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Recenzja

rozprawy doktorskiej mgra inz. Macieja Klimasa, pt.: Comparative analysis and
implementation of selected new alternating current electric arc models.

Niniejsza recenzj¢ opracowano na Wniosek Rada Dyscypliny Automatyka, Elektronika,
Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne Politechniki Slaskiej, ktora w dniu 25 kwietnia 2023
roku powolata mnie na recenzenta. Promotorem jest dr hab. inz. Dariusz Grabowski, prof. PS.

1. Charakterystyka tematu, celu i tezy badawczej rozprawy

Modele komputerowe piecow tukowych pradu przemiennego moga pomdc w optymalizacji
parametrow pracy piecoOw tukowych, wykrywania awarii, prognozowaniu trwatosci elementow,
doskonaleniu jakosci wyrobow oraz redukcja kosztow. Piece takie sg odbiornikami energii o
wyjatkowo duzym poborze pradu i bardzo nieliniowej charakterystyce. Rozprawa ma na celu
stworzenie nowych modeli piecow tukowych z wykorzystaniem uczenia maszynowego na
podstawie rzeczywistych danych przemystowych.

2. Zawarto$¢ rozprawy

Recenzowana praca mgra inz. Macieja Klimasa sktada si¢ z dziewigciu rozdziatéw, dodatku,
bibliografii oraz spisu rysunkéw. Dokument liczy 131 stron.

Rozdziat pierwszy jest wprowadzeniem do tematyki z krotka historig rozwoju piecow i ich
modelowania. Dokonano krétkiego przegladu literatury oraz podana jest klasyfikacja metod
modelowania. Omoéwiono modelowanie oparte na réwnowadze mocy.

Rozdziat 2 jest oméwieniem paleniska tukowego, jego budowy mechanicznej, zastepczego
schematu elektrycznego oraz zasady dziatania. Omowiono doktadnie dane pomiarowe, ktore
charakteryzuja palenisko. Przedstawiano piece lukowe z ktérych pochodzity dane pomiarowe,
a mianowicie duzy piec przemystowy w hucie w Iranie, maty przemystowy w Gliwicach oraz
laboratoryjny.



Rozdziat 3 po§wiecony jest modelom opartym o stochastyczne rownania rézniczkowe. Podana
jest systematyka takich modeli, 2z podzialem na dotyczagce komponentow
niskoczestotliwosciowych i wysokoczestotliwosciowych. Niskoczgstotliwosciowe
komponenty podzielone sa na réwnania pelne i zredukowane. Rownania rozwigzywane sg
algorytmami genetycznymi z funkcja celu w formie btedu S$redniokwadratowego. WyniKi
cksperymentow pokazaty, ze jest mozliwe modelowanie piecOw tukowych za pomoca
stochastycznych rownan roézniczkowych, a zmienne wspotczynniki kj zmniejszaja znaczaco
btad sredniokwadratowy.

Rozdziat 4 dotyczy modeli chaotycznych. Celem jest sprawdzenie zachowania si¢ takich
modeli, bioragc pod uwage fakt, ze procesy w piecach tukowych mogg by¢ chaotyczne.
Omowiono obwdd Chuy, uktad Lorenza, uktad Rosslera oraz uktad czteroskrzydtowego
atraktora chaotycznego.

Rozdziat 5 dotyczy modelowania piece tukowych przez sieci neuronowe. Sieci neuronowe sa
obecnie czestym wyborem w przypadku uktadoéw, ktoére trudno modelowaé za pomoca
doktadnych wyrazen matematycznych. Oczywiscie sieci neuronowe sg czarnymi skrzynkami
co jest ich najwigksza wadg. W rozdziale omowiono sieci jednokierunkowe oraz rekurencyjne
LSTM. Autor uzyl sieci jednokierunkowej typu perceptron wielowarstwowy oraz autorskiej
metody podwdjnego perceptronu wielowarstwowego. Ponadto stworzyl metod¢ oparta na
modelu NARX w potaczeniu z siecig neuronowa. Ostateczng modyfikacja tej metody byt model
M-NARX ANN z funkcja ReLU aby nie bylo ujemnych warto$ci na wyjsciu modelu.

Dalej omawiana jest sie¢ gleboka sktadajaca si¢ z warstwy rekurencyjny LSTM oraz warstwy
w pelni polaczonej. Sie¢ ta modeluje komponenty niskoczestotliwo$ciowe pieca. Dlatego tez
zostal dodany dodatkowy modut modelujacy elementy wysokoczestotliwosciowe.

Rozdziat 6 skupia si¢ na poprawie samego sktadnika deterministycznego. Luk elektryczny jest
modelowany za pomoca rownania bilansu mocy, ale z uogoélnionym operatorem
rozniczkowania utamkowego zamiast klasycznego roézniczkowania rzedu 1. Metoda oparta jest
na modelu Hammersteina-Wienera.

Rozdzial 7 poréwnuje modele opisane w poprzednich rozdziatach pod katem wtasno$ci i miar
doktadnos$ci. W tabeli 7.1 zebrano wtasno$ci badanych modeli. Wynika z niej, Ze tylko modele
RDE i LSTM potrafig odwzorowac¢ wszystkie trzy komponenty dzialania pieca tukowego.

Rozdziale 8 model wybrany jako najlepszy w rozdziale 7 zostal zaimplementowany w
popularnym programie do symulacji obwodow elektrycznych ATP-EMTP.

Rozdziat 9 jest podsumowaniem pracy.
Dodatek prezentuje kompletng implementacj¢ modelu w jezyku ATP-EMTP.

Prace konczy bibliografia sktadajgca si¢ z 72 pozycji, zestawienie i definicja skrotow oraz lista
rysunkow.



3. Ocena rozprawy

W ramach rozprawy doktorskiej Doktorant zaproponowal wprowadzenie zmiennych
wspotczynnikow kj odzwierciedlajacych stochastyczne zmiany charakterystyki piecow
tukowych, co doprowadzito do znaczacej poprawy dokladnosci. Zastosowat optymalizacje
systemOw chaotycznych dla danych pomiarowych w celu odzwierciedlenia stochastycznych
zmian réwnania bilansu mocy pieca. Opracowat nowatorskie modele piecow tukowatych typu
M-NARX i LSTM, ktore pozwalaja na odzwierciedlenie dynamicznych zmian lub cech
stochastycznych. Poprawit sktadnik deterministyczny modelu tuku poprzez wprowadzenie
rézniczkowania rzedu utamkowego do zwyklego réwnania bilansu mocy. Dokonal analizy
porownawczej wszystkich proponowanych podejs¢, dzieki czemu wybrat najlepszy model do
zaimplementowania w symulatorze ATP-EMTP. Stworzyt autorskie stanowisko badawcze do
pomiaru i analizy zjawiska tuku elektrycznego.

Rozprawa doktorska uwidacznia wysoka ogdlng wiedzg teoretyczng i praktyczng mgra inz.
Macieja Klimasa. Doktorant przeanalizowat dorobek $wiatowy w dziedzinie dotyczacej
modelowania piecéw tukowych. Mgr Klimas opublikowat szereg prac naukowych w
renomowanych czasopismach, m.in. IEEE Transactions on Power Delivery (dwukrotnie),
Applied Soft Computing, IEEE Transactions on Industry Applications oraz wiele prac w
materiatach konferencji. Zaprezentowany materiat pokazuje, ze Doktorant zrealizowal cel
pracy.

Rozprawa doktorska wykazuje umiejetno$¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej mgra
inz. Macieja Klimasa. Opracowal wprowadzenie do tematyki i dokonatl przegladu literatury.
Wykonat eksperymenty i przenidst wybrany model do oprogramowania symulacyjnego. Zadbat
o popularyzacj¢ wynikow swoich badan w renomowanych czasopismach i materiatach
konferencji branzowych.

Rozprawa doktorska stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego. Zaproponowane
metody maja duze znaczenie dla nauk technicznych, zarowno teoretyczne, jak i aplikacyjne.
Optymalizacja pracy piecow lukowych moze przynies¢ wiele korzysci, takich jak poprawienie
efektywnosci procesu, €0 moze skutkowa¢ zmniejszeniem czasu potrzebnego na przetwarzanie
metali oraz zwigkszeniem produkcji i zmniejszeniem kosztéw produkcji. Optymalizacja
procesu moze wptynac na jakos$¢ produkowanych metali. Poprawa kontroli nad procesem moze
zmniejszy¢ ryzyko wystgpienia awarii i wypadkow. Zoptymalizowanie zuzycia energii i
zasobéw moze skutkowaé mniejszymi emisjami gazoéw cieplarnianych i1 innych substancji

szkodliwych.

W pracy znajduje si¢ Kilka drobnych bledow literowych. By¢ moze czegsto uzywany
przymiotnik exemplary mogltby by¢ zastgpiony stowem example.

4. Whnioski konhcowe recenzji

Podsumowujac recenzj¢ stwierdzam, ze Pan mgr inz. Maciej Klimas, w rozprawie doktorskiej
,Comparative analysis and implementation of selected new alternating current electric arc
models” zrealizowal cel rozprawy. Zaprezentowane rezultaty stanowig oryginalny wkiad
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Autora w rozwoj dyscypliny automatyka, elektronika, elektrotechnika. Pan Maciej Klimas
wykazat si¢ umiejetnoscig samodzielnej pracy badawczej, znajomoscig literatury §wiatowej i
wiedzg w zakresie modelowania zjawisk fizycznych, w szczegolnosci tuku elektrycznego i
pieca tukowego. Stwierdzam, ze przedtozona do zaopiniowania rozprawa doktorska Pana mgr.
inz. Macieja Klimasa speilnia warunki 1 wymagania stawiane rozprawom doktorskim,
okreslonym 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 p6zn. zm.) i wnosz¢ o dopuszczenie
jej do publicznej obrony. Jednocze$nie, ze wzglgdu na wysoki poziom rozprawy oraz
opublikowanie rezultatow w renomowanych czasopismach wnioskuje o jej wyroznienie.



