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Recenzja rozprawy doktorskiej autorstwa mgr inz. Przemystawa Rumina,
zatytutowanej ,, Wspomaganie utrzymania i obstugi tasmociggow za pomocq
sztucznej inteligencji oraz wydajnych algorytmow analitycznych”

1. Podstawa formalna. Sylwetka Doktoranta

Recenzja zostala opracowana na zlecenie Przewodniczacego Rady Dyscypliny Inzynieria
Srodowiska Gérmictwo i Energetyka Politechniki Slaskiej z dnia 8.08.2024 r. w wyniku
uchwaty Rady Dyscypliny Inzynieria Srodowiska Gomictwo i Energetyka tej uczelni z dnia
11.07.2024 r. Rozprawa powstala w ramach programu Doktorat Wdrozeniowy. Doktorant jest
pracownikiem firmy BEUMER, w ktérej przeprowadzit badania.

2. Cel pracy, zasadno$¢ podjgcia tematu

W przedstawionej do oceny pracy zadaniem podjetym przez Doktoranta bylo stworzenie
innowacyjnych narzedzi shuzacych do wspomagania monitorowania przenosnikow
tasmowych oferowanych przez zatrudniajacg go firme.

Bedace przedmiotem rozprawy przenosniki tasmowe do transportu materialow sypkich sa
powszechnie stosowane w obiektach przemystowych, w tym w obiektach energetycznych. W
gornictwie 1 energetyce stuzg przede wszystkim do transportu wegla, czesto na znaczace
odlegiosci. Na przyklad w nalezacych do PGE Gérnictwo i Energetyka Konwencjonalna
kopalni i elektrowni Belchatow system tasmociagéw liczy dziesiatki kilometrow dlugosci.
Caly wydobyty w tym obiekcie wegiel, w ilosci ponad 30 min ton rocznie transportowany jest
z miejsca wydobycia, odkrywki na duzej glebokosci, do elektrowni. Awaria tasmociagu, tym
samym zaklécenie jego funkcjonowania, stanowi krytyczne zagrozenie dla pracy elektrowni
mogace prowadzi¢ do braku dostaw paliwa. Bardzo wazne jest tu utrzymanie wysokiej
dyspozycyjnosci przeno$nikow, zapobieganie awariom. Wykorzystanie do monitorowania
biezacego stanu technicznego oraz predykcji zagrozen awaryjnych nowoczesnych narzedzi
informatycznych, w tym sztucznej inteligencji wpisuje si¢ we wspolczesne trendy w technice
i badaniach naukowych.

Doktorant wybral interesujacg z inzynierskiego i naukowego punktu widzenia problematyke
rozprawy, wazng dla Jego pracodawcy 1 stwarzajaca mozliwos¢ spelnienia potrzeb
zwigzanych z poprawa niezawodnosci przenosnikow tasmowych droga realizacji zadania
badawczego. Politechnika Slaska, a w szczegdlnoéci Wydzial Inzynierii Srodowiska i
Energetyki tej uczelni to kluczowy w Polsce o$rodek akademicki, w ktérym rozwijane sg od
lat szerokie kompetencje w zakresie technologii powigzanych z energetyka. Wybor
problematyki badawczej dokonany przez mgr inz. Przemystawa Rumina uwazam za trafny,
stwarzajacy mozliwosci realizacji intersujacej, majacej charakter utylitarny pracy badawczej z
obiecujaca perspektywa wdrozenia w praktyce przemystowej jej rezultatow.
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3. Charakterystyka i ocena rozprawy

Oceniana rozprawa, jest dos$¢ obszerna, podzielona zostala na 11 ponumerowanych
rozdzialébw, w tym trzy o charakterze wprowadzenia.

~Wprowadzenie” obejmujace na poczatku prezentacj¢ wynikow ankiety przeprowadzonej
wséréd pracownikoOw macierzyste] firmy dotyczacej badania opinii dotyczacej znaczenia
monitorowania i wykrywania awarii tasmociaggow, krotkiego omodwienia budowy oraz
systemow wykrywania ich rozdarcia i detekcji uszkodzen oraz monitorowania stosowanych w
praktyce §wiatowej. Na koncu wprowadzenia przedstawione zostaly cel i zakres pracy.

wPrzemysi 4.0” rozdzial drugi, w ktérym dokonano wprowadzenia w problematyke rozwoju
technologii informatycznych w praktyce przemystowej. Doktorant objasnit uzywane w pracy
pojecie Cyfrowego Blizniaka i krotko oméwil zagadnienie profilaktyki awarii w odniesieniu
do przeno$nikoéw tasmowych.

Rozdzial trzeci: ,,Opis badanego przenosnika” stanowi prezentacje podstawowego obiektu
rozwazan w dalszych rozdziatach, duzego tasmociggu (diugos¢ 12461 m, skomplikowana
geometria) powstalego w Chinach w roku 2008. Z uwagi na wielkosé, zréznicowany przebieg
trasy oraz do$wiadczenia eksploatacyjne jest to obiekt szczegdlnie dogodny do badan.

W rozdziale czwartym ,,Zbieranie danych” Doktorant przedstawil rozwiazania stuzace do
zbierania i agregacji danych pomiarowych. Dane przesylane oraz przetwarzane byly z
zastosowaniem rozwigzan klasy Internet Rzeczy. Zarzadzanie danymi wykonywane bylo z
wykorzystaniem aplikacji Apache Kafka. Informacje przesytane byly do systemu Elastisearch
korzystajacego z jezyka zapytan DSL oraz interfejsu graficznego Kibana. Zastosowane
rozwigzania pozwolily na integracje danych z réznych zrédel oraz kompleksowa ich analize.
W konsekwencji stworzone zostaly warunki do zastosowania zaawansowanych metod
profilaktyki awarii omawianych w dalszych rozdziatach rozprawy.

Rozdzial piaty ,, Tworzenie modelu” stanowi oméwienie narzedzi stuzacych do projektowania
i tworzenia trojwymiarowych modeli przenoénikéw tasmowych. Model taki budowany byt w
dwoch etapach. W pierwszym, w sSrodowisku aplikaji typu CAD, powstawaly modele
glownych elementéw oraz opis geometrii trasy przenosnika. W drugim wprowadzane byly, z
wykorzystaniem autorskiej aplikacji Doktoranta, szczegolowe parametry - w tym parametry
tasmy, rozmiary elementow takich jak krazniki, kota pasowe, moc poszczegélnych silnikow i
ich lokalizacja.

Tre$¢ rozdzialu szoéstego ,,Obliczenia analityczne™ stanowi opis algorytmu obliczen
wykorzystanych do wyznaczenia parametréw zwiazanych z wytrzymaloscia oraz stopniem
zuzycia elementéw przenos$nika tasmowego. Baz¢ stanowila tu specjalistyczna wiedza
wynikajaca z doswiadczen projektowych oraz operacyjnych firmy zatrudniajacej Doktoranta.
Opisany algorytm stanowi baz¢ do wyznaczenia oporéw, sil oraz napr¢zen w rozwazanym
obiekcie, zarbwno na etapie projektowania jak i w biezacej eksploatacji. Opory zostaly
sklasyfikowane jako: gléwne (wynikajace z obrotu kraznikéw, wgniatania oraz zginania
tasmy); drugorzedne (powstajace w miejscu podawania materialu sypkiego oraz lokalne
opory tarcia — w strefie przyspieszania punktu zaladunkowego i1 powodowane przez elementy
czyszczace pas), zwigzane ze zmiang geometrii — wysokosci polozenia; opory specjalne,
wynikajace glownie z pochylenia zestawu krgznikéw na ktorym przemieszcza sie tasma. W
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koncowej czesci tego rozdzialu przedstawiony zostal schemat blokowy algorytmu do
wyznaczania sil, oporow i naprezen wystepujacych na przenosnikach. Ich ilustracjg stanowia
dwa rysunki (rys.6.4 oraz rys.6.5). Zgodnie z podpisami maja one ilustrowa¢ przebieg
naprezen na badanym przenosniku w funkcji pozycji, dla przypadku pracy z peilnym
obcigzeniem (ladunek okolo 1700 ton - rys.6.4) oraz bez obciazenia (rys.6.5). Zwraca uwagg,
ze Doktorant uzywa pojecia ,,naprezenia” w stosunku do wielkosci wyrazanej w kN, a wigc w
jednostkach sily. Ma to miejsce zarowno w przypadku wspomnianych wykresow jak i w
wielu innych miejscach w pracy. Bede zobowigzany za przedstawienie wyjasnienia w tej
sprawie.

Rozdzial siédmy ,,Dopasowanie modelu przenosnika za pomocq mechanizmow uczenia
maszynowego” dotyczy walidacji oraz dopasowania wartosci obliczeniowych 1 pomiarowych.
Wykorzystana zostala do tego celu opisana na poczatku rozdzialu metoda gradientu. W
dalszej czesci przedstawiona zostala strategia dopasowania zwigzana z pomiarami
przesuniecia tasmy, bebna napinajacego, mocy chwilowej silnikow. Ilustracj¢ autorskiej
metody zastosowanej w tych przypadkach stanowiag schematy blokowe przyjetych do tego
celu procedur.

W rozdziale 6smym zatytulowanym ,.Architektura systemu™ przedstawiona zostala struktura
modutowa oprogramowania pozwalajagcego na wspomaganie monitorowania przenosnika
tasmowego. Rozdzial dziewiaty ,.Cyfrowy blizniak przeno$nika taSmowego™ zawiera opis
sposobu wymiany danych w oparciu o pomiary, model przeno$nika oraz obliczenia
analityczne, z zastosowaniem rozwiazan umozliwiajacych profilaktyke awarii. Stanowilo to
podstawe do zbudowania systemow ekspertowych poszerzajacych zdolnosci diagnostyczne,
ktore opisano w kolejnym rozdziale pracy.

Sposob wykorzystania opracowanego aparatu narz¢dziowego przedstawiony zostal w
kluczowym dla rozprawy rozdziale 10, noszacym tytul ,,Przewidywane ryzyka awarii”. W
pierwszej czesci tego rozdzialu Doktorant przedstawil, w oparciu o metody uczenia
maszynowego oraz historyczne dane pomiarowe autorska procedur¢ szacowania wymaganej
mocy silnikéw napedowych. Kolejne podrozdzialy dotycza kolejno detekcji: ryzyka obrotu
pasa, ryzyka zbyt duzego przesunigcia pasa, oraz rozwinigcia metod kwalifikacji rolek
podlegajacych wymianie. W tym ostatnim przypadku algorytm podejmowania decyzji zostal
uzupelniony o parametry operacyjne kraznikéw, uwzgledniony zostal czas ich montazu,
wprowadzony zostal mechanizm dopasowania modelu z wykorzystaniem wiedzy historycznej
dotyczacej czasu pracy kraznikow.

Rozdzial 11 rozprawy ,.,Podsumowanie i wnioski” stanowi starannie przygotowana, ujgta w
szesnastu punktach syntez¢ przeprowadzonych prac badawczych. W ostatnim wniosku
Doktorant stwierdzil, ze: praca potwierdzila teze o mozliwosci stworzenia mechanizméw
wspomagajgcych utrzymanie przenosnika poprzez wprowadzenie jego modelu, powigzanych
z nim obliczen analitycznych uzupelnionych o metody uczenia maszynowego. W pracy brak
jest jawnie zdefiniowanej tezy o takiej tresci, cho¢ mozna uzna¢ ze zostala ona postawiona w
nieco innej formie w ostatnim akapicie rozdziatu 1.3 (Cel i zakres pracy).

Struktura pracy stanowi logicznie skomponowana sekwencj¢ zrealizowanych zadan
badawczych obejmujacych wszystkie istotne dla rozwigzywanego problemu elementy. Praca
ma niewgtpliwy charakter aplikacyjny. Rozwigzano w niej, z uzyciem nowatorskich metod
cickawe zadanie o charakterze naukowym, z istotnym aspektem inzynierskim. Duzym atutem
rozprawy jest, moim zdaniem, starannie przygotowany przeglad literatury. Przedmiotem
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cytowan jest 101 pozycji, z ktorych istotna czgs¢ stanowig dokumenty powstale w ostatnich
kilku latach. Doktorant jest wspotautorem dwoch cytowanych prac (opublikowanych w
czasopismach Rynek Energii oraz Measurement, odpowiednio 70 oraz 200 pkt na liscie
ministerialnej). Trzecia ze wskazanych na liscie cytowan publikacji przygotowana dla
Measurement z Jego udzialem byla w momencie publikacji rozprawy w trakcie recenzji.
Wysoka ranga publikacji, zbieznych tematycznie z problematyka poruszang w rozprawie,
$wiadczy o znaczacej randze naukowej tej problematyki oraz tej czesci prac nad rozprawa,
ktore byly przedmiotem tych publikac;ji,

Obok wspomnianych zalet w rozprawie pojawily si¢ jednak rowniez usterki. Sa one
miejscami dos¢ liczne, cho¢ majg gléwnie charakter drobnych.

Strona redakcyjna rozprawy zostala oceniona w kolejnym rozdziale niniejszej opinii.
3. Uwagi krytyczne, uwagi redakcyjne

Liczba zauwazonych przeze mnie w trakcie lektury usterek redakcyjnych w pracy jest, jak to
zostalo wspomniane, dos$¢ znaczna. Sam tekst napisany zostal w sposob wzbudzajacy
zainteresowanie czytelnika. Napotyka si¢ jednak dos¢ duzo literowek, niespdjnosci w doborze
stow i konstrukcji niektérych zwrotéw. Sa réwniez zdania w ktérych widaé¢ brak spojnosci.
Przykladowe usterki, w tym redakcyjne wymieniam ponizej.

W tekscie czgsto uzywane jest stowo , krgzniki”. W liczbie pojedynczej sprowadzane jest ono
do formy zenskiej, na przyklad w wyrazeniu ,.awaria krgzniki” na str. 8 (druga linia od dotu
zamieszczonego tam akapitu), czy w podpisach pod rys. 1.5 oraz rys. 1.6. W liczbie mnogiej
mowa jest 0 ,,krgznikach”, ale w dopelniaczu pojawia si¢ wyrazenie ,,krgznikow™ (na przyklad
w podpisie pod rys. 1.4, czy w tytule rozdziatu 1.2 -  Monitorowanie krgznikéw™) co
wskazuje na form¢ me¢skg. Na str. 40, w objasnieniach do wzoru (6.4) znajduje sie zapis: ,,sifa
normalna odzialywujgca na krginik srodkowg” Wydaje si¢ to niekonsekwencjg wartg
rozstrzygnigcia i ujednolicenia formy.

Przyktadowe literowki pojawiajg sig: na str. 16 ,.Analogiczne badanie zostaly” (przedostatnia
linia pierwszego akapitu), na poczatku kolejnego akapitu ,,Praca koncertuje si¢”, na str.18,
ostatnim zdaniu przed rozdzialem 2.1 w zdaniu: ,.Kolejnym z podjesé jest cyfrowy blizniak
opisany w punkcie 2.17. Liczba tego typu potkni¢¢ miejscami jest znaczna, chociaz z reguty
nie utrudnia w istotny sposob lektury.

W tabeli 3.1 (str. 21. do 23), w ostatniej kolumnie uzywane sa ujemne oraz dodatnie wartosci
srednicy tuku. W tekscie lub w objasnieniach pod tabelg zabraklo wyjasnienia odnos$nie
przyjetej konwencji znakéw. Wyjasnienie wskazujgce na to ze w geometrii pojawiajg sie tuki
wypukle oraz wklgsle mozna odnalez¢ na str. 36, albo w tabeli 10.2 na str. 89. Tam jednak juz
Doktorant nie wskazal wartosci ujemnych.

Na str. 24 w tekscie: ,,Naprezenie tasmy mierzone jest za pomocg polgczonych réwnolegle
tensometrow przylgczonych do MP30 poprzez terminala VKK. Temperatura mierzona jest za
pomocg SOC-TI” pojawiajg si¢ symbole, ktore nie zostaly objasnione. Proponuje
przedstawienie blizszych informacji w trakcie prezentacji na obronie.

Na str. 26, w ostatnim akapicie opisany zostal, podzielony na fazy proces uruchamiania i
napetniania materialem przenosnika. Mam prosbe o odpowiedZ na pytanie, czy rozwazany byt
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proces uruchomienia przenosnika ktory jest napetniony i na przyklad z powodu wylaczenia
napedu zostal zatrzymany. W momencie takiego uruchomienia na tasmociggu znajduje si¢
ladunek o masie okoto 1700 ton. Interesujgce wydaje sig¢, jakie sg warunki dla takiego
rozruchu.

Na str. 31 rozprawy zamieszczone zostaly rysunki do ktorych w tekscie nie przedstawiono
odniesienia ani komentarzy.

Na str. 43 brak jest objasnienia dla wielkosci p (wzor (6.8).

Na str. 64 oraz str. 65 przydatny jest moim zdaniem poszerzony komentarz do wzoru (10.2)
oraz do rys. 10.1 (brak odniesienia wprost do numeru rysunku w tekscie). Komentarz
bezposrednio nad rysunkiem konczy sie zdaniem: ,Jgdro RBF mozina przedstawi¢ w
nastgpujgcy sposob:”. Podpis pod rysunkiem to: ,,Opis algorytmu SVR”.

Na str. 67, w centralnej czg¢$ci dolnego akapitu mozna odnalezé zdanie: W rozpatrywanym
okresie lgczne wartosci mocy silnikéw wahaly sig od 134 MW do 285 MW™. Pozostaje to w
istotnej rozbieznosci do mocy zainstalowanej silnikoéw rozwazanego tu przeno$nika,
deklarowanej wczesniej na str. 24. , Na poczgtku przenosnika zamontowano cztery silniki o
mocy 450kW kazdy, natomiast na koncu trzy silniki o mocy 615kW kazdy oraz jeden o mocy
450kW>’. Mam prosbg o skomentowanie bilansu mocy oraz zrodta niespdjnosci.

W tabeli 10.1 na str. 72 wskazana zostala liczba zmiennych niezaleznych dla trzech
rozpatrywanych przypadkéw podzialu tasmociggu na sekcje. Liczba tych zmiennych jest
wyzsza kazdorazowo o 3 od liczby sekcji. W podpisach pod dotyczacymi zwigzanych
informacji rys. 10.2 do rys. 10.8 Doktorant wskazywal na liczbg sekcji na ktére w analizie
podzielony zostal przenos$nik. Na rys. 10.8 oraz rys. 10.9 pojawia si¢ liczba zmiennych
niezaleznych. W tekscie rozprawy nie odnalaziem informacji o zwigzku pomig¢dzy liczba
zmiennych niezaleznych w modelu oraz liczbg analizowanych sekcji. Mam prosbe o
wyjasnienie.

Na str. 93, akapit pod wzorem (9.4), pogubitem si¢ w lekturze opisu sposobu wyznaczania
uktadu sit oddziatujacych na krazniki. Pojawily si¢ sity pochodzace od tasmy i od paska. Bedg
zobowigzany za przedstawienie szczegotow budowy tasmociagu, ze wskazaniem lokalizacji i
roli paska oraz analizowanego ukladu sil.

Na str. 93, drugi akapit od gory, druga linia, pojawilo si¢ odwolanie o tresci ,zgodnie z
punktem 3.4”. Autor zapewne mial na mysli rozdzial 3.4 rozprawy. W spisie tresci taki
rozdzial nie figuruje.

Pelng list¢ ze wskazaniem wszystkich zauwazonych usterek przekazuj¢ Doktorantowi do
dyspozycji, celem wykorzystania przy ewentualnych dalszych publikacjach.

4. Ostateczna ocena pracy

Do najwazniejszych osiggnig¢ wilasnych Doktoranta w przedstawionej do recenzji pracy

nalezy, wedlug mojej oceny, zaliczy¢:

e opracowanie nowatorskiej, opartej na Internecie Rzeczy, zbudowaniu cyfrowego blizniaka
metody monitoringu i poprawy efektywnosci eksploatacji przenosnikow tasmowych
przeznaczonych do transportu materialow sypkich;
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e weryfikacj¢ modelu na obiektach wielkoskalowych oraz wskazanie mozliwosci
ograniczenia. z jego wykorzystaniem, liczby zdarzen awaryjnych, na przyklad obrotu czy
zbyt duzego przesunigcia tasmy na przenosniku.

W podsumowaniu opinii informujg. ze przedstawione uwagi krytyczne nie podwazajg
pozytywnej oceny rozprawy. Doktorant zrealizowal przedstawiony w rozdziale 1.4 rozprawy
cel pracy. Uwazam, ze nalezy podkreslic utylitarny oraz wieloaspektowy charakter
przeprowadzonych prac.

Autor rozprawy, mgr inz. Przemystaw Rumin, wykazal si¢ wiedza praktyczng i teoretyczna w
dyscyplinie Inzynieria Srodowiska, Gornictwo i Energetyka, niezb¢dng do przygotowania
rozprawy. Wynika to w jasny sposéb z tresci ocenianej pracy doktorskiej.

Na podstawie przedstawionej do recenzji rozprawy stwierdzam, ze jej Autor, mgr inz.
Przemyslaw Rumin wykazal umiej¢tnos¢ formulowania zadania naukowego, opanowanie
podstaw teoretycznych badanego problemu, znajomos¢ stanu osiagnig¢ w obszarach wiedzy
zwigzanych z pracg oraz umiejetno$é samodzielnego prowadzenia badan.

Bedaca przedmiotem oceny rozprawa doktorska mgr inz. Przemyslawa Rumina pt.:
wWspomaganie utrzymania i obslugi tasmociggow za pomocq sztucznej inteligencji oraz
wydajnych algorytmow analitycznych” stanowi oryginalne rozwigzanie problemu
naukowego, spelnia wymogi okreslone w Ustawie o Stopniach Naukowych i Tytule
Naukowym oraz Stopniach i Tytule w Zakresie Sztuki a takze w Ustawie Prawo o
Szkolnictwie Wyzszym i Nauce. W oparciu o powyzsze stawiam wniosek o skierowanie
rozprawy doktorskiej do publicznej obrony.

Biorac pod uwage:

e istotne walory rozprawy wynikajace z weryfikacji praktycznej modelu na obiektach
wielkoskalowych, ze wskazaniem mozliwosci istotnej poprawy efektywnosci ich pracy
oraz perspektywe wykorzystania praktycznego we wdrozeniach;

e wysokg range publikacji ktorych mgr inz. Przemystaw Rumin jest pierwszym autorem,

wnioskuje o rozwazenie mozliwosci wyrdznienia rozprawy.

Podpisat Krzysztof Badyda



