Prof. dr hab. inz. Witold Byrski, Krakow, 10.10.2023

Katedra Automatyki i Robotyki,

Wydziat Elektrotechniki, Automatyki,
Informatyki i Inzynierii Biomedycznej,
AGH, Krakéw.

why@agh.edu.pl

RECENZJA ROZPRAWY DOKTORSKIEJ
mgr inz. Oliwii Krauze
pt. Measurements, modelling and control of flow in grinding installation
with electromagnetic mill
opracowana dla Rady Dyscypliny Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i
Technologie Kosmiczne, Politechniki Slaskiej (PS)

Niniejsza Recenzja zostala wykonana na zlecenie Przewodniczacej Rady Dyscypliny
AEEITK, PS. Recenzje wykonano w oparciu 0 Ustawe — Prawo o szkolnictwie wyzszym i
nauce, z dnia 20 lipca 2018 roku, art.186, 187, 190.

W wyzej wymienionej Ustawie w Rozdziale 2 (Stopien doktora), umieszczony jest:

Art. 187, ktory precyzuje wymagania dotyczace rozprawy doktorskiej

1. Rozprawa doktorska prezentuje ogolng wiedze teoretyczng kandydata w dyscyplinie albo dyscyplinach
oraz umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej lub artystycznej.

2. Przedmiotem rozprawy doktorskiej jest oryginalne rozwigzanie problemu naukowego, oryginalne
rozwigzanie w zakresie zastosowania wynikow wiasnych badan naukowych w sferze gospodarczej lub
spotecznej albo oryginalne dokonanie artystyczne.

3. Rozprawe doktorskq moze stanowi¢ praca pisemna, w tym monografia naukowa, zbior opublikowanych
i powigzanych tematycznie artykutow naukowych, praca projektowa, konstrukcyjna, technologiczna,
wdrozeniowa lub artystyczna, a takze samodzielna i wyodrebniona czes¢ pracy zbiorowey.

4. Do rozprawy doktorskiej dolgcza si¢ streszczenie w jezyku angielskim, a do rozprawy doktorskiej
przygotowanej w jezyku obcym réowniez streszczenie w jezvku polskim. W przypadku gdy rozprawa
doktorska nie jest pracg pisemngq, dotqgcza sie opis w jezykach polskim i angielskim.

1. Cel, zakres i teza recenzowanej rozprawy

Praca pt.: Measurements, modelling and control of flow in grinding installation with
electromagnetic mill (Pomiary, modelowanie i sterowanie przeptywem w instalacji mielacej z
miynem elektromagnetycznym) poswiecona jest algorytmom pomiarowym i algorytmom
sterowania zastosowanych w ramach badan i eksperymentéw na stanowisku jakim byt miyn
elektromagnetyczny zbudowany w Katedrze Pomiaréw i Systemow Sterowania, Wydziatu
Automatyki, Elektroniki i Informatyki, Politechniki Slgskiej w ramach projektu SYSMEL.
Konstrukcja tego mlyna bez czgéci ruchomych charakteryzuje si¢ tym, ze w odrdéznieniu do
typowych mtynow (np. kulowych) obudowa mtyna pozostaje w bezruchu, a mielenie odbywa
si¢. w komorze roboczej, wewnatrz ktorej wraz z materialem mielonym poruszaja si¢



chaotycznie ferromagnetyczne prety (mielniki) o niewielkich rozmiarach (np. 1.5 cm i 2 mm
$rednicy) zgodnie z ruchem wirowego pola elektromagnetycznego, wytworzonego przez
wzbudnik sktadajacy si¢ z szesciu promieniowo rozmieszczonych elektromagnesow. Komora
moze mie¢ posta¢ zbiornika lub pionowej rury przeptywowej, a mieszanka utrzymywana jest
poprzez kontrolowany strumien powietrza dostarczany od dotu . Oprocz lidera projektu (PS) w
wykonaniu matego prototypu takiego mtyna wzieli udziat rowniez naukowcy z AGH (WGIG),
Zaktad Produkcyjny ,,ELTRAF” i firma ,,AMEplus” oraz NCBIiR (wspotfinansowanie).

Ultra-drobne rozdrabnianie surowca ziarnistego (niemagnetycznego i juz czg$ciowo
rozdrobnionego) dla uzyskania czastek o Srednicy setnych czgsci mm zalezy od warto$ci
indukcji magnetycznej wewnatrz komory, ktora utrzymuje mielniki wewnatrz komory i od
wielkos$ci przeptywu powietrza.

Problemy naukowe zwigzane z tym procesem wigza si¢ gtdéwnie ze zmniejszeniem jego
energochtonnos$ci poprzez odpowiednie systemy sterowania ciaggiem, w ktorych wykorzystuje
si¢ metody analizy i syntezy ukladow sterowania. Sterowanie dozowaniem i recyklem ziaren
oraz zmianami strumienia powietrza w transporcie pneumatycznym sg istotg systemu.
Problemem naukowo-inzynierskim jest tez dobor posrednich metod pomiarowych, gdy metody
pomiaru bezposredniego nie s mozliwe.

Temat ten jest gldéwng trescig przedstawionej pracy doktorskiej, a jego rozwigzanie ma
na celu usprawnienie pracy uktadu mielenia na sucho w mtynie elektromagnetycznym, przez
zastosowanie posrednich metod pomiarowych natezenia i jakoSci przepltywu materiatu.
Przedstawiono modelowanie wybranych elementow systemu i opracowywanie algorytmow
sterowania przeptywem powietrza transportowego. Sformutowana w pracy naukowa teza, ktora
powinna by¢ udowodniona przyjeta postaé:

Algorytmy przetwarzania danych, w szczegolnosci pomiary posrednie i modelowanie w
oparciu o eksperyment, pozwalaja na monitorowanie i kontrole pracy instalacji mielenia
na sucho w mlynie elektromagnetycznym.

2. Uklad pracy i jej zawarto$¢

Recenzowana praca liczy 208 stron i jest napisana w jezyku angielskim. Jej tres¢ jest ujeta
w 6 rozdziatach. Ponizej recenzent przedstawi skrotowo ich zawartos¢.

W Rozdziale 1, ,,Wstgp” opisano konstrukcje i zasade dziatania miyna oraz
przedstawiono teze naukowa pracy. W Rozdziale 2 ,Posrednie pomiary cech surowcoOw”
przedstawiono wiasno$ci mielonego produktu oraz problemy i metody pomiarowe nat¢zenia
przeptywu materiatu, pomiaru wielkosci czastek i zawartosci wilgoci. Przedstawiono
wykorzystanie w tym celu metod wibracyjnych i akustycznych. Prace badawcze doprowadzity
do niestandardowych rozwigzah np. czujnikéw mierzacych stopien wypetnienia komory w
oparciu 0 dzwigck wydobywajacy si¢ w trakcie pracy. Analiza w dziedzinie czestotliwosci
pozwolita na zidentyfikowanie zalezno$ci charakterystyk czestotliwosciowych 1 stopnia
zapelienia. Dla danego mlyna potrzebna byla kalibracja czujnika w zalezno$ci od rodzaju
materiatu i stopnia jego suchosci. W Rozdziale 3 ,,Modele przeptywu czystego powietrza”
opisano statyczne i dynamiczne modelowanie przeplywu powietrza wlotowego w procesie
mielenia. Na efektywnos$¢ procesu mielenia na sucho ma duzy wptyw predkos¢ powietrza
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transportowego i1 powietrza separacji. Od tych predkosci jak rowniez od przeplywoéw nadawy i
powietrza dodatkowego zalezy poziom wypehienia komory roboczej. Opisano sposéb pomiaru
przeplywu tego powietrza w roéznych miejscach instalacji (tor mielenia i klasyfikacji),
eksperymenty identyfikacyjne 1 sprzet w nich zastosowany oraz modele straty ci$nienia.
W rozdziale 4 ,Symulacja przeptywdéw powietrza” przedstawiono modelowanie i budowe
symulatora przeplywu powietrza nawiewanego, opartego na powyzszych modelach wraz z
procedurami jego projektowania i testowania. W rozdziale 5 ,,Sterowanie przeptywem
powietrza” przedstawiono hierarchiczny, warstwowy system sterowania instalacjg
rozdrabniajacg wraz z uktadami regulatorow PI i problemami ich strojenia dla modeli MIMO i
SISO w uktadzie otwartym i zamknigtym. W komputerowym systemie sterowania warstwa
sterowania operatywnego, ma za zadanie optymalizacje¢ zuzycia energii. W jedno-stronicowym
Rozdziale 6 ,,Podsumowanie” krotko zebrano przeglad réznych zagadnien poruszanych w
pracy, zwracajac uwage na wage metodologii pomiarow posrednich. Na koniec przedstawiono
Bibliografi¢ (118 pozycji).

Praca napisana jest starannie, oprocz powyzej opisanej struktury rozdziatow, zawiera
Streszczenie, Spis tresci, List¢ rysunkéw, Liste tabel, Listg skrotow literowych, 1 List¢ symboli.
W osobnym rozdziale autorka przedstawita swoj wklad do badah nad tym procesem podczas
pracy w zespole oraz list¢ autorskich i wspoétautorskich publikacji. Lista zawiera artykut
samodzielny w czasopismie Scientific Reports 2023, 140 pkt MEIN i dwa artykuty
wspoétautorskie w Sensors 2021/2023 po 100 pkt MEIN. Procz tego w sktad listy wchodzi 6
referatow wspotautorskich na konferencjach migdzynarodowych (ICCC-2016, MMAR-
2016,2017, MEC-2019).

3. Dokladna analiza zawarto$ci pracy - uwagi ogélne i szczegotowe

Rozprawa ma charakter doktadnego projektu techniczno-naukowego opisujacego
konstrukcje 1 dzialanie miyna elektromagnetycznego oraz szczegotowe eksperymenty naukowe
dotyczace pomiaréw zmiennych procesowych i budowy charakterystyk statycznych i modeli
dynamicznych wybranych podsystemow. Praca $wiadczy o szerokiej wiedzy praktycznej i
teoretycznej doktorantki.

Zmienne procesowe wystepujace w badanym procesie mikromielenia materiatu
sypkiego w przeciwpradzie strugi powietrza, sa trudne do pomiardéw, a sam proces trudny do
dokladnego modelowania matematycznego. Doktorantka pracujagca w zespole podjeta si¢
wykonania specjalizowanych tord6w pomiarowych oraz na tej podstawie opracowania
charakterystyk statycznych i dynamicznych zachodzacych zjawisk. Te charakterystyki byty
potrzebne do syntezy uktadoéw sterowania pracg tego procesu.

Jednym z wazniejszych podsystemow byt tor pneumatyczny, W tym procesie oprocz
pomiarow bezposrednich takich jak predko$¢ powietrza, temperatura, wilgotnos¢ i ci$nienie
dokonano szeregu pomiaréw metodami posrednimi, wykorzystujac do tego pomiar innych
wielko$ci fizycznych skorelowanych z wybrang wielkoscia badang. Np. do oceny wielkosci
czastek W materiale znajdujacym si¢ w komorze mtyna lub iloéci materiatu oraz jego predkosci
przeplywu zaproponowano pomiar wibracji jakie wywotuje ten przeptyw oraz pomiar efektéw
akustycznych jakie wtedy wystepuja. Do pomiaru wilgotnosci materiatu 1 produktu
przetestowano pomiar absorpcji w podczerwieni oraz analizy wizyjnej.
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Metody wibracyjne pomiaru pozwolity posrednio na estymacje wielkosci czastek i
wielkosci przeptywu 1 byly one samodzielnie opracowywane i stosowane przez autorke
dysertacji. Ta metodyka pomiarowa byta tematem pracy magisterskiej doktorantki (w 2015 r) i
przez nastepne lata byta z dobrym efektem modyfikowana i ulepszana umozliwiajac publikacje
kolejnych rezultatdéw. Polegata ona na wykorzystaniu czutych akcelerometrow i pomiaréw w
dwoch osiach, aprocedury obliczeniowe w domenie czestotliwosci (jednostronna PSD)
wykonano w srodowisku LabVIEW. Wieloetapowe procedury umozliwity usuni¢cie szumow
pomiarowych, a w sygnale pomiarowym wyodrebniane byly setki segmentow sygnatu
uzytecznego i 0sobno zaklocen, dla ktorych zastosowano procedury PSD i FFT (w oknie
Hanninga). Na rysunku 2.5 wida¢ wyraznie zalezno$¢ odchylenia standardowego w dwoch
osiach, tak w funkcji wielkosci czgsteczki jak i w funkcji szybkosci przeptywu materiatu. Ta
zalezno$¢ obserwuje si¢ tez dla indeksu mocy liczonego wzorem (2.1) wzgledem czterech
wybranych wielkosci czasteczek jak 1 wzgledem wielko$ci masowego przeptywu, jakkolwiek
dla poprawnej estymacji tego ostatniego najpierw trzeba wyliczy¢ wielko$¢ czasteczek.

Dla estymacji rozmiarow czasteczek jak 1 wielkos$ci przeplywu materialu te same
eksperymenty zostaly powtorzone, ale zamiast pomiarow wibracji przetestowano rowniez
metode pomiaréw dzwigkowych, zastgpujac czujnik akcelerometryczny mikrofonem
pojemnosciowym. Przebiegi czestotliwosciowe PSD w funkcji roznych przeplywdw i réznych
wielkosci czasteczek okazaty si¢ tez rozroznialne. Policzenie dla nich odchylen standardowych
okazato si¢ tez uzyteczne. Rowniez wykresy indeksu mocy dla metody akustycznej pozwalaja
rozrozni¢ wielko$¢ czasteczek jak 1 wielkos¢ przeptywu.

Tak wigc wykazano mozliwo$¢ uzycia tylko pojedynczego czujnika dla estymacji
dwoch niezaleznych wielkos$ci (rozmiar czasteczek i przeptywu materialu), cho¢ potrzebna jest
jego kazdorazowa kalibracja dla r6znych materiatow. Dla lepszej eliminacji zaklocen autorka
sugeruje uzycie wielu takich czujnikéw ulokowanych w réznych miejscach instalacji.

Innym omoéwionym przyktadem zastosowania metod posrednich w pomiarze wybranej
wielkosci fizycznej byt bezkontaktowy pomiar wilgotnosci (do 5.5%) podawanego zmielonego
surowca (ruda miedzi) jak i koncowego produktu mielenia (Rozdziat 2.2). Takie
eksperymentalne prace pomiarowe w ramach projektu SYSMEL prowadzit zespot badawczy,
w ktorym doktorantka tez brata udzial. Wykorzystywano do tego celu analiz¢ obrazow
termowizyjnych w podczerwieni, ale rezultaty nie wypadty zadawalajaco. Lepsze wyniki data
analiza zwyktych kolorowych obrazow. Zanotowano réznice w intensywnosci i nasyceniu
pikseli obrazowych w zaleznosci od wilgotnosci probki, dla roznych frakcji wielkosciowych
rudy. Dla tych zalezno$ci dokonano prob ich aproksymacji metodg najmniejszych kwadratow
funkcjami liniowymi, kwadratowymi i sklejanymi. Te ostatnie wypadty najlepiej. Ogolnie w
Rozdziale 2 zostaty opisane wyniki dziesigtek eksperymentow pomiarowych 1 aproksymacyj-
nych za pomoca wielomianéw réznych stopni.

W Rozdziale 3 doktorantka opisala metody sterowania, modelowania i identyfikacji
cisnienia 1 predkosci przeplywu czystego powietrza do miyna (bez fazy mielenia), co
umozliwito budowg symulatora procesu przeptywu powietrza. Identyfikacja statych procesu
zostala przeprowadzona dla réznych pozycji 3 elektrozaworow (thumikéw powietrznych -
dampers) w torze przeplywu powietrza. Mierzone byly temperatury, ci$nienia i przeptywy
powietrza. Przedstawiono doktadne statyczne modele fizyczne wtasnosci przeptywu w réznych
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wersjach (przeptyw laminarny, turbulentny) z uwzglednieniem statych fizycznych. Pozwolito
to na uzyskanie charakterystyk statycznych przeplywu masowego powietrza. W dalszych
badaniach zamodelowano tez dynamike zmian powietrza za pomocg prostych modeli liniowych
inercyjnych pierwszego rzedu z opdznieniem, drugiego rzedu z opoznieniem 1 bez opdznienia
tworzac na podstawie odpowiedzi skokowych 3 modele SISO przeptywoéw masowych lub
cisnien. Ich wstepng identyfikacje przeprowadzono w oparciu o proste reguly analizy ksztattu
odpowiedzi skokowej dla wersji inercyjnej i oscylacyjnej, a dokladniejsze wartosci zostaty
znalezione poprzez nieliniowg procedur¢ numeryczna najmniejszych kwadratow.
Uwzgledniono réwniez modelowanie strat cisnienia na oporach pneumatycznych. Modele
fenomenologiczne okazaly si¢ bardzo trudne do identyfikacji i1 ostatecznie do syntezy
sterowania postuzono si¢ prostymi modelami wejscia/wyjscia typu black- box.

W pracy zaprezentowano tez wyniki podobnych badan i pomiaréw przeptywow w
torach powietrznych, ale dla przypadku pracujacego miyna (faza mielenia), ktore zostaty
wczesniej przeprowadzone przez innych uczestnikéw zespotu.

Powyzsze prace modelowe umozliwity zbudowanie w ramach prac zespotowych
specjalnego symulatora przeptywu powietrza. Rozdziat 4 pracy zostal poswiecony wiasnie
konstrukcji takiego symulatora przeptywu powietrza w torach dolotowych w oparciu o opisane
modele statyczne i dynamiczne. Danymi wejsciowymi do modelu instalacji byly zadane
potozenia trzech zaworoéw powietrza, a odpowiedzig byly masowe przeplywy powietrza w
trzech rurach wlotowych oraz (ewentualnie) ci$nienia w tych samych miejscach. Symulator
zostal zbudowany w Srodowisku MATLAB Simulink. Pozytywne testy potwierdzily
prawidtowo$¢ pracy symulatora.

W Rozdziale 5 opisany zostat hierarchiczny uktad sterowania wielowymiarowym
obiektem MIMO, jakim jest mityn elektromagnetyczny. Taki dedykowany wielopoziomowy
system z poziomami zarzadzania, optymalizacji energetycznej, nadzoru i sterowania
bezposredniego zostat stworzony w ramach prac zespotowych Katedry Pomiarow i Systemow
Sterowania PS. W kolejnych podrozdzialach opisano rozne testowane w tym systemie
koncepcje struktur sterowania miynem. Pierwsza, byta koncepcja trzech niezaleznych
systemow SISO sterowania przeplywami powietrza, ktorych statyke i dynamike opisano w
Rozdziale 4. Przedstawiono testy symulacyjne dziatania z regulatorami Pl strojonymi w
oparciu 0 te modele. Dla zbadania odpornosci systeméw W modelach podproceséw przyjeto
troche odchylone parametry. Przetestowano 14 réznych regut strojenia regulatoréw PI znanych
w literaturze z teorii regulacji. W kolejnych podrozdziatach zamieszczono testy innych struktur
systemu sterowania z odseparowanymi petlami regulacji, ze strukturg otwartg 1 modelami
odwroconymi MIMO oraz z hybrydowa strukturg z modelem odwroconym MIMO dla
odsprzegania oddziatywan skrosnych.

W Rozdziale 6 podsumowane zostaly wszystkie wyniki jakie otrzymano w pracy,
zwlaszcza te w ktorych doktorantka miata gléwny udziat. Nalezaty do nich prace nad
dobraniem zmiennych procesowych, ktore tatwo jest zmierzy¢, a ktore sa skorelowane ze
zmiennymi procesowymi, ktorych pomiar nie jest tatwy, a wiec badania nad posrednimi
pomiarami waznych wielkos$ci opisujacych surowiec — takich jak masowe nat¢zenie przeptywu,
wielko$¢ czastek, wilgotno$¢ materiatu. W oparciu o te pomiary przedstawiono uzyskane
modele statyczne stanu ustalonego, umozliwiajgce estymacje wybranych parametrOw procesu
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w miejscach, gdzie pomiary byly trudne lub niemozliwe. Kolejny zestaw modeli dotyczyt
dynamicznych wlasciwosci przeplywu powietrza transportowego w uktadzie mielenia w wersji
przeptywu samego Czystego powietrza i powietrza z materiatem mielonym. Te badania
przeprowadzone przez doktorantk¢ byly wazne dla opracowania symulatora do testowania
algorytmow i struktur sterowania przeplywem powietrza, wykonanego ostatecznie przez
pozostatych czlonkow zespotu. Najlepszymi okazaly si¢ struktury taczace regulatory Pl i
wielowymiarowy odwrotny model uktadu pneumatycznego.

Uwagi:

Podsumowujac calg prace nalezy stwierdzi¢, ze zawiera ona bardzo duzo
szczegotowych opisow i danych technicznych, tak pojedynczych elementéw pomiarowych
(producent czujnikéw i przetwornikéw, doktadno$¢, montaz) jak i catych fragmentdéw instalacji
pomiarowej oraz konstrukcji mtyna. Opisano tez szczegétowo metodologie zastosowane w
przetwarzaniu sygnatow i zaprezentowano otrzymane wyniki, tak w postaci tabel jak i
wykresow graficznych. Autorka w wielu miejscach pracy zwraca uwage na dobra jako$¢
otrzymanych wynikow modelowania, ale tez wspomina o niezbyt udanych rezultatach
poszukiwan najlepszych metod — jak np. niezbyt efektywne wyniki zastosowania kamer na
podczerwien.

Analiza powyzej opisanej zawarto$ci pracy pokazuje, ze doktorantka w swojej pracy nie
uzywata zaawansowanych metodologii matematycznej teorii sterowania, czy zaawansowanych
metodologii modelowania procesu np. za pomocg roéwnan rozniczkowych o parametrach
roztozonych i zadnych zaawansowanych metod identyfikacji przedstawionych modeli.
Zastosowano standardowe narzedzia matematyczne potrzebne do filtracji 1 przetwarzania
danych pomiarowych (procedury PSD i FFT w oknie Hanninga). Zastosowano klasyczne i
proste modelowanie dynamiki I 1 II rzgdu za pomoca liniowych modeli SISO i1 klasyczne znane
z podstaw regulacji metody strojenia regulatoréw PID. Nie mozna wigec wskaza¢ na wybitnie
oryginalne teoretyczne wyniki naukowe. Zauwazy¢ mozna jednak ogrom zmudnej
eksperymentalno-naukowo-badawczej pracy nad nowymi innowacyjnymi pomystami
pomiarowymi oraz ogrom prac analitycznych nad przetwarzaniem uzyskanych danych
pomiarowych w celu odkrycia zalezno$ci pomigdzy réznymi zmiennymi procesowymi np.
wielko$cig ziaren surowca, a dzwigkiem powstajacym w trakcie jego przesypywania.
Potwierdzeniem tego jest zamieszczenie w pracy wielu wykresow charakterystyk statycznych i
odpowiedzi skokowych uzyskanych modeli. Wysitek badawczy nalezy oceni¢ bardzo wysoko.

Recenzent nie znalazt zadnych btedow w rozwazaniach teoretycznych i przytoczonych
wzorach i nie ma uwag co do przedstawionych metod. Réwniez nie ma uwag do strony
edycyjnej pracy, ktora zostata napisana bardzo starannie.

4. Oryginalny dorobek autora pracy

Zgodnie z deklaracja autorki co do wlasnego wkladu naukowego w caloksztalcie
osiaggnigcia naukowego jakim jest prototyp miyna elektromagnetycznego, oraz w oparciu o
zawarto$¢ poszczeg6lnych rozdziatdéw pracy, jak roéwniez potwierdzone publikacje naukowe
recenzent podsumuje oryginalny wktad doktorantki w catoksztatt tego projektu:



1. zaprojektowanie i wykonanie eksperymentéw pomiarowych wielkosci czastek 1 nat¢zenia
przeptywu materiatu sypkiego (Rozdz. 2.1.3.1-2.1.3.3, p. 2.1.5) z uzyciem czujnikow
wibracyjnych i akustycznych;

2. zaprojektowanie 1 implementacja algorytmow przetwarzania sygnatow dla danych z
powyzszych eksperymentow (Rozdz. 2.1.3.4 i 2.1.5) oraz ich analiza (Rozdz. 2.1.4, 2.1.6,
2.1.7);

3. udziat w zespole przy doswiadczeniach dotyczacych wizyjnego pomiaru wilgotnosci
przygotowanych frakcji surowca (Rozdz. 2.2.1.1), wliczajac w to wstepne
przygotowywanie réznych wielko§ciowych frakcji surowca o roznej wilgotnosci
(przesiewanie, suszenie);

4. udzial w pracach zespotowych przy opracowywaniu algorytméw dla przetwarzania
danych wizyjnych (Rozdz. 2.2.1.3) dla identyfikacji modeli intensywnosci obrazu w
funkcji wilgotnosci probki;

5. opracowywanie pomiaréw wilgotnosci dla uzyskania prostych modeli liniowych (Rozdz.
2.2.2.5),

6. zaprojektowanie eksperymentu i kalibracji przetwornikow ci$nienia (Rozdz. pkt. 3.1.4—
3.1.5) i przeprowadzenie identyfikacji przeptywu czystego powietrza (Rozdz. 3.1);

7. opracowanie oprogramowania (MATLAB) do przetwarzania danych dla statycznych
charakterystyk przeptywu i ci$nienia powietrza oraz zestawOw parametréw modeli
dynamicznych odpowiadajacych wszystkim mozliwym punktom pracy instalacji (Rozdz.
3.2.1-3.2.3);

8. prace naukowe przy opracowywaniu rownan fenomenologicznego modelu strat ci$nienia
i identyfikacja wspotczynnikéw modelu (Rozdz. 3.2.4);

9. prace pomiarowe przy przeplywie powietrza z mediami mielagcymi 1 prace przy
modelowaniu tego zjawiska (Rozdz. 3.3.2-3.3.3);

10. testy symulatora przeptywow powietrza w petli otwartej (Rozdz. 4);

11. projektowanie algorytmoéw sterowania przeptywem powietrza (Rozdz. 5.4), ich
implementacja symulacyjna i testy (Rozdz. 5.3-5.4)

Widaé, ze przedstawiony powyzej wkiad organizacyjny i naukowy doktorantki w
catoksztalt badan jest duzy i reprezentuje jego istotng czesé, a wykonana praca badawcza |
wykorzystane wyniki §wiadcza 0 szerokiej wiedzy praktycznej i teoretycznej doktorantki.

Biorac pod uwage, ze zgodnie z przytoczonym na pierwszej stronie recenzji fragmentem
Ustawy: ,,Rozprawa doktorska prezentuje ogolng wiedze teoretyczng kandydata w dyscyplinie
oraz umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej”

oraz, ze , Przedmiotem rozprawy doktorskiej jest oryginalne rozwigzanie problemu
naukowego, oryginalne rozwigzanie w zakresie zastosowania wynikow wilasnych badan
naukowych w sferze gospodarczej ”

nalezy stwierdzi¢, ze recenzowana dysertacja spelnia powyzsze wymagania.



W tym kontekscie nalezy rowniez stwierdzi€, ze przyj¢ta na poczatku rozprawy teza naukowa:

»Algorytmy przetwarzania danych, w szczego6lnos$ci pomiary posrednie i modelowanie w
oparciu o eksperyment, pozwalaja na monitorowanie i kontrolg¢ pracy instalacji mielenia na
sucho w mtynie elektromagnetycznym”

tez zostala potwierdzona.

5. Podsumowanie i wniosek koncowy

Przedstawiona rozprawa doktorska stanowi podsumowanie wieloletnich prac
naukowych doktorantki, stad wickszo$¢ wynikow czastkowych prezentowanych w pracy bylta
juz publikowana w latach 2015-2023 w 9 pracach, w ktorych doktorantka byta autorem lub
wspotautorem. Publikacje te byty w czasopismach i w materiatach konferencyjnych. Tematyka
pracy dotyczy waznego praktycznego zagadnienia, ktore znalazto odbicie w konstrukcji mtyna.
Z ta konstrukcja zwigzane sg patenty, a jest nadzieja ze w przysziosci prototyp zostanie

dostosowany do wersji produkcyjnej przez wspdlpracujaca przy projekcie firme przemystows.

Recenzent uwaza, ze przedstawiona rozprawa doktorska mgr inz. Oliwii Krauze spetnia

merytoryczne kryteria stawiane w Ustawie - Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce.

Recenzent wnosi o dopuszczenie mgr inz. Oliwii Krauze do obrony jej pracy
doktorskiej w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych w dyscyplinie Automatyka,

Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne.

Witold Byrski



