POLITECHNIKA SLASKA
Biuro Rady Dyscypliny
Automaty..a, Elektronika, Elektrotechnika
i Technologie Kosmicane

wptyneto dnia 425,.4 «20”13

Zielona Gora, 20 pazdziernika 2023 r.

prof. dr hab. inz. Dariusz Ucinski
Instytut Sterowania i Systemow Informatycznych
Uniwersytet Zielonogorski

RECENZJA
rozprawy doktorskiej Pani mgr inz. Oliwii Krauze
pt. Measurements, modelling and control of flows in grinding installation with electromagnetic mill
opracowana na wniosek Rady Dyscypliny Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika
i Technologie Kosmiczne Politechniki Slqskiej

[. Obszar problemowy rozprawy

Rosnaca ztozonos¢ nowoczesnych systemow przemystowych, obiektéw i linii technologicznych, a z
drugiej strony spetnienie wysokich wymagan jakosciowych i niezawodnosciowych stanowia dzisiaj
wyzwanie dla dynamicznie rozwijajacej si¢ teorii oraz praktyki inzynierii procesowej i automatyki.
Glownym elementem ksztattujacym rozwdj systemow sterowania jest gwattowny rozwdj postep
techniki komputerowej (mocy obliczeniowej nowych generacji procesorow, pojemnosci pamieci,
szybkosci transmisji danych w sieciach, rozwdj oprogramowania systemowego). wdrozenie
inteligentnych urzadzen pomiarowych i wykonawczych, wprowadzenie nowych funkcji systemow
sterowania, np. zaawansowanych algorytméw modelowania, sterowania i diagnostyki proceséw. Nowa
generacj¢ systemOw automatyki charakteryzuje otwartosé, wysoki komfort obslugi, tatwosc¢
projektowania, oraz mozliwos¢ aplikacji dla instalacji technologicznych roznych wielkosci.

W niektdrych zastosowaniach funkcje sterowania i nadzoru w systemach sterowania i monitorowania
procesow przemystowych sa jednak wciaz ograniczone, co wigze si¢ czesto z brakiem adekwatnych
modeli procesow, niezbednych do realizacji zaawansowanych algorytmow regulacji. optymalizacji
procesow, detekcji uszkodzen, czy realizacji symulatoréw procesow. Wprawdzie intensywnie rozwija
sig oprogramowanie do modelowania fizyko-chemicznego, jednak nie zawsze modele matematyczne
procesOw sa wystarczajaco znane i jedyna opcja pozostaje modelowanie na podstawie dostgpnych
danych pomiarowych. Jednym z problemdw tego typu jest proces mielenia, jedno z podstawowych
zadan wykonywanych w ciaggach technologicznych w dziedzinie chemii budowlanej, przetwarzaniu
surowcow mineralnych (np. rudy miedzi), wytwarzaniu produktow spozywczych, pasz , lekarstw, farb.
itp. Rozdrabnianie materiatu jest zazwyczaj operacjg przygotowawczg przed wlasciwym wzbogacaniem
surowca i ma na celu uzyskanie jak najwiekszych stopni rozdrobnienia i uwolnienie mineratow
uzytecznych. Dokonuje si¢ go w miynach, ktorych zadaniem jest produkcja ziaren o odpowiedniej
wielkosci i ksztalcie.

Mielenie charakteryzuje si¢ wysoka koszto- i energochtonnoscig oraz generowaniem hatasu i drgan,
wigc naturalnym staje si¢ dazenie do zwiekszenia efektywnosci energetycznej, technologicznej i
eksploatacyjnej instalacji mielenia. Intuicja podpowiada, ze do znaczacej poprawy efektywnosci i
obnizenia kosztdw produkcji mozna przyczynic¢ si¢ dobrze zaprojektowany uktad sterowania mtynem,
jednak w praktyce to zadanie istotnie komplikuje duza liczba zmiennych procesowych i interakcje
migdzy nimi. Oznacza to, ze gdy jedna zmienna regulowana jest pewnym sygnatem sterujagcym, ma to
wplyw réwniez na inne zmienne regulowane, ktore zmieniaja si¢ w niepozadany sposdb. Interakcje
migdzy petlami sprzezenia zwrotnego moga prowadzi¢ do tego, ze uktad sterowania ma trudnosci z
utrzymaniem stabilnosci. Sytuacj¢ komplikuje dodatkowo wystepowanie duzych opdzZnien czasowych,
parametrow zmiennych w czasie, oraz nieliniowosci, co moze powodowaé niepozadane skutki i
zachowania procesu.



Wiasnie w tym kontekscie recenzowana praca Pani mgr Oliwii Krauze, poSwigcona w catosci
modelowaniu, obserwacji i sterowaniu przeptywu w nowatorskiej instalacji mielenia z mtynem
elektromagnetycznym i pneumatycznym transportem materiatu jest pozycja bardzo ambitna i aktualna.
Koncepcje miyna, bedacego nowym rozwigzaniem w dziedzinie ultradrobnego mielenia twardych
materiatow, rozwija od kilku lat zespot z Wydziatu Automatyki, Elektroniki i Informatyki Politechniki
Slqskiej we wspotpracy z lokalnymi firmami i Wydziatem Gornictwa i Geoinzynierii AGH, rowniez w
ramach projektu NCBiR. Celem miata by¢ budowa urzadzenia istotnie redukujacego zuzycie energii i
podwyzszajacego wydajnos¢ technologiczng dzigki mozliwosci ksztalttowania granulacji produktu. W
ramach projektu opracowano urzadzenia dozujace nadawe i mielniki oraz klasyfikujace produkt dla
pracy w uktadzie z recyklem. Obecnie dostgpny prototyp, przeznaczony do rozdrabniania materiatéw
suchych badZ zawiesin materialow sypkich w cieczach, wyposazony jest w system kontrolno-
pomiarowy z uktadami oceny jakosci mielenia i stanu pracy mtyna. Ukfad sterowania opiera si¢ o
nadrzedny system SCADA.

W rozprawie pani mgr Oliwia Krauze skupia si¢ na pracach badawczych, dla ktérych zaproponowata
samodzielnie oryginalne rozwiazania lub w realizacji ktérych uczestniczyta jako cztonek zespotu. Po
pierwsze. dotyczyly one opracowania nowatorskich metod posredniego szybkiego i bezkontaktowego
pomiaru wielkosci opisujacych przetwarzany materiat (przeptywu masowego, uziarnienia i wilgotnosci)
wykorzystujacego informacje pochodzaca z monitorowania drgan, sygnalow dzwiekowych lub
wizyjnych. Po drugie, w rozprawie zaproponowano metodologi¢ syntezy charakterystyk statycznych i
liniowych modeli dynamicznych typu SISO dla odchyleri od statycznego punktu pracy. ktdre
wykorzystano nastepnie do symulacji pracy instalacji i syntezy uktadu regulacji przeptywem powietrza
transportowego.

Biorac pod uwagg wszystkie wymienione czynniki, sformutowane na str. 10 cele i tezg¢ pracy, jak
rowniez wynikajace z nich zadania szczegétowe, sg jasne i dobrze okreslone. Sprowadzajg si¢ one do
wykazania, ze algorytmy analizy danych pochodzacych z posrednich pomiaréw wielkosci opisujacych
przetwarzany materiat oraz modelowanie przeptywu powietrza transportowego w oparciu o
eksperymentalne wyznaczenie charakterystyki statycznej i liniowych modeli dynamicznych dla
odchylen od punktu pracy (cztony inercyjne pierwszego i drugiego rzedu z opdznieniami), pozwala na
monitorowanie oraz sterowanie pracg instalacji mielenia z mtynem elektromagnetycznym. Tak
zarysowang problematyke¢ rozprawy uwazam za istotng i nadzwyczaj aktualna, o rezultatach mogacych
istotnie wptynaé na metodyke syntezy strategii obserwacji i uktadéw regulacji instalacji mielenia z
mtynami elektromagnetycznymi. Fakt ten przesagdza o pozytywnej ocenie wybranego tematu jako
przedmiotu opiniowanej rozprawy doktorskie;j.

I1. Koncepcja oraz realizacja rozprawy

Obszerna rozprawa, napisana w jezyku angielskim i liczaca 208 stron numerowanych, sktada si¢ ze
wstepu, czterech zasadniczych rozdziatéw przedstawiajacych koncepcje proponowanych metod,
rozdziatu podsumowujgcego, oraz dodatku precyzujacego wktad Autorki do rozwoju metod opisanych
w rozprawie. Zataczony wykaz 118 pozycji cytowanej literatury odzwierciedla stan badan w zakresie
tematycznym rozprawy.

Prace rozpoczyna Wsigp, na ktory sktada sie krotkie przedstawienie motywacji zagadnien rozprawy,
ogolny opis struktury, funkcjonalnosci i specyfiki rozwazanego mtyna elektromagnetycznego, a takze
cel i teza pracy (w tym momencie juz intuicyjnie jasna). Rozdzial konczy charakterystyka struktury

pracy.

Rozdzial 2 koncentruje si¢ na technikach posredniego pomiaru wielkosci opisujacych materiat
przetwarzany w mtynie, przy czym metoda oceny przeptywu masowego materiatu i jego uziarnienia jest
oryginalnym pomystem Autorki, a technika szacowania zawartosci wilgoci powstata w zespole, w
ktorym Autorka brata udziat w wykonywaniu eksperymentdw i wysokopoziomowym przetwarzaniu
danych. Z krotkiego, ale rzeczowego przegladu istniejacych rozwigzan wynika, ze w przypadku
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szacowania przeptywu masowego materiatu i jego uziarnienia brak jest technik jednoczesnie
dzialajacych na. biezaco, bezkontaktowych, wzglednie tanich, i zarazem prostych do
zaimplementowania. Pomystem Autorki na wypetnienie tej luki jest ekstrakcja informacji o przeptywie
i uziarnieniu z drgan rejestrowanych przez akcelerometr piezoelektryczny, a spowodowanych ruchem
ziaren materiatu. Eksperyment wykonywano nie tyle w instalacji mielenia, co na specjalnie do tego celu
przygotowanym stanowisku ufatwiajgcym okreslanie rzeczywistej wielkosci przeptywu, niezbednej do
kalibracji metody. Sg to wigc poniekad rezultaty badan wstepnych, ktére bedg jeszcze wymagaé
kontynuacji w celu dostosowania do instalacji mielenia. Sygnat akcelerometru jest dzielony na
zachodzace na siebie okna czasowe, a w kazdym z nich wyznacza si¢ gestosé widmowa mocy, poddana
nastepnie przetwarzaniu w celu eliminacji wptywu zaktocen oraz zagregowania i wygtadzenia. Ksztatt
i zmienno$¢ krzywej gestosci oraz scatkowana wersja gesto$¢ (nazywana indeksem mocy) okazuja sig
by¢ skorelowane z przeptywem masowym materiatu i wielkoscia ziaren. Autorka demonstruje analize
jakosciowa korzystajac z licznych wykresow. Nieco lepsze rezultaty uzyskuje si¢ po zastgpieniu
akcelerometru mikrofonem i rejestracja sygnatu dzwigkowego, rdwniez przetwarzanego na widmowa
gestos¢ mocy. Niewatpliwa zaletg obu podejsc¢ jest uzycie jednego czujnika (akcelerometru lub
mikrofonu) do jednoczesnej oceny obu nieznanych wielkosci. Rozdziat uzupetnia opis posredniej
techniki pomiaru wilgotnosci materialu w oparciu o obrazy termowizyjne oraz obrazy z kamery
kolorowej. Technikg opracowano zespotowo w ramach projektu SYSMEL. W tym przypadku analiza
jest petniejsza z uwagi na okreslenie modelu regresji liniowej, w ktérym role zmiennej objasniajacej
(predyktora) petni wzgledna wilgotnosé materiatu, a zmiennej objasnianej (odpowiedzi) — mediana
intensywnosci obrazu. Badane modele to funkcja liniowa i, ogdlniej, modele wielomianowe, a takze
splajny wygtadzajace. Doboru modelu dokonuje si¢ w oparciu o kryterium Akaike, a oceny wilgotnosci
dokonuje si¢ wykorzystujac funkcj¢ odwrotna funkcji regresji.

Rozdzial 3 skupia si¢ na modelowaniu przeptywu czystego powietrza (czyli bez mielonego materiatu i
mielnikow) w rozwazanej instalacji mielenia. Celem byta predykcja przeptywéw i wzglednych cisnien
powietrza w trzech gtéwnych strumieniach instalacji (gtéwnym, recyklu i dodatkowym) na podstawie
stopnia otwarcia przepustnic motylkowych zwigzanych z tymi strumieniami. Wielkosciami mierzonymi
dla kazdego z trzech wlotowych strumieni powietrza byly predkosé powietrza, temperatura i cisnienie
wzgledne. Przeptywy masowe mozna otrzymac z wielkosci mierzonych poprzez rozwigzanie uktadu
algebraicznych opisujacych fizyczne zaleznosci miedzy nimi (nb. fragment dotyczacy budowy tego
uktadu réwnan uwazam za jeden z ciekawszych w pracy, z uwagi na interesujace wykorzystanie
niebanalnej wiedzy nt. fizyki zachodzacych zjawisk). W pierwszej czgsci rozdzialu omawia sie
wyznaczenie charakterystyk statycznych szesciu wielkosci, ktérych dotyczy predykcja, kazda bedaca
funkcja trzech zmiennych niezaleznych okreslajacych potozenia przepustnic. Obserwacji standw
ustalonych dokonuje si¢ dla kazdego z punktéow arbitralnie wybranej zgrubnej siatki potozen
przepustnic, po czym nastepuje usunigcie artefaktow i obserwacji odstajacych, co w efekcie implikuje
koniecznos¢ uzupetnienia usunietych danych poprzez interpolacj¢ w oparciu o sasiednie obserwacje.
Poniewaz stany ustalone mogg si¢ nieco r6zni¢ w zaleznosci od kierunku zmian potozen przepustnic
(efekt histerezy), dokonuje si¢ usrednienia wynikow. W oparciu o dane pomiarowe dokonuje si¢
tréjwymiarowej interpolacji liniowej stanéw ustalonych na duzo gestszej siatce potozen trzech
przepustnic, ktérej wynik dodatkowo podlega procedurze wygtadzania. Podobng technike zastosowano
do budowy odpowiednich liniowych modeli dynamicznych SISO dla odchylen od punktu pracy.
Sposrdod testowanych cztonow inercyjnych pierwszego i drugiego rzedu z opdznieniami najlepsze
rezultaty daty te pierwsze. Poniewaz wymuszenia majg charakter odpowiedzi skokowych, podobnie jak
podczas pracy instalacji (przetaczenia przepustnic), identyfikacje parametréw oparto o odpowiedzi
skokowe. Parametry modeli liniowych wyznaczonych dla zadanej -zgrubnej siatki punktéw pracy
przepustnic interpoluje si¢ na pozostate mozliwie punkty pracy. Rozdziat koncza ciekawe rozwazania
na temat estymacji spadku cisnien w wybranych punktach instalacji w oparciu o pomiary cisnien
dostgpne jedynie na wlotach. Kalibracja wspdtczynnikéw potrzebnych do takiego oszacowania
prowadzi do dopasowywania silnie nieliniowych funkcji regresji przy ograniczeniach liniowych i
nieliniowych. Autorka zwig¢zle raportuje réwniez rezultaty pracy magisterskiej p. Bartosza Kordali,
poswigconej identyfikacji charakterystyki statycznej w instalacji mielenia w obecnosci mielonego
medium.




Rozdziat 4 dotyczy implementacji symulatora przeptywu powietrza w instalacji, wykorzystujacego
rezultaty opisane w poprzednim rozdziale i zaimplementowanego w Simulinku. Wbrew pozorom, nie
jest to zadanie trywialne z uwagi na to, ze zaktadane tu skokowe zmiany potozen przepustnic przesuwaja
punkt pracy zanim jeszcze zaniknely przebiegi przejsciowe po poprzednim przetaczeniu. Pewien
problem sprawia rowniez agregacja odpowiedzi skokowych modeli dynamicznych w sytuacji
réwnoczesnego przetaczenia dwoch przepustnic. Autorka identyfikuje te problemy i rozwaza rézne
rozwigzania prowadzace do ciggtych zmian symulowanych wielkosci, a poprawnos¢ wynikow najlepiej
potwierdza uderzajagca zgodnos¢ przebiegdw przewidywanych przez symulator z przebiegami
obserwowanymi w eksperymencie, i to zaréwno w stanie ustalonym, jak i w stanie przejsciowym.

Rozdziat 5 stanowi probe wykorzystania opracowanego symulatora do syntezy ukfadu sterowania
przeptywami powietrza. Najpierw rozwaza si¢ najprostsze podejscie, polegajace na zastosowaniu trzech
niezaleznych petli sprzgzenia zwrotnego (sprzgzenia od przeptywu do nastawy odpowiedniej
przepustnicy) i zastosowanie w kazdej petli sprzezenia regulatora Pl. Autorka testuje szereg roznych
metod strojenia znanych z literatury i rozwaza rdzne scenariusze praktyczne (np. zaréwno petna, jak i
tylko przyblizona znajomo$¢ parametréow modelu). Niestety, jako$¢ uktadu sterowania nie jest
zadowalajaca z uwagi na duze przeregulowania w petlach strumienia giéwnego i recyklu, gdy nastepuja
srzesuniecia punktu pracy w innych strumieniach. Powodem sg oczywiscie duze zaleznosci miedzy
strumieniami. Pomystem na ich unikniecie jest zastosowanie modelu odwrotnego. ktory na podstawie
zadanych wartosci trzech strumieni wyznacza nastawy przepustnic. Implementuje si¢ go poprzez
odwracanie charakterystyk statycznych omoéwionych w rozdz. 3. W potaczeniu z niezaleznymi
sprzgzeniami zwrotnymi poprzez regulatory PI, uzyskuje si¢ zauwazalng poprawe jakosci uktadu
sterowania. Obiecujace rozwazania majg charakter wstgpny i pokazuja przede wszystkim mozliwosci
opracowanego symulatora procesu. Otwiera si¢ w ten sposob pole do zastosowania w przysztosci
bardziej zaawansowanych technik sterowania, np. sterowania predykcyjnego.

Rozprawe koriczy podsumowanie oryginalnych wynikéw naukowych oraz lista wkiadu Autorki w
badania opisane w rozprawie, co jest istotne o tyle, ze pewna czg$¢ rezultatow zostata osiggnigta w
zespole.

Oceniajac merytorycznie catg rozprawe stwierdzam, ze jest ona napisana na bardzo dobrym poziomie.
Zawiera jasno sformutowany i wazny problem naukowy, oraz prezentuje poprawne rozwigzanie tego
problemu, ktore zostato uzyskane przez Autorke samodzielnie i z zastosowaniem wiasciwej metodologii
naukowej. Na podstawie przedstawionego skrotowo omdowienia tresci catej rozprawy doktorskiej nalezy
odnotowac, ze jej Autorka wykazata sie¢ dobrymi umiejetnosciami formutowania problemow naukowo-
badawczych oraz ich efektywnego rozwigzywania z zastosowaniem zaawansowanych narzg¢dzi analizy
danych, modelowania i symulacji, oraz technik uktadow regulacji. Juz na podstawie wstepnej analizy
mozna stwierdzié, ze rozprawa stanowi dzielo wartosciowe, zdecydowanie odpowiadajace
wymaganiom stawianym przez stosowne przepisy.

Pod wzgledem redakcyjnym prace napisano z duzg dbatoscia o szczegoty. Uzyte stownictwo odpowiada
powszechnie stosowanemu. Jak na tak duza objetosé, nie zawiera bledow skiadu, co tym bardziej
koresponduje z jej dobrym poziomem merytorycznym. Na szczegélne podkreslenie zastuguje to, ze
mimo dtugiej historii, publikacji poswigconych kompleksowemu modelowaniu i sterowaniu
instalacjami mielenia jest bardzo niewiele. Rozprawa jest wiec rowniez z tego powodu warta
rozpropagowania.

[1§. Oryginalne osiggnigcia

Zaprezentowane podejscie do obserwacji, modelowania, symulacji i sterowania instalacjg mielenia z
miynem elektromagnetycznym moze wydawacé si¢ standardowe z uwagi na to, ze wykorzystuje wiele
standardowych narzedzi automatyki. Ta prostota jest jednak tylko pozorna z uwagi na bardzo ztozony
proces fizyczny, dla ktorego nie sa zreszta znane gotowe sprawdzone alternatywne rozwigzania.
Rozwigzanie tak wielu probleméw, w ktorych dane pochodza z rzeczywistych pomiaréw, a nie z
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wyidealizowanych symulacji, i to w ramach jednej rozprawy, jest zadaniem nadzwyczaj trudnym, a to,
w jaki sposdb Autorka sobie z nimi poradzita, zastuguje na uznanie. Przedstawiony w pracy
matematyczny opis problemu, jego analizg, zaproponowana metode modelowania przeptywow
powietrza w instalacji poprzez potaczenie interpolowanych charakterystyk statycznych z modelami
prostych cztondow dynamicznych z interpolowanymi wspdtczynnikami, oraz praktyczna weryfikacje
opracowanego na tej podstawie symulatora uwazam za najwazniejszy wkiad Autora w rozwazang
dziedzing. Chociaz przedstawiony pomyst wydaje sie¢ dos¢ naturalny biorgc pod uwage obecny stan
wiedzy z zakresu automatyki, jednak jego implementacja dla rozwazanych scenariuszy rzeczywistej
pracy instalacji mielenia nie jest bynajmniej oczywista, a recenzowana praca stanowi jedng z pierwszych
tak catosciowych prob jego ujgcia i formalnego uzasadnienia. Gtdwna zaleta podejscia proponowanego
w rozprawie jest duza efektywnos¢ obliczeniowa oraz wzglednie prosta mozliwos¢ jego rozwinigcia do
dzialajacego prototypu. :

Przyjmujac, ze gldwnym celem rozprawy bylo pokazanie, ze zastosowanie posrednich pomiaréow
przeplywu, uziarnienia i wilgotnosci w potaczeniu z modelowaniem przeptywu i cisnienia pozwala
monitorowac i sterowac instalacjg mielenia z mtynem elektromagnetycznym, nalezy stwierdzi¢, ze cel
ten Autorka osiggneta. Co wigcej, weryfikacji rezultatéw dokonano w oparciu o dane pochodzace z
rzeczywistej instalacji.

W szczegolnosci, za najwazniejsze oryginalne rezultaty rozprawy uwazam nastepujace:

1. Zademonstrowanie mozliwosci wykorzystania pomiaréw drgan spowodowanych ruchem ziaren
materiatu do szacowania na biezaco przeptywu i uziarnienia. Jest to tym bardziej cenne, ze do
implementacji zaproponowanego pomiaru posredniego potrzebny jest tylko jeden czujnik
(akcelerometr piezoelektryczny lub mikrofon).

2. Opracowanie prostej metody numerycznej wyznaczania przeptywu masowego powietrza na
podstawie pomiaru predkosci powietrza.

3. Opracowanie metody wyznaczania charakterystyk statycznych przeptywdw powietrza i
cisnienia w instalacji mielenia w zaleznosci do dowolnych potozen przepustnic w oparciu o
obserwacje standw ustalonych zebrane dla arbitralnie wybranych punktow pracy przepustnic.

4. Opracowanie metody wyznaczania parametrow liniowych modeli dynamicznych opisujacych
odchylenia przeptywow powietrza i cisnienia od punktow pracy dla dowolnych potozen
przepustnic w oparciu o obserwacje przebiegdw przejsciowych dla arbitralnie wybranych
punktow pracy przepustnic.

5. Opracowanie metody szacowania spadkow cisnienia w instalacji w punktach oddalonych od
miejsc wykonywania pomiaréw cisnienia.

6. Opracowanie koncepcji symulatora przeptywu powietrza i cisnienia w oparciu o znajomos¢
wyznaczonych charakterystyk statycznych oraz liniowych modeli dynamicznych dla odchylen
od punktéw pracy, jego implementacja oraz udana weryfikacja w oparciu o dane
eksperymentalne.

7. Zaproponowanie architektury uktadu sterowania tgczacej model odwrotny wykorzystujacy
odwracalnos¢ charakterystyk statycznych oraz niezalezne pgtle sprz¢zenia zwrotnego
wykorzystujace regulatory PI.

Nalezy podkresli¢, ze uzyskane rezultaty sg udokumentowane publikacjami zardwno w czasopismach
(jeden samodzielny artykut w bardzo dobrym Scientific Reports (Nature Portfolio), IF = 4.9, dwa
wspotautorskie artykuty w dobrym Sensors (MDPI), IF = 3.9) oraz, m.in. cztery referaty wspotautorskie
w materiatach International Conference on Methods and Models in Automation and Robotics (MMAR,



dostepne w IEEE Xplore), najwazniejszej migdzynarodowej konferencji z zakresu automatyki
organizowanej w Polsce.

W podsumowaniu, nalezy stwierdzié, ze sformutowany cel rozprawy zostat osiggniety, a jej Autorka
wykazat sie gleboka wiedza i umiejetnosciami niezbednymi do samodzielnego rozwigzywania
probleméw naukowo-technicznych w dyscyplinie automatyka, elektronika, elektrotechnika i
technologie kosmiczne.

IV. Uwagi i komentarze

Przedstawiona do recenzji praca zawiera istotng tres¢ naukowa i wiele nowych wynikow. Stanowi
logiczng catos¢ poczawszy od uzasadnienia praktycznego problemu, poprzez jego formalizacjg, az do
rozwigzania roznorakich wersji problemu z przyktadami weryfikacji zaproponowanej metodologii w
nietrywialnym procesie przemystowym. Praca prezentuje wysoki poziom naukowy, a Autorka biegle
postuguje si¢ aparatem matematycznym, m.in. w zakresie modelowania, identyfikacji, analizy danych,
oraz projektowania uktadow sterowania.

Lektura rozprawy sktania jednak rowniez do sformutowania nastgpujacych uwag krytycznych:

I. W rozdz. 4 proponuje si¢ posrednia metod¢ pomiaru przeptywu masowego materiatu i
uziarnienia, wykorzystujaca akcelerometr. W jakim miejscu nalezatoby umiescic taki sensor w
realnej instalacji mielenia, zeby otrzymywane oceny przeptywu i uziarnienia byly
najprecyzyjniejsze?

2. Omowienie posredniego pomiaru przeptywu masowego i wielkosci ziaren w rozdz. 2 ogranicza
si¢ do analizy jakosciowej wskazujacej na potencjalne skorelowanie obu wielkosci z ksztattem
gestosci widmowej mocy i okreslonej na tej gestosci statystyk. Brakuje tu jednak analizy
ilosciowej, chociazby okreslenia wartosci wspotczynnika korelacji, analizy wariancji (test
ANOVA) lub budowy modelu regresji liniowej. Wyniki tego typu pojawiaja sie dopiero
podczas posredniego okreslania wilgotnosci w dalszej czesci rozdziatu.

3. W rozdz. 2 buduje si¢ modele regresji, w ktérych role zmiennej objasniajacej (predyktora) petni
wzgledna wilgotnos¢ materiahu, a zmiennej objasnianej (odpowiedzi) — mediana intensywnosci
obrazu. po czym do oszacowania wilgotnosci wzglednej na podstawie intensywnosci obrazu
uzywa si¢ funkcji odwrotnej do funkcji regresji. Jak sama Autorka zauwaza, w przypadku
funkcji kwadratowej moze to prowadzi¢ do probleméw z odwracalnoscia funkcji kwadratowe;.
Lepszym pomystem wydaje si¢ potraktowanie wilgotnosci jako odpowiedzi, a intensywnosci
obrazu jako zmiennej objasniajacej, lub tez zastapienie funkcji kwadratowej funkcjg
wyktadnicza. Poza tym, w zakresach, w ktorych funkcja regresji jest sptaszczona, jej
odwracanie powoduje duza niepewnosc¢ rezultatu.

4. W rozdz.3 na str.93 i 94 podano prosty iteracyjny algorytm okreslania wartosci
wspotczynnikow w, Re, ¢ oraz 3, jednak nie ma gwarancji co do jego zbieznosci. Pewna
gwarancje mozna uzyskaé traktujac rownania (3.4), (3.6), (3.7) i (3.8) jako jeden uktad rownan
nieliniowych ze wzgledu na te cztery niewiadome i rozwiazac go jedng ze standardowych metod
numerycznych (w Matlabie uzywa si¢ w tym celu funkcji £solve).

S. W rozdz. 3 po wykonaniu eksperymentdw majacych na celu wyznaczenie wybranych punktow
charakterystyk statycznych, identyfikuje si¢ obserwacje odstajace, aby je nastgpnie skorygowac
w oparciu o sgsiednie dane. Problem jednak w tym, ze kryterium zakwalifikowania obserwacji
jako odstajacej jest przekroczenie przez odchylenie odpowiedzi zaobserwowanej od jej
oczekiwanej oceny wartosci progowej begdacej 97 percentylem wszystkich takich odchylen



(str. 99). Jest to niezrozumiale, poniewaz wynika z tego, ze zawsze 3% obserwacji bedzie
traktowane jako odstajace, nawet gdyby wszystkie odchylenia byty znikome!

6. W rozdz. 3 dokonuje si¢ serii wielu eksperymentow, ktore moga w sumie byé bardzo
czasochtonne. Pewnym rozwiazaniem mogacym zredukowaé te czasochtonnos¢ poprzez
redukcje liczby pomiardw mogloby stanowié¢ wykorzystanie metodologii planowania
eksperymentu (zob. np. D.C. Montgomery, Design and Analysis of Experiments, 8th Edn.,
Wiley, 2013), jak rowniez zastosowanie np. interpolacji wielowymiarowymi splajnami
szesciennymi  (ich konstrukcj¢ opisano np.w rozdz. 3.6 podrecznika W.H. Press,
S.A. Teukolsy, W.T. Vetterling, B.P. Flannery, Numerical Recipes, The Art. of Scientific
Computing, 3rd Edn., Cambridge University Press, 2007). Te ostatnie oferuja rowniez
bezkosztowo bardzo doktadne oszacowania pochodnych czastkowych.

7. Na str. 110 pojawia sie¢ uwaga, ze identyfikacja wspolczynnikow cziondw inercyjnych
prowadzita albo do rezultatu typu NaN (nie-liczba), albo do wartosci dazacych do
nieskonczonosci. Czym to wyttumaczy¢?

8. Wrozdz. 3.2.4.4identyfikuje si¢ wspotczynnik spadku cisnienia K, co sprowadza si¢ do zadania
regresji nieliniowej. Autorka raportuje problemy z uzyskaniem zadowalajacego dopasowania.
Wydaje sie, ze moga one wynika¢ ze zlego uwarunkowania zadania optymalizacji. Jesli tak,
mozna byloby je ztagodzi¢ poprzez przeskalowanie identyfikowanych wspotczynnikow w taki
sposob, aby ich dopuszczalne wartosci ograniczaly si¢ np. do przedziatu jednostkowego.

Powyzsze uwagi krytyczne nie majg jednak przesadnego wptywu na ogdlng opini¢ o recenzowanej
dysertacji, ktora oceniam jako bardzo wartosciowa. Uwazam, ze cele postawione przez Autorke
rozprawy zostaly osiagnigte, poparte silnymi wynikami empirycznymi, oraz przedstawione w
interesujacy sposoéb.

V. Podsumowanie

Uwzgledniajac wyzej wymienione uwagi i komentarze oraz calosé rozprawy doktorskiej wraz z
oryginalnymi osiagnieciami naukowo-badawczymi stwierdzam, ze

1. recenzowana praca doktorska spelnia wymagania stawiane rozprawom doktorskim,
zgodnie z Ustawg o stopniach i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki z
dnia 14 marca 2003 r. (Dz.U. z 2017 r. poz. 1789), oraz zgodnie z Ustawq z 3 lipca 2018 r. —
Przepisy wprowadzajgce ustawe - Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U. z 2018 r. poz.
1669 z p6z. zm.) w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych, w dyscyplinie automatyka,
elektronika, elektrotechnika i technologie kosmiczne i wnosz¢ o przyjecie rozprawy i jej
dopuszczenie do publicznej obrony;

8

ponadto, uwzgledniajac wysoka warto$¢ merytoryczng rozprawy oraz opublikowanie
wigkszosci wynikéw w formie trzech artykuléw w czasopismach z bazy WoS (w tym
najwazniejszych wynikéw jako samodzielnego artykulu w bardzo dobrym czasopiSmie
Scientific Reports), wnioskuje o wyroznienie rozprawy doktorskiej.




