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1. Og6lna charakterystyka pracy

Przedlozona do oceny rozprawa doktorska skupia sie na opracowaniu nowych i doktadnych modeli
zjawiska tuku elektrycznego w piecach tukowych, szczeg6lnie w trakcie etapu topienia. Modele
opierajg sie na danych z rzeczywistych piecéw i sg zdolne do odwzorowania zaréwno skladowej
deterministycznej, jak i stochastycznej zachowania pieca. Zaproponowano i oceniono cztery rézne
podejécia, a modelem opartym na losowym réwnaniu rézniczkowym wybrano do implementacji w
oprogramowaniu symulacyjnym EMTP-ATP. Analiza dostarcza réwniez przegladu nowoczesnych
metod symulacji i sugeruje obszary dalszych badan. To tematyka wazna i aktualna, zaréwno z
poznawczego jak i z aplikacyjnego punktu widzenia. Dysertacja napisana jest w jezyku angielskim,
zawiera tgcznie 131 stron i skada sie z 9. rozdziatow, poswieconych kolejno:

Rozdziat 1, Wprowadzenie podkre$la znaczenie rozwoju technologicznego dla rozwoju spotecznego i
przemystowego oraz potrzebe skupienia sie na optymalizacji istniejgcych rozwigzah w celu
zmniejszenia kosztdw energetycznych i finansowych. Podkresla sie w nim réwniez znaczenie redukcji
niepotrzebnych strat zwigzanych z przesylem i wykorzystaniem energii elektrycznej. Sektor
przemystowy ma znaczacy wklad w globalne zuzycie energii, a piece tukowe (EAF), stosowane
gtéwnie w produkcji stali, sg jednymi z najbardziej problematycznych obcigzen elektrycznych. EAF
powoduja silne i losowe zmiany w zuzyciu energii, co zmniejsza jako$¢ energii elektrycznej i zwigksza
niechciane straty. Badania przedstawione w pracy majg na celu opracowanie bardziej doktadnych
modeli EAF do symulacji obwoddw w dziedzinie czasu na podstawie réznych podej$¢ teoretycznych i
rzeczywistych danych pomiarowych, w tym wiasciwosci stochastycznych zjawiska tuku. Konkretne
cele obejmuja opracowanie modelu odzwierciedlajgcego wiasciwosci stochastyczne tuku i
por6bwnanie go z istniejagcymi modelami deterministycznymi. Proponowane modele majg by¢
opracowane na podstawie rzeczywistych danych pomiarowych uzyskanych z trzech niezaleznych
piecow o roznych rozmiarach. Gldwng hipotezg jest, ze jest mozliwe opracowanie nowych modeli
stochastycznych EAF na podstawie réznych podej$¢ teoretycznych, wykorzystujac rzeczywiste dane
pomiarowe, tak aby ich doktadno$¢ byta wyzsza niz istniejgcych modeli deterministycznych.



Przeglad literatury jest kompletny i logiczny w swojej prezentacji. Rozpoczyna sie od opisu
historycznego rozwoju technologii topienia tukowego i jej udoskonalenia na przestrzeni lat.
Nastepnie artykut skupia sie na znaczeniu wiasciwosci elektrycznych EAF, problemach zwigzanych z
jakoscig mocy oraz metodach stosowanych do tagodzenia tych problemoéw. Przeglad przechodzi
nastepnie do modelowania EAF, ktére jest szeroko badane przez naukowcéw za pomocg rdéznych
metod. Autor podkresla najpopularniejsze podstawowe modele tuku iich ulepszenia. Przeglad konhczy
sie krotkim wspomnieniem o stosowaniu sztucznych sieci neuronowych i metod uczenia sie
gtebokiego w dziedzinie modelowania EAF. Niektdre sekcje mogtyby by¢ rozszerzone, aby dostarczy¢
wiecej informacji. Na przyktad Autor mégtby podac wiecej szczegdtow na temat systemédw poprawy
jakosci energii i ich funkcjonowania. Dodatkowo, cho¢ Autor wspomina o stosowaniu sztucznych sieci
neuronowych i metod uczenia sie gltebokiego w dziedzinie modelowania EAF, mdgtby przedstawi¢
wiecej przyktaddw ich zastosowania i skutecznosci.

Podrozdziat 1.2 przypomina model EAF oparty na réwnowadze mocy, ktdry jest deterministycznym
modelem opartym na réwnaniu rozniczkowym opisujacym zjawisko tuku elektrycznego w piecach
tukowych (EAF). Model opiera sie na zasadzie zachowania energii i zaklada, ze moc elektryczna
dostarczana do ptonacego tuku jest rownowazona miedzy dwoma skfadnikami: moca przekazywang
do otoczenia w postaci ciepta i mocg zwiekszajgca energie nagromadzong przez kolumne tuku. Model
stosuje kilka zatozen, takich jak cylindryczny ksztatt kolumny tuku ijej jednorodno$é na catej diugosci.
Rozdziat konczy sie przyktadowg charakterystyka napieciowo-pradowg tuku obliczong przy uzyciu
proponowanych wspofczynnikéw, ktére silnie wptywajg na ksztalt charakterystyki. Model ten jest
szeroko stosowany w roznych zastosowaniach inzynierii elektrycznej i zostat uznany za jeden z
najwazniejszych modeli tukowych przez grupe roboczg IEEE ds. Modelowania i Symulacji
Harmonicznych.

W rozdziale 2, zaprezentowano piec tukowy elektryczny (EAF), ktory jest uzywany w przemysle do
nagrzewania elektrycznego. EAF wykorzystujg ciepto generowane przez zjawisko tuku elektrycznego
do topienia tadunku i moga dziata¢ zaréwno z zanurzonym, jak i otwartym tukiem. EAF pradu
przemiennego sa gtdwnie konstruowane jako urzadzenia trojfazowe z mechaniczng strukturg
sktadajacg sie z podpory pokrytej materiatami ogniotrwatymi, tadunku metalowego i elektrod.
Zasilanie EAF sktada sie z dwoch gtownych sekcji. Obwdd pierwotny ma dodatkowe urzgdzenia
zwigzane z dziataniem sieci, poprawa jakosci energii oraz systemami regulacji i kontroli pieca.
Transformator pieca obniza napiecie $rednie sieci na niskie napiecie zasilajgce elektrody. Kazdy
element instalacji EAF przyczynia sie do powstania oporu i indukcyjnosci obwodu. Ten fakt jest
szczeg6lnie wazny podczas wykonywania jakichkolwiek pomiaréw w takim systemie. Kolejny
podrozdziat omawia wazno$¢ doktadnego modelowania pieca tukowego (EAF) podczas procesu
topienia w celu symulowania najgorszego scenariusza oraz projektowania obiektu przemystowego,
ktory wytrzyma jego ciggta prace. Proponowane modele opierajg sie wylgcznie na rzeczywistych
danych pomiarowych zebranych podczas pomiardéw réznych EAF o rdznych rozmiarach. Autor
omawia rézne punkty pomiarowe na EAF i dochodzi do wniosku, ze niskonapieciowa strona
transformatora pieca jest najlepszym punktem pomiarowym. Autor przedstawia dane pomiarowe dla
duzego przemystowego EAF-u znajdujgcego sie w lIranie, matego przemystowego EAF oraz EAF
laboratoryjnego. Rozdziat prezentuje fazy napiecia i ksztatt fal prgdu zmierzone w duzym
przemystowym EAF i omawia wpltyw spadkéw napiecia na modelowanie tuku.

Rozdziat 3, poswiecono omowieniu stochastycznego modelu EAF, ktory uwzglednia sktadowa losowg
w swojej strukturze, aby uwzgledni¢ przypadkowy charakter zjawiska tuku elektrycznego. Model
zaktada, 7ze wspdiczynniki réwnania bilansu mocy opisujace zachowanie tuku sg procesami
stochastycznymi. Mozna wyr6zni¢ dwa gtdwne skiadniki stochastyczne - niskiej i wysokigj
czestotliwosci - ktére moga by¢ opisane za pomocg oddzielnych proceséw stochastycznych. Sktadnik
niskiej czestotliwosci moze by¢ reprezentowany za pomocg petnego lub uproszczonego réwnania
bilansu mocy z trzema lub dwoma procesami stochastycznymi, odpowiednio reprezentujgcymi jego
wspotczynniki.  Skladnik wysokiej czestotliwosci moze byé traktowany jako oddzielny proces
stochastyczny. Procedura identyfikacji proceséw stochastycznych moze by¢ przeprowadzana na dwa

Z.Leonowicz: Recenzja rozprawy: Comparative analysis and implementation ofselected new alternating current electric arc models

2



rézne sposoby, gdzie drugi sposéb obejmuje korelacje kolejnych wartosci. Zmodyfikowane réwnanie
obliczania napiecia tuku jest wyrazone jako funkcja proceséw stochastycznych. Procedura estymacii
wspotczynnikbw jest proponowana na podstawie danych pomiarowych, ktére obejmujg podziat
danych na ramki i optymalizacje wartosci wspotczynnikéw dla kazdej ramki, aby zminimalizowac
rozbiezno$¢ miedzy obliczanym a zmierzonym napieciem. Analiza wskazuje, ze optymalna dtugos¢
ramki zalezy od symetrii charakterystyki V-I.

Podrozdziat "3.2 Wyniki symulacji i analiza" przedstawia wyniki opracowanych modeli dla piecéw
tukowych elektrycznych (EAF) o réznych rozmiarach. Modele zostaty opracowane z uzyciem
sktadowe] stochastycznej, aby uwzgledni¢ losowy charakter zjawiska tuku elektrycznego. Modele
zaktadaja, ze wspotczynniki réwnania bilansu mocy, ktére opisujg zachowanie tuku, sa procesami
stochastycznymi. Mozna  zidentyfikowac dwie gtéwne sktadowe stochastyczne,
niskoczestotliwosciowa, reprezentowana przez petne réwnanie z trzema procesami stochastycznymi
oraz wysokoczestotliwosciowa, zidentyfikowang jako bardziej skomplikowany proces stochastyczny.
Whyniki analizy duzego zestawu danych przemystowych EAF pokazuja, ze zaproponowane podejscie
jest skuteczne w poprawie doktadnosci modelu. Optymalne wartosci wspotczynnikow kj zostaty
obliczone przy zatozeniu, ze zmieniajg sie one z okresu na okres, co prowadzi do redukcji bledu RMSE
0 27%. Zaproponowana metoda generowania wartosci kj zostata zaimplementowana przy uzyciu
metody funkcji odwrotnej dystrybuanty. Wysokoczestotliwosciowe sktadowe sygnatu napieciowego
EAF zostaly przeanalizowane przy uzyciu modelu MA z czterema sktadowymi. Ogoélny model RDE
moze by¢ zaimplementowany poprzez zastosowanie réwnania bilansu mocy z wspotczynnikami kj,
ktore sg generowane niezaleznie dla kolejnych ramek przez dyskretne procesy czasowe opisane w
tym rozdziale, z dodatkowym wysokoczestotliwosciowym sygnatem napieciowym dodanym do
wyjscia napiecia. Wyniki sugeruja, ze zaproponowany model jest zdolny do odwzorowywania
stochastycznych wahan charakterystyki EAF w szerokim spektrum czestotliwosci. Rozdziat
przedstawia szczeg6towa i dobrze zorganizowang analize opracowanych modeli oraz ich skuteczno$¢
w symulowaniu zachowania EAF.

Kolejny podrozdziat przedstawia analize K, K2 i K3 dla matego przemystowego pieca tukowego (EAF).
Zbior danych jest dzielony na ramki o dtugosci pot okresu na podstawie wykrytych przecie¢ zer.
Realizacje procesow Kj dla tego przypadku majg rézne rozktady i zakres w poréwnaniu do duzego
pieca przemystowego. Badania pokazuja, ze proponowane podejscie poprawia doktadno$¢ modelu
matego przemystowego EAF o okoto 40%, co jest lepsze niz dla duzego pieca przemystowego.
Sktadowa o wysokiej czestotliwosci matego EAF zostata réwniez przeanalizowana za pomocg modelu
MA z czterema skladowymi. Ogolny ksztatt sygnatu wyjsciowego modelu odzwierciedla stochastyczne
zmiany charakterystyki EAF w szerokim spektrum czestotliwosci.

Nastepny podrozdziat prezentuje analize KI, K2 i K3 dla zbioru danych z laboratoryjnego pieca
tukowego (EAF). Zbior danych zostat podzielony na ramki dtugosci pét okresu na podstawie wykrytych
przejs¢ przez zero. Realizacje procesow Kj dla tego przypadku zostaly przedstawione i poréwnane z
tymi uzyskanymi z duzych i matych piecow przemystowych. Rozktady i zakresy Kj dla tego EAF réznig
sie znacznie od tych dla duzego pieca przemystowego, ale sg bardziej podobne do tych dla matego
pieca przemystowego. Nastepnie rozdziat przedstawia graficzne reprezentacje realizacji oraz niektére
ich wiasciwosci statystyczne. Badanie pokazuje, ze proponowane podejscie poprawia doktadnos¢
modelu dla laboratorium EAF o okoto 70%. Jest to najlepszy wynik sposrdd wszystkich testowanych
zbiorow danych i jest silnie zwigzany z asymetria obserwowang w danych pomiarowych.
Zastosowana metoda byla metoda odwrotnej funkcji dystrybucji (inverse CDF). Przedstawiono
przyktadowg realizacje napiecia wyjSciowego, a model wykazuje zachowanie podobne do danych
pomiarowych. Dla laboratoryjnego EAF, skladowa wysokiej czestotliwosci zostata przebadana
oddzielnie. Zastosowanie filtru dolnoprzepustowego do pomiaru napigcia umozliwito uzyskanie
sygnatu przedstawionego na rys. 3.22. Fala wydaje sie stochastyczna, a badanie oparte na kryterium
informacyjnym wskazato, ze optymalne wyniki uzyskuje sie poprzez symulowanie serii procesem MA
z trzema sktadnikami.

Kolejny podrozdziat prezentuje rozszerzong analize duzego przemystowej pieca tukowego (EAF).
Autor uzyt modelu zawierajacego dwa procesy stochastyczne, Kl i K2, ktore zostaly zidentyfikowane i

Z.Leonowicz: Recenzja rozprawy: Comparative analysis and implementation ofselected new alternating current electric arc models

3



szczegbtowo przeanalizowane przy uzyciu metod statystycznych. Podzielono realizacje procesow
stochastycznych Kl, K2 i K3 wedlug Kl i uzyskano sekwencje czasowe 'Kl i 'K2. Nastepnie
przeprowadzono analize tych sekwencji oddzielnie. Dla sekwencji ‘K| Autor dokonat szczegétowego
zbadania realizacji 'Kl. Przeksztalcit dane przy uzyciu transformacji Box-Cox i obliczyt funkcje
autokorelacji i czastkowej autokorelacji przeksztatconych danych oraz ich przyrostéw. Autor
dopasowat nastepnie wspotczynniki procesu ARIMA do danych pomiarowych i uzyskat model
ARIMA(1,1,2). Dla sekwencji ‘K2 Autor obliczyt funkcje autokorelacji i czastkowej autokorelacji i
stwierdzit, ze proces jest szumem bialym. Nastepnie zbadat rozklad wartosci i stwierdzit, ze jest to
rozklad dwumodalny. Rozklad ten mozna opisa¢ przesunietym mieszanym rozktadem Weibulla lub
przesunietym mieszanym rozktadem Gamma. Okazuje sie, ze najlepiej dopasowanym rozkladem dla
biatego szumu 'K2 jest przesuniety mieszany rozktad Weibulla z dwoma sktadnikami.

Rozdziat 4 omawia model o nazwie Chaotic EAF, ktdry imituje stochastyczne zmiany w piecach
tukowych EAF, wykorzystujac uklady chaotyczne. Autor argumentuje, ze wigczenie zachowan
chaotycznych do modelu EAF pozwoli na badanie wielu réznych drég rozwoju przy zachowaniu
doktadnej natury i kolejnosci zdarzen przypominajacych losowe.

Dyskusyjnym punktem w rozumowaniu Autora jest, kiedy sugeruje on, ze cho¢ system chaotyczny
przybliza zachowanie stochastyczne, to wcigz jest on deterministyczny. Ta teza moze by¢
niewtasciwa, poniewaz zachowanie chaotyczne jest czesto nieprzewidywalne i wrazliwe na warunki
poczatkowe. Ponadto nie jest jasne, jak zmodyfikowany system chaotyczny pasuje do danych
pomiarowych EAF, oraz jak doktadnie system chaotyczny przybliza zachowanie EAF.

Kolejne podrozdzialy omawiajg rozne systemy chaotyczne oraz ich modele matematyczne.
Objasnione sg uklad Chua, system Lorenza, system ROsslera oraz system czteroskrzydtowego
atraktora chaotycznego wraz z odpowiadajacymi im réwnaniami rézniczkowymi i parametrami.
Ostatnie'podrozdziaty omawiajg wyniki symulacji i analize modelu chaotycznego opartego na danych
pomiarowych z pieca tukowego EAF. Wyniki przedstawiono dla piecow EAF o réznych rozmiarach:
duzej instalacji przemystowej, matej przemystowej i laboratoryjnej. Dla kazdej kombinacji systemu
chaotycznego i wspoiczynnika Kj obliczony zostaje btad za pomoca odlegtosci euklidesowej
znormalizowanych wspétrzednych reprezentowanych przez wartosci funkcji celu od punktu
idealnego (0, 0). Najlepsze rozwiazania sg wybierane na podstawie najnizszego btedu. Gtéwna réznica
w proponowanym modelu polega na tym, ze w modelu chaotycznym dyskretno-czasowe wartosci K
sg generowane za pomocg autonomicznych, zoptymalizowanych réwnan rézniczkowych systemu
chaotycznego.

Mozliwym btedem wnioskowania w tym rozdziale jest zatozenie, ze najlepiej dopasowany model
opaty na okreslonej kombinacji systemu chaotycznego i wspotczynnika Kj doktadnie odzwierciedla
fizyke systemu EAF. Wyniki moga nie by¢ reprezentatywne dla innych zbioréw danych lub systeméw
EAF idlatego uogolnienie wynikow musi by¢ dokonywane z ostroznoscia.

Wreszcie, nie jest jasne, w jaki sposob proces optymalizacji zmiennych decyzyjnych wpltywa na ogélng
wydajnos¢ modelu.

Rozdziat 5 poswiecono problemowi wykorzystania sztucznych sieci neuronowych (ANN) do
modelowania pracy piecéw tukowych (EAF). ANN moga tworzy¢ modele czarnej skrzynki lub szarej
skrzynki, ktore wykorzystujg dane wejsciowe iwyjsciowe, aby osiggna¢ dobrg doktadnosé¢ modelu. W
tekscie przedstawiono kilka modeli ANN, w tym wielowarstwowy perceptron (MLP), podwaojny MLP i
sieci dtugiej pamieci krotkoterminowej (LSTM).

Nie oméwiono problemu nadmiernej generalizacji lub nadmiernego uproszczenia doktadnosci modeli
ANN oraz przyjeto nieuzasadnione zatozenie, ze wszystkie zjawiska EAF mozna modelowaé za
pomocg ANN. Ponadto, tekst nie omawia ograniczen modeli ANN ani potencjalnych kompromiséw
miedzy dokladnoscig a ztozono$cia modelu.

Podrozdziat 5.1.2 przedstawia strukture i proces trenowania sieci LSTM, a takze sugeruje, ze takie
sieci mogg dokiadnie odzwierciedlaé sekwencje czasowe przypominajace procesy stochastyczne.

Z.Leonowicz: Recenzja rozprawy: Comparative analysis and implementation ofselected new alternating current electric arc models
4



Model LSTM jest ograniczony do dokladnego odwzorowania niskoczestotliwosciowych sktadowych
charakterystyki EAF, a druga skladowa jest wymagana do modelowania wysokoczestotliwosciowych
zmian obserwowanych na przebiegach napiecia pomiarowego. Wysokoczestotliwosciowa sktadowa
jest generowana przez oddzielng, czwartg sie¢ LSTM, ktéra jest trenowana z sygnatu
wysokoczestotliwosciowego uzyskanego poprzez filtrowanie przebiegu napiecia pomiarowego.

Tutaj takze nie uwzgledniono mozliwosci zbyt duzego uproszczenia ztozonosci modelowania EAF i
przyjeto zatozenie, ze sieci LSTM sg jedynym rozwigzaniem dla dokladnego modelowania. W tekscie
nie omowiono roéwniez potencjalnych ograniczen i kompromisow miedzy dokfadnoscia a
interpretowalnoscig wynikajacymi z uzycia metod uczenia gtebokiego.

Podrozdziaty kolejne opisuja badania sztucznych sieci neuronowych (ANN) modeli piecéw tukowych
(EAF) poprzez serie symulacji. Dane uzyskane podczas treningu poszczegblnych sieci zostaty
pogrupowane na czeSci zwiazane z plytkimi modelami i modelami uczenia glebokiego. Wyniki
uzyskane dla duzych przemystowych, matych przemystowych i laboratoryjnych EAF opisano osobno.
W fragmencie wyjasniono rowniez rozwoj réznych modeli ANN, w tym MLP, podwojnego MLP, M-
NARX i LSTM, aby odzwierciedli¢ nieliniowos$¢, histereze i dynamiczne zmiany w charakterystycznych
krzywych V-1 piecow EAF. Autor ponadto opisuje wyniki osiggniete przez ptytkie i gtebokie sieci
neuronowe dla matych EAF w przemysle oraz dla pieca laboratoryjnego. Wyniki dla plytkich sieci
neuronowych pokazujg, ze sieci MLP radza sobie lepiej niz model M-NARX, jednak doktadnos¢ jest
ograniczona przez asymetrie danych. W przypadku gtebokich sieci neuronowych, w szczegélnosci
sieci LSTM, osiggnieto poprawe wynikdéw i mozliwos¢ modelowania zaréwno danych niskiej, jak i
wysokiej czestotliwosci.

Rozdziat 6 przedstawia jako cel poprawe samej sktadowej deterministycznej w celu ulepszenia
modelu deterministycznego réwnania bilansu mocy tuku elektrycznego. Konkretnie, nastepne sekcje
odnosza'sie do pytania, czy tuk elektryczny moze by¢ modelowany bardziej doktadnie przy uzyciu
réwnania bilansu mocy, ale uogolnionego poprzez uwzglednienie utamkowego operatora catkowo-
rézniczkowego zamiast klasycznego rozniczkowania rzedu 1.

W kolejnych podrozdziatach przedstawione i przeanalizowane zostaly wyniki uzyskane z symulacji
modelu utamkowego dla duzych i matych przemystowych piecéw tukowych (EAF). Glownym celem
symulacji byto oszacowanie rzedu a réwnania modelu oraz wspotczynnikdw kj. Przetestowano dwie
gtéwne koncepcje, jedng zmiennego rzedu niecatkowitego i jedna statego rzedu niecatkowitego
operatora catkowo-rézniczkowego. Wyniki pokazujg, ze wprowadzenie zmiennej wartosci rzedu a
prowadzi do lepszego dopasowania symulowanego przebiegu napiecia do danych pomiarowych.
Rzad utamkowy wykazuje zachowanie podcbne do realizacji procesu stochastycznego, z mediang w
okolicach 0,6. Obliczono btagd miedzy symulowanym napieciem z klasycznym a=| oraz a=var, a
zZmierzong wartoscig napiecia, a blad ten charakteryzuje mniejszy btad w danych pomiarowych niz w
przypadku podejscia klasycznego. Bledy zwigzane z kazdym okresem zostaly zwizualizowane przy
uzyciu wykresu pudetkowego, a wprowadzenie zmiennej wartosci rzedu a skutkowato zmniejszeniem
btedu w wartosci mediany i ogélnym rozkladzie. Przypadek zmiennego rzedu utamkowego
charakteryzuje sie najwyzszym potencjatem poprawy, zblizonym do 25%. Wynik minimalnego btedu
uzyskanego z analizy ze stalym a jest nieznacznie gorszy, a wynik dla mediany a obliczonej ze
stochastycznej realizacji jest najgorszy, z poprawg wynoszacg okoto 20%. Warto zauwazy¢, ze kazde
proponowane zastosowanie rzedu utamkowego w modelowaniu EAF skutkuje znaczacg poprawg
doktadnosci modelu.

Rozdziat 7 omawia analize poréwnawcza roznych modeli EAF, ktére zostaly opracowane w
poprzednich rozdziatach. Rozdziat rozpoczyna sie od wymienienia roznych modeli EAF, ktore zostaty
zaproponowane, takich jak model réwnania rézniczkowego losowego, model chaotyczny, modele
sztucznych sieci neuronowych, model rzedu utamkowego i inne. Nastepnie rozdziat omawia
jakosciowa ocene proponowanych modeli i prezentuje Tabele 7.1, ktora zawiera cechy kazdego z
modeli. Rozdziat poréwnuje rdéwniez przyktadowe realizacje przebiegu napiecia wyjsciowego
wykonane przez kazdy z modeli. Prezentowany jest diagram, ktéry pokazuje metode przetwarzania
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danych dla analizy poréwnawczej. Rozdziat koficzy stwierdzeniem, ze plytkie modele sztucznych sieci
neuronowych majg bardzo ograniczong zdolno$¢ do odzwierciedlenia wiasciwych zmian ksztattu
przebiegu napiecia miedzy okresami symulacji, podczas gdy modele stochastyczne maja tendencje do
przeceniania tych zmian. Nie oméwiono ograniczen lub stabosci analizy poréwnawcze;j.

Rozdziat 8 omawia implementacje modelu RDE pieca tukowego w oprogramowaniu ETMP-ATP.
Model RDE sklada sie z trzech gtownych blokéw strukturalnych, w tym czesci deterministycznej,
niskoczestotliwosciowych zmian stochastycznych i dodatku o wysokiej czestotliwosci. Implementacja
obejmuje nieliniowy rezystor reprezentujacy opor tuku, ktérego wartosé zmienia sie w kazdym kroku
rozwigzania. Implementacja modelu RDE sklada sie z réznych krokdw, w tym implementacji rownan z
rozdziatu 3, generowania proceséw stochastycznych i ich implementacji w jezyku MODELS. Rozdziat
zawiera rowniez szczegbty implementacji 'Kl.Podsumowanie mogtoby zostaé rozszerzone o wiecej
szczegotow.

W kolejnych podrozdziatach zaimplementowano réwnania przedstawione w poprzedniej sekcji w
jezyku MODELS w kodzie sterujagcym odpowiednim nieliniowym rezystorem. Uzyto oprogramowania
EMTP-ATP do symulowania prostego obwodu testowego skiadajgcego sie z Zrodla napiegcia,
rezystancji i indukcyjnosci, ktory symuluje wptyw szyn zbiorczych, przewodéw i modelu tuku. Wyniki
przedstawione w kolejnych podsekcjach wynikajg z obliczenia oczekiwanej rezystancji obliczonej
przez solver jezyka MODELS. Zamiast samej rezystancji, do analizy wydajnosci wykorzystywane jest
napiecie tuku wyjSciowego. Autorzy przedstawiaja wyniki generowane przez model tylko dla
sktadowe] deterministycznej, deterministycznej i stochastycznej oraz deterministycznej z obiema
sktadowymi stochastycznymi.

Przedstawiono réwniez model trojfazowy, ktory jest potrojong wersjg modelu jednofazowego. Model
tuku zaimplementowanego w oprogramowaniu EMTP-ATP i zostata to zweryfikowane przy uzyciu
modelu‘jednofazowego. Graficzna reprezentacja pordwnania rezystancji obliczonej przez kod
MODELS z rezystancjg nieliniowego rezystora przedstawionego na rys. 8.2, obliczonej na podstawie
zmiennych pomiarowych ATP, wskazuje na jej spojnosc.

Jednakze jest kilka niejasnych zdan, takich jak "The results provided in the following subsections arise
from the calculation of the expected resistance computed by the MODELS language solver”. Ponadto
stwierdzono, ze "It is related to the simplifying assumptions that the single-phase orc can exist
independently from the remaining EAF phase 1", co jest mylace, poniewaz jednoczesnie
stwierdzono, ze to zalozenie nie jest prawdziwe w rzeczywistym urzadzeniu tréjfazowym, gdzie
uzwojenia wtérne transformatora sa potaczone w konfiguracji delta, gdzie pojedynczy tuk fazowy nie
moze istnied.

Rozdziat 9 to podsumowanie, w ktérym Doktorant przedstawit w sposéb syntetyczny wykonane
prace i uzyskane rezultaty oraz plan dalszych prac. W tym rozdziale Autor podsumowuj rozwoj
réznych modeli piecéw tukowych z wykorzystaniem danych pomiarowych, ktore sg silnie nieliniowe i
majg znaczacy wplyw na systemy energetyczne ijako$¢ zasilania ze wzgledu na ich nieprzewidywalne
zachowanie. Proponowane modele opierajg sie na rzeczywistych danych pomiarowych i umozliwiajg
uwzglednienie przebiegdw stochastycznych. Badania obejmowaty opracowanie modeli opartych na
trzech réznych zbiorach danych pomiarowych dla piecéw tukowych, badanie wynikéw numerycznych
oraz wieloaspektowe ich poréwnanie. Poziom dokfadnosci modeli jest ograniczony faktem, ze zbiory
danych sg ograniczone. Autor zaproponowat cztery rdzne modele dla piecéw tukowych, w tym model
stochastyczny oparty na losowych réwnaniach rdzniczkowych, model ANN, model oparty na
sygnatach chaotycznych oraz model oparty na operatorze rzedu utamkowego. Autor przeanalizowat
réwniez zasoby obliczeniowe potrzebne do opracowania i dziatania kazdego modelu. Niektdre
fragmenty mogtyby by¢ bardziej klarowne lub spdjne, np. wyjasnienie sposobu poréwnania modeli,
poniewaz nie jest w pehni jasne, jak te poréwnania zostaty wykonane. Ponadto Autor wspomina, ze
ilos¢ informacji ze zbiorow danych jest wystarczajgca do opracowania i doktadnego opracowania
modeli, ale nie wyjasnia, jakie informacje sg wystarczajgce lub jakie sg z tym zwigzane ograniczenia.
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Ponadto nie wspomina sie 0 znaczeniu wynikéw ani o tym, w jaki sposdb moga by¢ one zastosowane
w przemysle.

Rozprawe uzupetnia spis literatury, ktéry liczy 72 pozycje. Zaprezentowana bibliografia jest aktualna,
istotna i kompleksowa w zakresie tematu piecow tukowych. Obejmuje ona publikacje z ostatnich lat i
dotyczy réznych aspektéw piecow tukowych, takich jak modelowanie, jakos¢ energii, efektywnosé
energetyczna i kontrola procesu.

Uklad pracy jest poprawny. Praca zawiera spis uzywanych skrétdw, liste tabel oraz liste ilustracji,
tresci rozprawy zostaly logicznie podzielone na rozdzialy, a ich zawarto$¢ i zakres nie budzi
zastrzezen.

2. Oryginalne osiagniecia pracy

a. Opracowanie kilku nowych modeli dla piecéw tukowych (EAF), zwlaszcza skierowanych na
wprowadzenie komponentéw stochastycznych do tych modeli,

b. Badanie réznych podejs¢ teoretycznych, w tym opracowanie modeli na podstawie trzech
roznych rzeczywistych zbiorow danych pomiarowych EAF, analizy numerycznej i
wieloaspektowego poréwnania,

c. Wybdr najlepszego modelu poprzez analizeé poréwnawcza oraz jego bezposrednie
zaimplementowanie w oprogramowaniu symulacyjnym EMTP-ATP dla dziedziny czasowej,

d. Redukcja bledéw w obliczeniach napiecia poprzez implementacje modelu, ktéry zaklada
reprezentacje wspodlczynnikbw za pomocg procesdéw stochastycznych zamiast statych
wartosci,

e. Zastosowanie zoptymalizowanych sygnatdw chaotycznych w modelowaniu EAF oraz
poréwnanie réznych systemow chaotycznych,

f.  Opracowanie kilku réznych modeli sztucznych sieci neuronowych (ANN), w tym plytkich i
glebokich sieci uczacych, zdolnych do odzwierciedlania stochastycznych zmian w
charakterystyce EAF,

g Wprowadzenie nowego utamkowego operatora do czesci deterministycznej rownania bilansu
mocy, co prowadzi do poprawy odwzorowania charakterystyki EAF.

Nowos¢ tych osiggnie¢ polega na ich zdolnosci do doktadnego modelowania zachowan
stochastycznych EAF, ktére wczesniej stanowity znaczne wyzwanie w inzynierii elektrycznej. Badania
sg w petni weryfikowane przez rzeczywiste dane pomiarowe, co czyni modele stosowalnymi w
rzeczywistych scenariuszach. Wiaczenie réznych podejsé teoretycznych, w tym proceséw
stochastycznych, systemow chaotycznych i giebokich sieci uczacych, zapewnia kompleksowe
rozwigzanie dla doktadnego modelowania EAF, co ma pozytywne konsekwencje dla systemow
zasilania ijakosci mocy. Dodatkowo, zaimplementowanie modeli bezposrednio do oprogramowania
symulacyjnego sprawia, ze sg one tatwo dostepne dla zainteresowanych.

3. Uwagi krytyczne | dyskusyjne. Ponizej wymieniam ponownie kilka uwag krytycznych Iluo
dyskusyjnych, ktore umieszczono uprzednio w punkcie 1. recenzji:

a. Niektére sekcje przegladu literatury moglyby byC rozszerzone, aby dostarczyé wiecej
informacji. Na przyktad Autor mogiby poda¢ wiecej szczeg6tdw na temat systemow poprawy
jakosci energii i ich funkcjonowania. Dodatkowo, cho¢ Autor wspomina o stosowaniu
sztucznych sieci heuronowych i metod uczenia sie gtebokiego w dziedzinie modelowania EAF,
mogtby przedstawi¢ wiecej przyktadow ich zastosowania i skutecznosci,

b. Mozliwym bledem wnioskowania w rozdziale 4 jest zatozenie, ze najlepiej dopasowany
model oparty na okreslonej kombinacji systemu chaotycznego i wspotczynnika Kj doktadnie
odzwierciedla fizyke systemu EAF. Wyniki moga nie by¢ reprezentatywne dla innych zbioréw
danych lub systemdw EAF i dlatego uogdlnienie wynikbw musi by¢ dokonywane z
ostroznoscig. Wreszcie, nie jest jasne, w jaki sposdb proces optymalizacji zmiennych
decyzyjnych wptywa na ogélng wydajnos¢ modelu,
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c. W rozdziale 5. nie oméwiono krytycznie problemu nadmiernej generalizacji lub nadmiernego
uproszczenia doktadnosci modeli ANN oraz przyjeto nieuzasadnione zatozenie, ze wszystkie
zjawiska EAF mozna modelowa¢ za pomoca ANN. Ponadto, nie omawia sie ograniczenn modeli
ANN ani potencjalnych kompromiséw miedzy doktadnoscig a ztozonoscig modelu,

d W p. 5.1.2. nie uwzgledniono zagrozenia zbyt duzego uproszczenia ztozonosci modelowania
EAF i przyjeto zalozenie, ze sieci LSTM s3g jedynym rozwigzaniem dla doktadnego
modelowania. W tekscie nie oméwiono réwniez potencjalnych ograniczen i kompromiséw
miedzy doktadnoscig a interpretowalnoscig wynikajacymi z uzycia metod uczenia gtebokiego,

e. W rozdziale 8. jest kilka niejasnych zdan, takich jak "The results provided in the following
subsections arise from the colculation of the expected resistance computed by the MODELS
language solver". Ponadto stwierdzono, ze "It is related to the simplifying assumptions that
the single-phase arccan exist independently from the remaining EAF phase 1", co jest mylace,
poniewaz jednoczesnie stwierdzono, ze to zatozenie nie jest prawdziwe w rzeczywistym
urzadzeniu tréjfazowym, gdzie uzwojenia wtdrne transformatora sg potagczone w konfiguracji
delta, gdzie pojedynczy tuk fazowy nie moze istnie¢.

f. Cenne byloby bardziej szczegétowe omowienie znaczenia wynikow, w tym, w jaki sposéb
moga one znalez¢ konkretne zastosowane w przemysle.

4. Uwagi natury redakcyjnej Praca jest zredagowana bardzo starannie - cho¢ partiami zbyt skrétowo
a recenzent nie zauwazyt istotnych uchybien edycyjnych. Praca zawiera duzg liczbe ilustracji i tabel
oraz kod programu w zatgczniku, co bardzo ulatwia analize otrzymanych rezultatéw. Mniej istotne
usterki pomijam.

5. Whniosek koncowy Podsumowujgc stwierdzam, ze Doktorant dowiédt postawionej tezy a Jego
rozprawa doktorska stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego oraz wykazata wysoki
poziom ogélnej wiedzy teoretycznej Kandydata w dyscyplinie Automatyka, Elektronika,
Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne.

Uwazam, ze rozprawa doktorska Pana mgr. inz. Macieja Klimasa spetnia wymagania stawiane
rozprawom doktorskim, okre$lone w artykule 187 ust. 1i ust. 2 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 roku
Prawo o Szkolnictwie Wyzszym i Nauce (Dz.U.2022.574 t.j. akt obowiazujacy, wersja od 15 lutego
2023 r. do 30 kwietnia 2023 r.) i wnosze o dopuszczenie jej do publicznej obrony.

6. Wniosek o wyroOznienie rozprawy: Biorgc pod uwage wysoce pozytywng recenzje rozprawy,
wysoka warto$¢ merytoryczng rozprawy oraz opublikowanie czesci wynikdéw rozprawy w formie
pracy oryginalnej w recenzowanym czasopismie naukowym, majagcym Impact factor ([39] M. Klimas
and D. Grabowski, "Application of shallow neural networks in electric arc furnace modeling," |EEE
Transactions on Industry Applications, vol. 58, no. 5 pp. 6814-6823, 2022., 140 p. IF=4,079,
CiteScore=8,9), w ktorej Kandydat ubiegajacy sie o stopien doktora jest gldwnym autorem
przedmiotowej publikacji, na podstawie Uchwaly Senatu Politechniki Slaskiej nr 126/2019 z dnia 16
grudnia 2019, § 14 p. 1i 2, skladam wniosek o wyrdznienie rozprawy doktorskiej Pana mgr. inz.
Macieja Klimasa.
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