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Przewodniczgeej Rady Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna Pol itechniki Slgskiej

1. Wstep

Wprowadzenie mechanizacji i automatyzacji do procesu produkcyjnego umozliwito
uzyskanie wyzszych efektow ekonomicznych. Stato sig to szezegdlnie istotne w gornictwie
wegla kamiennego, w ktorym zaszlo wiele pozytywnych zmian zwigzanych z restrukturyzacia,
ale jednoczesnie wiele czynnikéw, nic zwigzanych bezpodrednio z wydobyciem, wymusilo
podjgcie dalszych dziatan w celu zwigkszenia efektywnodei i minimalizacji kosztow.

Mechanizacja wydobycia wegla kamiennego byla mozliwa dzigki rozwojowl
informatyki, robotyki oraz ukladéw sterownia. W pierwszej kolejnosci objeta srodki transportu
ludzi i urobku, a nastepnie w coraz wigkszym stopniu zostala wprowadzona w najistotniejsze]
fazie produkcji — urabianiu wegla w przodkach. Powstaly systemy monitoringu pracy
clementéw systemow wydobywezych oraz infrastrukiura przesylania danych. Archiwizacja
tych danych daje mozliwoéé przeprowadzenia analiz, na podstawie ktérych moina podjac
proby optymalizacji, prowadzgce) do zwickszenia efektywnosci wydoby¢ia i Zmniejszenia
kosztow.

Zastosowanie kombajnow do urobku wegla zwigkszyto znacznie tempo wydobycia, ale
jednoczesnie pojawily si¢ inne problemy. W zalernoéel od warunkow gorniczo-geologicznych,
pokiady wegla mogg mieé rozng wysoko$§¢ oraz roine uloZenie wzgledem sasiadujacych skal,

Rézny tez bywa stopienl zaburzenia podkiadu. Przy wydobyciu recznym gornik magl rOZIOZNic
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czv urabiany jest wegiel czy tez skala. Zastapienie bezposredniego kontakiu czlowieka
z urabianym przodkiem przez uklad mechaniczny, ktory w zaleznodei od warunkéw moze
pracowaé z duzymi predkosdciami przesuwu, utrudnia kontrolowanie sktadu urobku. Duza ilodé
skal w stosunku do wydobywanego wegla powoduje spadek efektow ekonomicznych. £ tego
powodu podjecie problemu identyfikacji i rozrézniania urobku wegla od urobku skaty nalezy

uznacé za zasadne,

2. Ogdilne omdbwienie pracy

Przestana do oceny rozprawa doktorska zostala napisana w jezyku polskim,
wydrukowana na 116 stronach i organizacyjnie podziclona na 10 rozdzialow gtéwnych,
7 ktorych kazdy zawiera rozbudowany system podrozdziatow. Tekst zostal uzupehiony 41
rysunkami i 14 tabelami z wynikami. Zamieszczony spis literatury zawiera 120 pozyci i nie
budzi zastrzezen co do doboru materiatdw zrodlowych. Streszeczenia w jezyku polskim oraz
angielskim zamieszczono na koficu rozprawy. Tres¢ rozprawy poprzedzono spisem 0Znaczen
i symboli, spisem rysunkéw oraz tabel. Podziat pracy mo:ma uznaé za poprawny, choé¢ by¢
moze za bardzo rozbudowano system podrozdziatow. Nie wplywa to jednak w znaczgcy sposob
na czytelnosci pracy.

Autor w Rozdziale pierwszym, bedacym wsiepem do pracy, przedstawia ogolne
problemy zwiazane z wydobyciem wegla kamiennego w Polsce, wynikajacych ze zmian
gospodarczych oraz aktualnej sytuacji politycznej na Swiecie. Opisal wplyw idei ~Przemystu
4.0” na zmiany zachodzace w wykorzystaniu technik komputerowych, nie tylko w zyciu
codziennym, ale takze w przemyséle. Prowadzi to do wigkszego bezpieczenstwa oraz wzrostu
wydajnosei produkcji. Dzigki temu, w zakladach wydobywajacych wegiel kamienny, mozna
w czasie rzeczywistym uzyskaé informacje o pracy urzadzen, dzialamu systemow
pomiarowych oraz jakosci wegla. W dalszej czeéci wstgpu opisano stosowane w Polsce
systemy mechanicznego urabiania wegla ze zwrdceniem uwagi na istotne znaczenic systemow
automatycznej pracy.

W rozdziale drugim Autor przedstawil cel i zakres pracy. Glownym celem pracy byto
opracowanie metody okreslania systemu rozpoznawania wegla i skaly na podstawie
rejestrowanego dzwieku urabiania w dcianie wydobywezej kopalni wegla kamiennego. Opisal
cztery etapy prowadzace do stworzenia systemu identyfikacji wegiel-skata:

— dobéri przygotowanie odpowiedniej aparatury pomiarowej, dostosowanc do specyficznych
warunkow panujacych w migjscu rejestracyi dzwigku;



— dobér metod okreslania charakterystycznych cech zargjestrowanych probek dzwiekowych;

— normalizacja danych oraz zastosowanie wybranych metod klasyfikacji, umozliwiajacych
rozrdimienie warstw wegla 1 skaly wraz z doborem odpowiednich wartodei poszezegdnych
metod:

~ przeprowadzenie testu niezaleznosci chi-kwadrat Pearsona w celu zbadania powigzan
miedzy dwoma probkami wegla i skaly wykorzystujac wartosci amplitud otrzymanych
z 8TFT dla wybranych czestotliwosci.

W rozdziale trzecim Autor przedstawil podstawowe charakterystvki pokladéw wegla,
Opisat problem wydobycia wegla dla ztéz o skomplikowane] budowie geologicznej (np.
uskoki, wymycia, pofatdowania). Przedstawil elementy charaktervzujace poklad ze wzgleduna
jego parametry geomelryczne, Opisal wplyw zaburzen na gmiany parametrow geometrycznych
oraz zmian jakosci 1 wlasnosci fizvkochemicrnych wegla, a takze skal otaczajacych poklady.
Przedstawil takze wspolczynnik niecigglodei, kidrego warto$é jest bardzo istolna prav
okresleniu ekonomicznie oplacalne] eksploatacji pokiadu wegla.

Rozdziat czwarty zawiera opis wybranych nieparametrycznych metod analizy sygnatdw,
Poczatek zawiera podstawowe pojecia dotyczace svenalu, jego definicje oraz podziat na
sygnaly zdeterminowane 1 losowe. Autor przedstawil podziat cech sygnalow, dziedziny jego
opisu oraz krotko scharakteryzowal pojecie estymatora. Kolejne podrozdzialy zawierajg opis:

— metod analizy w dziedzinie amplitudy;

— metod analizy w dziedzinie czasu;

—~ analizy sygnatow niestagjonarnych w dziedzinie czestotliwosei, w tym analizy oparte na
przeksztatceniu Fouriera, krotkoczasowym przekszialceniu Fouriera oraz przckszialceniu

falkowym.

Informacje zawarte w tym rozdziale zostaty wykorzystane w proponowanym systertie
identyfikacji wegiel-skala,

Rozdzial pigty zawiera przeglad metod rozpoznawania granic warstw wegla 1 skaty.
W ramach procesu rozpoznania moina wyrdzni¢ najczescie] wystgpujace etapy: gromadzenie
danych, ekstrakcja cech i1 klasyfikacja wvkorzystujaca odpowiednio dobrane do
zgromadzonych danvch metody. W kolejnych podrozdziatach opisano:
— metode wizyjna;
— metode wykorzystujaca georadar;
— metode wykorzystujgca wystepowania naturalnego promieniowania gamma,

— metode wykorzystujgeg wibracje,



— metode akustyczng:
— metode wykorzystujgea laserowo wzbudzang spektroskopie emisyina.

W rozdziale szostym Autor zawarl wybrane metody klasyfikacji. Przedstawil definicje
klasyfikacji oraz podzial systemow klasyfikacji. W kolejnych podrozdziatach opisano:
— algorytm k-najblizszych sgsiaddw;

— sieci maszyn wektorow whasnych;
- las” losowy,

— perceptron wiclowarstwowy,

— miary jakosci klasy[kacyi.

Rozdzial siodmy zawiera metody normalizac)l danych.

Rozdzial ésmy mozna potraktowaé jako glowny rozdzial pracy pt. ,,Opis metody
badawczej”. Przedstawiono szczegolowy opisem realizacji metody badawcze) podzielone] na
dziewied etapdw. W tym rozdziale Autor przedstawil tezg pracy.

Na podstawie wybranych metod klasyfikacji: k-najblizszych sgsiadéw (A-NN),
maszyny wektoréow nodnych (SVM), drzew losowych, perceptron wiclowarstwowy (MLP),
mozliwe jest rozriZnienie diwigku urabiania wegla lub skaly.

W rozdziale tvm mozna wyroznié kilka czgscl. Pierwsza obgjmuje zagadnienia zwigzane
z rejestracja sygnatow bedacych podstawa przeprowadzonych analiz. Okreslono warunki pracy
kombajnu $cianowego, opisano jego konstrukcje i zasade dziatania. Ograniczenia wynikajace
7 trudnvch warunkéw wystepujacych w trakeie wydobycia wegla narzucajg specyficzne
wymagania dotyczace zastosowanej aparatury pomiarowej. Autor opisal dostgpne typy
mikrofonéw, podzielonych ze wegledu na sposob przetwarzania dzwigku na sygnaty
elektryczne, wraz z krotkim opisem zasady dzialania. Istotnym z punktu widzenia pomiarow
w $rodowisku o duzej liczbie zrodet dZwigku jest charakterystyka kierunkowa zastosowanego
mikrofonu. Na podstawie poréwnania czterech giéwnych charakterystyk kierunkowych oraz
innych parametréw Autor dokonal wyboru mikrofonu kierunkowego do systemu pomiarowego.
Do mikrofonu dobral rejestrator dzwieku zapewniajacy wystarczajgey dokladnosé rejestracyi
oraz odporno$é na panujace w kopalni wilgotno$é i zapylenie. Przedstawi takze
umiejscowienie mikrofonu wzgledem kombajnu Scianowego. Druga czgs¢ rozdziaiu dotyezy
analizy widmowej. Przedstawiono dobér parametrow krotkoczasowej transformaty Fouriera
(STFT), przeanalizowano wplyw diugosci okna czasowego oraz zastosowanego okna korekeji.
Analize wynikdw STFT podsumowano porownaniem wykresow przedstawiajgcych usrednmione

w czasie wartosci amplitud w funkcji czestotliwosei dla urabianego wegla i skaly. W trzecie]



czesel rozdziatu opisano przygotowanie bazy danych do programu WEKA, klasyfikacjg k-NN,
klasyfikator SVM, klasyfikacje Random Forest oraz klasyfikacje MLP.

W rozdziale dziewiatym Autor przedstawil wyniki testu niezaleznosci chi-kwadrat

Pearsona dla wartogci amplitud wybranych czgstotliwosci analiz STFT dla wegla 1 skaly.

Na podstawie przeprowadzonych rozwaZafi Autor przedstawil wnioski bedace trescia

ostatniego rozdziahu, w ktorym takze zawarl krotki opis mozliwych prac do przeprowadzenia

w przysziosci.

3.

Uwagi krytyczne i zapytania
Staranna lektura rozprawy sklania do zgloszenia kilku uwag, uwzgle¢dnienie kidrych

moze poprawié jakosé pracy. a ktore takze mozna uwzglednic w przyszlych publikacjach:

Nie jestem przekonany, czy przedstawienie tez rozprawy doktorskiej dopiero w rozdziale
Gsmym jest najlepszym rozwlazanien,

W podrozdziale 4.1, opisujgecym metody analizy w dziedzinie amplitudy, przedstawiono
zagadnienia w bardzo uproszczony sposob. Wzor (5) dobrze by byto uzupemi¢ rysunkiem
z dodatkowym opisem, wyjasniajacym ideg stworzenia wzoru (np. tak jak to jest w pozycji
21 literatury). To samo dotyczy wzorow (6) 1 (7).

Wzér (10) jest zaleznodeig miedzy funkcja koherencji zwyczajnej, a dwustronna gestoseia
widmowa mocy (pod warunkiem uzupelnienia wyktadnika o czas t}, opiera sie na calce
Fouriera, ale nie jest bezpodrednim przejsciem sygnatu z dziedziny czasu do dziedziny
czestotliwoscl

Nalezy si¢ zastanowic jaki bedzie miala wplyw na amplitude skladowe) harmoniczne
widma wysoko$c listka glownego kg w zaleznoéei od zastosowane] korekeji okna (tabela 1),
Teat niescistodé w tekécie .Dla skaty plonnej kidra jest mutowiec, fupek, lub piaskowiec
wytrzymatosé na éciskanie zawiera si¢ w granicach 13<35MPa, a dla wegli 512 MPa...
Wytrzymalost skat jest co najmniej dwa razy mnigjsza od wegla”.

Dla pozycji literatury 118-120 brak jest odwolania w tekscie rozprawy.

Wystapilo kilka bledéw w odwotaniu do rysunkéw np. 11 (str. 37), 22 (str. 68), 29 (str. 76-
77), 38 (str. 90).

Jak powinny by¢ opisane osie na rysunku 157

Jakie zmienne i jednostki wystepujg na osiach widm STFTY



Uwagi dotyczace zapisanych wzoréw, zwigzane gléwnie z brakiem przyjecia

jednoznacznego systemu oznaczefl:

mm

Czy zapis E{...} we wzorach (2)-(3) dotyczy tego samego co zapis E[...] we wzorach (6)1
(N7

We wzorze (4) | w opisie powinna by¢ ta sama litera opisujgca liczebnos¢ proby (# lub V).
Cey indeks i w tym wzorze jest niczbgdny?

Dziedzina funkeji rozktadu gestosei amplitud jest zbior amplitud x, aniex1 4.

Nalezy rozrozni¢ we wzorach opis sygnatow cigglych (np. x(#)) od sygnatow dyskretoych
(np. x;). Dotyczy to miedzy innymi wzordw (11} 1 (12), gdzie przeksztatcenie z dziedziny
czasu i przeksztatcenie odwrotnie powinno by¢ jednoznaczne tak jak to jest we wzorach (13)
i (14), oczywifcie pod warunkiem uzupebnienia wykiadnika we wzorze (14} 0 zmiennsg f.
Przedstawione uwagi dotycza takze wzorow (15)-(18).

Co oznacza zmienna T we wzorach (44)-(48).

Czy wzlr (61) jest tozsamy z ogolnie znanym pojgciem zmienne] harmonicznej? Uwaga

dotyczy liczby 2 we wzorze,

Pozostale uwagi dotyczace drobnych bleddw np. literowek™, braku jednostek w tekscie

czy interpunkcji pominglem, jako najmnie) istoine z punktu widzenia recenzji.

Po zapomaniu si¢ z TeCEnZowana praca nasuwaja sie naslepujgce pytania:

1. Co Autor pracy rozumie pod pojeciem sygnatu niestac) onarnego?

2. Czy w celu sztucznego zwigkszenia rozdzielezoscl czasowej stosuje si¢ dodawanie
zer do dyskretnego zapisu sygnatu? Jezeli tak to jaki to ma wplyw na uzy skane widmo
Fouriera lub STFT?

3. Mam prosbe o dokladniejszy opis wynikow zawartych w Tabeli 8. Dla ilu wymiardw
byly wyznaczane odleglosci? Dla jakiej warto$ci m WyZnaczono miare

Minkowskiego?

4. Ocena koncowa

Przedstawione uwagi maja gléwnie znaczenie formalne, przydatne przy nastgpnych

publikacjach wynikow pracy. Mogg byé czgsciowo dyskusyjne, ale nie zmieniajg faktu, ze

Autor wykazal sig umiej¢tnoscia rozwigzania problemu naukowego majacego takre

zastosowanie aplikacyjne, ktére moze prowadzi¢ do realnych efektow ekoniomicznych. Nalezy



zwrOci¢ uwage na trudne warunki pomiardow niezbednych do wykonania pracy i ograniczenia
w uzyskaniu wigkszej liczby pomiarow,
Autor rozprawy potrafi poprawnie zaplanowac 1 wykonaé ekspervmenty badaweze oraz

przeprowadzié wlasciwg analize wynikow. Wykazal si¢ wiedzg z zakresu badanvch zjawisk.

UwaZam zatem, Ze recenzowana praca doktorska Pana mgr. ini. Piotra Kiljana
speinia wymogi Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. ,,Prawo o szkolnictwie wyZszym i nauce”
(z péiniejszymi zmianami) dla dyscypliny naukowej Inynieria Mechaniczna i stawiam

wniosek o dopuszezenie Autora do publicznej obrony pracy doktorskiej.



