszczalnych wartosci. Liste uwiarygadniaja liczne odnosniki literaturowe. W ostatniej
czesci drugiego rozdziatu zapoznajemy sie z podstawami logiki rozmytej oraz dwoma

algorytmami: ,wyszukiwania wzorca” oraz ,symulowanego wyzarzania”.

Rozdziat trzeci jest rozdziatem gtéwnym. Zawiera trzy podpunkty. Pierwszy z nich
poséwiecony jest charakterystyce badanych obiektow, ktérymi sa: kaskada dwoch zbiornikow,
wahadto fizyczne oraz przenosnik tasmowy. Obiekty rozpatrywane sg jako strumien danych
wyjsciowych, stanowigcych odpowiedzi na typowe wymuszenia. Dane te s3 poddane
wstepnej obrébce, gdzie badane sa: korelacja pomiedzy danymi, ich stacjonarnos$¢ oraz
sezonowo$¢. Na wstepnie przetworzonych danych tworzony jest zestaw modeli typu AR, MA,
ARMA. W trzecim podpunkcie, najwazniejszym, Autor wprowadza wspodtczynnik jakosci
modelu oparty na logice rozmytej- VCMF (ang. Virtual Commissioning Model Fuzzy
coefficient). Wspétczynnik ten bierze po uwage cztery metody oceny modelu: NRMSE, ME,
MAE oraz MIA. Zadna z tych miar nie jest wystarczajagca do samodzielnej oceny jakosci
modelu, ale ich potaczenie za pomoca réinych operatorow logicznych i algebraicznych,
nalezacych do metod rozmytych, uwzglednienie korelacji, stacjonarnosci i sezonowosci,
pozwala znaczaco poprawi¢ jakos¢ oceny modelu. Autor przedstawia kolejne kroki analizy
danych, czyli: usuniecie wartosci odstajacych, oraz badanie rozktadu normalnego danych.
Nastepnie dokonuje statystycznej oceny modelu korzystajac
z algorytmu genetycznego, metody roju czastek, algorytmu wyszukiwania wzorca oraz
symulowanego wyzarzania. Eksperckie poréwnanie tych wynikéw prowadzi do wskazania

najbardziej wiarygodnego modelu.




Testowanie proponowanej metody zostato opisane w rozdziale czwartym. W pierwszej
kolejnosci zapoznajemy sie z wartosciami kilkunastu wskaZnikéw oceny modelu, opisanymi
w rozdziale drugim. Po tym etapie Autor prezentuje wyniki dla sktadowych metody VCMF
czyli: NRMSE, ME, MAE oraz MIA, a nastepnie wynik VCMF. Warto$¢ oceny uzyskanej
metoda VCMF pokazuje przyktad modelu dziatajgcego w stanie awaryjnym. W tym

przypadku ocena VCMF moze by¢ wykorzystywana jako skuteczny identyfikator awarii.

Podsumowanie wynikéw przeprowadzonych analiz i badan, dyskusje i dalsze kierunki

badan Autor zawart w rozdziale széstym koriczacym merytoryczng czes$¢ pracy.

Rozprawe uzupetnia streszczenie, spis literatury, ktory liczy 121 pozycji. Literatura
przedmiotu cytowana przez Autora jest zasadniczo wiasciwie dobrana i w wigkszosci
anglojezyczna. Ukfad pracy jest poprawny. Praca zawiera wykaz uzywanych skrotow, liste
tabel oraz liste ilustracji. Tresci rozprawy zostaty logicznie podzielone na rozdziaty, a ich

zawartosc i zakres nie budzi zastrzezen.

3. Merytoryczna ocena pracy

Ocena jakoéci modelu dynamicznego jest jednym z istotniejszych zagadnien
wiaczanych w szeroko rozumiany proces prototypowania nowych instalacji przemystowych,
a takze wykorzystywanych na etapie ich dalszej eksploatacji. Autor omawia nowe techniki
symulacji i wizualizacji przemystowych systemow automatyki, opartych na modelach
dynamicznych, ograniczajac sie jednak do informacji popularno-naukowych i statystycznych,
pokazujacych rozwéj tych metod (rozdziat drugi). Brakuje tam istotnych informaciji
dotyczacych np. struktur danych, pozwalajacych przechowywac jakosciowo odmienne
informacje opisujace geometrie, topologie, cechy fizyczne i graficzne, identyfikacje kontaktu
i synchronizacje wymiany danych w czasie. Ponadto, w tak ztozonych systemach istotna role
petnig konwertery danych, pozwalajace faczy¢ réine technologie informatyczne w jedna,
dziatajaca catoéé. Dotyczy to szczegdlnie symulatoréw dziatajgcych w sieci na komputerach
(maszynach) o réinej architekturze (Intel, ARM, procesory graficzne, specjalizowane uktady
FPGA). Warto bytoby wspomnie¢ o tych rozwigzaniach, zwtaszcza z takiego powodu, ze nie

pochodzg one z ,,przemystu”.




W tabeli 2.1, w pozycji ,cecha”, podano, ze wirtualny model jest kopig rzeczywistego
obiektu. Zazwyczaj jest odwrotnie. W nowoczesnych metodach projektowania
przemystowego opracowuje sie serie wirtualnych maszyn (uktadéw) i bada symulacyjnie.
Dopiero po uzyskaniu satysfakcjonujacych rezultatéw technicznych i ocenie kosztow
prototypu przechodzi sie do jego realizacji technicznej. W ten sposob obniza sig znacznie
koszty badan i koszty produkcji.

Aby wyjasnic istote pomystu, czyli wyznaczenia wspotczynnika jakosci modelu opartego
na logice rozmytej - VCMF, Autor pracy przedstawia bogato ilustrowane wprowadzenie
w logike rozmyta. Zdaniem recenzenta, mozna bytoby je nieco zredukowac na korzysc
prezentacji metod alternatywnych, np. opartych na konwersji informacji i kategoryzaciji.

Badanie skutecznosci wyznaczania wspétczynnika jakosci modelu jest testowane na
trzech bardzo prostych obiektach: kaskadzie dwdch zbiornikéw, wahadle matematycznym
i przeno$niku tasmowym. W przypadku dwéch pierwszych modeli Autor pracy ograniczyt sie
do poinformowania, ze ciagi czasowe pochodza z firmy Mathworks, co domysinie powinno
gwarantowac ich jakos¢. Jest to ryzykowne zatozenie, zwtaszcza po obejrzeniu rysunku 4.1.
Widaé na nim nieznaczne fluktuacje przebiegu. Pytanie, co jest ich przyczyng? Nie szum
uktadéw pomiarowych jak sadzi wiekszos¢ studentdw, ale btad technologiczny, polegajacy na
tym, ze woda do obu zbiornikéw wlewa si¢ wprost z zaworu i rury, spadajac z pluskiem na
powierzchnie (instalacje dydaktyczne). W instalacjach przemystowych woda kierowana jest
na éciane zbiornika. Nie generuje to ,szumu” pomiarowego spowodowanego falowaniem
wody. Opisany powyzej przypadek i podobne powinny by¢ uwzgledniane w eksperckiej
analizie wynikow, do ktérej dazy (i o niej mowi) doktorant. W przypadku wahadta, podane na
str. 70 dane wskazuja, ze badane jest wahadto matematyczne (mate wychylenia, model
liniowy). Tymczasem rys.4.14 wskazuje, ze dane dotyczg wahadta fizycznego (duze
wychylenia, okoto 3/4 radiana), gdzie model dynamiki jest nieliniowy. Najbardziej
interesujacy jest model trzeci, na ktéry sktada sie: dynamika falownika (modulator PWM+
regulator pradu), dynamika napedu (silnik) oraz dynamika przenosnika tasmowego
z najciekawszym sktadnikiem modelu, czyli tarciem.  Analiza przebiegéow czasowych
przedstawiona na stronach 106-114 pokazuje, ze taki uktad ma charakter nieliniowy i moze
byé¢ przyblizanym modelem NARMAX z wielomianami stosunkowo wysokich rzeddw,
odpowiednio NAR- 5 rzedu oraz MAX — 10 rzedu. Nie jest to szczegdlnie dziwne z uwagi na

bezpoéredni zwiazek momentu napedowego z momentem tarcia (charakter dyssypacyjny).




Bardzo wartoéciowa cze$¢ pracy dotyczy badania skutecznosci metody VCMF.
Szczegolnie interesujace jest przemieszczanie ,pudetka” dopasowania modelu w obrebie
grupy ,,DOBRYCH” i ,ZtYCH” modeli, w kierunku rozwigzania najmocniej roznicujacego
wyniki pomiedzy tymi grupami. Jest to istotna wartos¢ dodana metody, ktora musi by¢
jednak sprawdzona na wielu innych obiektach (stanowiskach). Natomiast niezwykle
uzyteczne byto by dodanie animacji tego procesu do oprogramowania testujacego, zwtaszcza
w kontekscie wykorzystania metody VCMF do detekcji stanéw awaryjnych.

Pewnym niedostatkiem pracy jest brak opisu uzytego oprogramowania (technologia,
standardy, biblioteki, pakiety,...) z zaznaczeniem co jest samodzielnym osiggnieciem Autora.
Zaprezentowanie obiekty i testy nie obejmuja wprawdzie wielu waznych grup systemow
automatyki przemystowej, warto jednak zauwazy¢, ze s one dos¢ reprezentatywne dla
szerokiej grupy probleméw (kaskady obiektéw inercyjnych, obiekty oscylacyjne, obiekty
z opdznieniem transportowym). Dla wszystkich opisanych przyktadéw proponowana metoda
dziata, skutecznie wyznaczajac wiarygodny model. Warto$¢ pracy jest widoczna réwniez
w tym, ze Doktorant szczegtowo analizuje dane obiektowe, korzystajac z nowoczesnych
metod opartych na logice rozmytej. Wymienione osiggniecia moga stanowi¢ podstawe do
dalszych badar i wnosza wktad Doktoranta w rozwdj dyscypliny automatyka, elektronika

i elektrotechnika.

4. Edytorska ocena pracy i uwagi dyskusyjne

Praca jest zredagowana staranie, zawiera duig liczbe ilustracji (w wigkszosci kolorowych), co
bardzo ufatwia analize otrzymanych rezultatéw pochodzacych z badar laboratoryjnych. Ten
proces wspomagaja réwniez tabele, ktore pozwalaja na wnikanie w szczegoty wynikow.
Wydaje sie, ze praca nie zawiera btedéw edytorskich. Jest to prawdopodobnie wynikiem
uwaznej korekty autorskiej tekstu. Ponizej wymieniam kilka uwag krytycznych lub

dyskusyjnych, ktére nasunety mi sie po przeczytaniu pracy:

1. Praca nie jest zbyt dobrze zbalansowana. Mozna bytoby zredukowac opis nowych technik
symulacyjnych z licznymi informacjami popularyzujagcymi. Zamiast tego mozna bytoby
wiaczyé informacje o budowie symulatoréw, wykorzystywanych strukturach danych,
synchronizacji proceséw dziatajacych z réznymi okresami cyklu, interpretacji graficznej
wynikéw (fascynujacy temat).




2. Brakuje opisu matematycznego badanych modeli. Chodzi o modele wykorzystywane
w technikach symulacyjnych, czyli formy implementacyjne. Czy Autor korzystat z takich
modeli?

3. Aby pokazac site i wartos¢ metody VCMF nalezatoby uruchomi¢ model o odpowiednim
stopniu ztozonosci i silnymi interakcjami wewnetrznymi (system nieliniowy, z co najmniej
stu ciggtymi zmiennymi stanu i kilkudziesiecioma stanami binarnymi). Czy takie proby byty
podejmowane?

4. Rys. 4.26 powinien zawiera¢ fragmenty powiekszajace istotne sktadowe przebiegow
czasowych (zoom), bo sg one nieczytelne.

5. Podsumowanie

Zaproponowang metode wyznaczania wspotczynnika jakosci modelu opartego na
logice rozmytej - VCMF, mozna uznac¢ za oryginalny wktad Doktoranta do dyscypliny
naukowej automatyka, elektronika, elektrotechnika i technologie kosmiczne. Rozwigzane
zagadnienia mogq zosta¢ wykorzystane szeroko praktycznie, co potwierdza jedno
z przeprowadzonych badan.

Doktorant wykazat sie umiejetnoscig poprawnego wyboru i sformutowania naukowego
celu pracy, do ktorego konsekwentnie zdazat i cel ten osiggnat. Jest to dowdd na to, ze
doktorant ma zdolnos¢ do prowadzenia samodzielnej pracy naukowej.

Podsumowujac stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgr. inz. tukasza Glodka spetnia
wymagania stawiane rozprawom doktorskim, okreslone w artykule 187 ust. 1 i ust. 2 Ustawy
z dnia 20 lipca 2018 roku Prawo o Szkolnictwie Wyzszym i Nauce (Dz.U. z 2018 poz. 1668 z

poin. zm.) i wnosze o dopuszczenie jej do publicznej obrony.

Ryszard Leniowski



