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im. Stanistawa Staszica w Krakowie
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WO0-sd.510-04-02/2017 z dn. 27.07. 2017 r.)

1. Ocena przedmiotu rozprawy

Przedmiotem rozprawy sg regulatory stosowane w uktadach automatycznego
sterownia procesami przemystowymi. Analizy efektywnosci dokonano poréwnujac
powszechnie stosowane referencyjne regulatory proporcjonalno-rézniczkujgco-catkujgce
(PID) z regulatorami rozmytymi. W ocenie ich stosowania postuzono sie przyktadowym
sterowaniem pracy odlewniczych piecow oporowych. Znamiennymi cechami pracy
podobnych urzadzen s3: znaczna moc pobierana z sieci energetycznej, dominujaca
rezystancja w impedancji zespolonej, niewielka szybkos¢ zmian temperatury w funkcji czasu,
wynikajgca ze znacznej pojemnosci cieplnej pieca, zatem duzej bezwtadnosci cieplnej. Piece
do topienia i metalurgicznej cieplnej obrdbki to najbardziej energochtonne urzadzenia we
wszystkich procesach odlewniczych. W zwigzku z powyzszym optymalizacja ich pracy ma

istotny wptyw na koszty i jakos¢ produkcji odlewdw.



Istotg pracy piecow do topienia jest szybkie nagrzewanie i stabilizowanie
temperatury wsadu podczas kolejnych etapow obrébki metalurgicznej. Natomiast w piecach
do obrébki cieplnej cecha charakterystyczng jest osigganie zadanej temperatury w zadanym
czasie np. wedtug krzywych nagrzewania. Oczywistym jest, ze regulacja temperatury
w funkcji czasu wymaga regulacji mocy dostarczonej w funkcji czasu. To wyraznie wskazuje
na kolejng specyficzng ceche podobnych proceséw, ktdra z pewnoscig nie utatwia proceséw
automatyzacji. Mianowicie kazdy piec jest inny i pracuje w odmiennych warunkach
przemystowych. Nawet zainstalowany w konkretnym miejscu piec pracuje czesto
w odmiennych rezimach: rézna masa wsadu, zréznicowane wtasnosci cieplne wsadu, rézny
stopie rozwiniecia jego powierzchni, zrézinicowana temperatura otoczenia, malejaca
w czasie izolacyjnos¢ i masa wymurdwki pieca, zmienne straty ciepta, zakfdcenia
energetyczne wystepujgce w odmiennych formach i na kazdym etapie sterowania i zasilania
pieca. Oczywiscie hierarchia niestabilnych czynnikdw zaktécajgcych jest takze odmienna
praktycznie w kazdym procesie.

Reasumujac liczba zmiennych w procesie jest znaczna i tylko cze$é z nich poddaje sie
predykcji. Zatem jednoczesnie wskazuje na wielkie znaczenie badan bedacych przedmiotem
pracy oraz na ztozono$¢ podjetego problemu. Doktorant podjat sie niezwykle trudnego
zadania polegajacego na szukaniu porzagdku i harmonii za pomocg zaawansowanych
rozwigzan matematycznych i technicznych.

W zakresie metalurgii i odlewnictwa jest to oryginalny obszar badan wykreowany na
Wydziale Odlewnictwa AGH. Jest atrakcyjny naukowo i aplikacyjnie.

Dodatkowo, jak sadze, wyniki badan poréwnawczych ujawnity ciekawg i wartosciowg
koncepcje automatycznego sterowania procesami niekoniecznie wolnozmiennymi.

Na uwage, zatem zastuguje fakt, ze tytut opracowania nie ujawnia tresci, ktérych
zbadanie i merytoryczne znaczenie z pewnoscig nie odnosi sie wytgcznie do ,,odlewniczych
piecéw oporowych” a siega znacznie dalej i znakomicie moze sie sprawdzi¢ w mniej
ztozonych procesach automatycznej regulacji.

Istota koncepcji stosowania regulatorow rozmytych zostata oparta w zasadzie
wytgcznie na symulowaniu proceséw z wszystkimi pozytywnymi i negatywnymi skutkami
takiej procedury. Jak prawie zawsze mamy do czynienia z kompromisem, ktory w tym
przypadku wydaje sie uzasadniong koniecznoscig, poniewaz weryfikacja uzyskanych wynikéw

w warunkach przemystowych jest kosztownym i skomplikowanym przedsiewzieciem.



Podobne opracowania naukowe sg bardzo rzadkie, a poziom specjalizacji na obecnym
etapie stwarza mozliwo$¢ wypracowania wiasnych, oryginalnych kierunkéw rozwoju.

Uwazam, ze przedmiot pracy jest niezwykle wazny i warto$ciowy.

Bardzo wysoko oceniam przedmiot pracy. Dotyczy to nastepujacych jej aspektow:
e koncepcji;
e potencjatu aplikacyjnego;
e postepu naukowego w dyscyplinie

oraz co wazne dla dydaktyki

e jakoscii poziomu ksztatcenia studentdow.

2. Charakterystyka jezykowej i edycyjnej formy pracy

Pod wzgledem jezykowym Doktorant przygotowat dysertacje precyzyjnie
i komunikatywnie. Proporcje miedzy trescig a objetoscig sg wtasciwe i przemyslane. Lektura
opracowania jest tatwa i posiada korzystne cechy publikacji naukowej. Moze nieco zbyt
szczegbtowo sg przedstawione czysto manualne zabiegi obstugi oprogramowania, ale z
pewnoscig bedzie to wykorzystane w dydaktycznej pracy Doktoranta. Edycja pracy jest na
bardzo wysokim poziomie.

W przegladzie literatury (9 stron) zawarto jakby wstep do pracy i merytorycznie
zasygnalizowano podejmowany problem. W podsumowaniu trafnie sformufowano
przestanki do badan witasnych. Kolejny logiczny rozdziat to: naukowe tezy rozprawy.
Najbardziej trafng i jednoczesnie najogdlniejszg jest ostatnia teza oznaczona nr 3.

W wielu miejscach pracy w moim odczuciu naduzywane sg sformutowania
,zoptymalizowany, optymalny” itp. Mimo, ze wiele wynikéw potwierdza korzystne dziatanie
regulatordow, to jednak trudno mowi¢ w Scistym znaczeniu o procedurze optymalizacyjnej,
jako poszukiwaniu ekstremum funkcji z uwagi na przyjete kryteria. Nawet jesli procedury
programowe opisane sg jako optymalizacyjne nalezatoby przedstawié istote optymalizacji.
Takze zwraca uwage wigczenie podstawowych informacji np. o sterowaniu do czesci
ujmujacej badania wtasne. Tak jest dla przyktadu z rozdziatami dotyczacymi regulatoréw PID
i rozmytych (rozdz. 5.2, 6.1+6.3, 6.5). Pewnym uzasadnieniem moze tu by¢ zachowanie

merytorycznej ciggtosci watku. Ponadto bez uszczerbku dla jakosci pracy wskazane bytoby



pominiecie pewnych podstawowych i oczywistych informacji z zakresu automatyki
i sterowania. Jednakze podobne ujecie problemu ma pozytywne znaczenie edukacyjne.
Wobec powyzszego w przysztosci Doktorant powinien wyraznie okresli¢ sobie potencjalnych
odbiorcow publikacji.

Podsumowanie i wnioski zostaty opracowane precyzyjnie i komunikatywnie.
Przydatnym jest zamieszczenie spisow tabel i rysunkéw. Spis cytowanej literatury utozono
alfabetycznie. By¢ moze wskazane bytoby opatrzenie datami wszystkich przywotanych zrédet
internetowych.

Przedstawione sugestie majg gtdwnie znaczenie dla przysztej dziatalnosci
publikacyjnej Doktoranta. Stwierdzam bardzo nieliczne usterki jezykowe oraz wzorowy

poziom edycyjny pracy.

Bardzo dobrze oceniam poziom jezyka i edycje pracy.

3. Ocena merytoryczna pracy

Przyjety cel i zakres pracy sg logiczne. Nalezy podkreslié, ze zakres pracy jest obszerny
i skrupulatnie wypetniony.

Krytyczna ocena pracy wymaga wskazania pozytywnych i negatywnych badz
dyskusyjnych aspektéw pracy. Zdecydowanie nie mam negatywnych uwag, jednak kilka
z nich ma charakter dyskusyjny.

Do strojenia klasycznego regulatora zastosowano automatyczng procedure
optymalizacyjng dostepng w pakiecie MATLAB/Simulink. Jako przedmiot regulacji przyjeto
piec oporowy o mocy 150 kW i maksymalnej temperaturze pracy 800°C. Prawdopodobnie
jest to moc znamionowa, czy wobec tego istnieje mozliwos¢ jego przecigzania? Poniekad
pytanie to pojawia sie przy ,domysinym” przyjeciu czasu odpowiedzi uktadu sterowania
rownym 330 i 33 s, a w slad za tym uzyskanymi wskaznikami btedu sterowania i jako$ci
sygnatu sterujgcego. Wskazany bytby obszerniejszy komentarz uzasadniajacy przyjete czasy
odpowiedzi. Poréwnanie klasycznego regulatora PID z rozmytym FPD (réwnowazinym z
liniowym PD) takze wymagatoby obszerniejszego komentarza. Niejasne jest dos¢ arbitralne
przyjecie tylko jednej charakterystyki (,krzywej”) sygnatu zadanego. Ponadto mozina by

oczekiwac zaleznosci z przystankami temperatury podczas nagrzewania. Poréwnanie co



najmniej dwoéch przebiegdw sygnatu zadanego datoby petniejszy obraz jakosci regulacji. Dalej
arbitralnie przyjeto ksztatt zaktdcenia sinusoidalny i prostokatny oraz czestotliwosci
i amplitudy. Prawdopodobnie ciekawsze wyniki uzyskano by dla blizszego praktyce

zaktécenia losowego.

W recenzowanej dysertacji znaczaco przewazajg jej zalety:

Przyjeta metodyka badawcza jest bardzo dobra. Zastosowane metody badawcze
dobrze obrazujg efektywno$¢ analizowanych regulatoréw oraz wtasciwie weryfikuja
niezwykle wazne dla jakosci regulacji metody strojenia za pomoca algorytmu genetycznego
i metody poszukiwan prostych. Wazne sg uzyskane wyniki symulacji. llosSciowe zestawienie
wartosci wskaznikdw jakosci sygnatu sterujgcego i btedu sterowania stanowi podstawe do
obiektywnej oceny uktadéw sterowania. (Wiele wynikdw zamieszczono na przeskalowanych
wykresach, ktére znakomicie utatwiajg ich interpretacje).

e Mimo, ze wyniki uzyskano wyfgcznie na podstawie symulacji, to znaczgco poszerzaja
one wiedze o mozliwosciach stosowania w zaawansowanych uktadach automatycznej
regulacji.

e Wielka zaletg pracy jest jej kompleksowosé, ktéra wynika z biegtosci Autora w dwu
dobrze uzupetniajacych sie obszarach kompetencji. S3 nimi wiedza z zakresu
automatyki oraz komputerowego, symulacyjnego wspomagania projektowania
uktaddéw automatycznej regulacji.

e Na podkredlenie zastuguje rdéwniez cenna umiejetno$¢ syntezowania wiedzy.
Doktorantowi znakomicie udato sie w jednym opracowaniu zamiesci¢ jednocze$nie
podstawy wiedzy jak i zaawansowane matematycznie dziatania z zakresu automatyki
zastosowanej do trudnych i specyficznych dla odlewnictwa urzadzeniach
przemystowych, jakimi sg piece oporowe. Przy tym osiggniety poziom wiedzy
z pewnoscig bedzie w przysztosci wykorzystany do rozwigzywania innych zadan
automatyzacji proceséw odlewniczych.

e |[stotne jest takie znaczenie dysertacji dla doswiadczen publikacyjnych
i dydaktycznych Pana Doktoranta. W obu przypadkach pozytywnie i wysoko oceniam

poziom Doktoranta.



4. Podsumowanie

Praca doktorska Pana mgra inz. Pawta Smierciaka p.t. ,Analiza i ocena efektywnosci
regulatorow rozmytych w ukfadach sterowania odlewniczymi piecami oporowymi”
W mojej ocenie stanowi znaczace osiggniecie naukowe.

Stwierdzam, ze spetnia wymogi ustawowe i wnosze o dopuszczenie Pana mgra inz.
Pawta Smierciaka do publicznej obrony rozprawy doktorskiej.
Ponadto w nawigzaniu do przedstawionej argumentacji wnosze o wyrdznienie

opiniowanej rozprawy.

-~

e

/S
(oM

Mirostaw Cholewa



Mirostaw Cholewa Gliwice 25.09.2017 r.
prof. dr hab. Inz.

Katedra Odlewnictwa

Wydziat Mechaniczny Technologiczny

Politechnika Slaska

Szanowny Pan

dr hab. inz. Rafat Danko prof. AGH,
Dziekan Wydziatu Odlewnictwa
Akademii Gorniczo-Hutniczej

im. Stanistawa Staszica w Krakowie

Szanowny Panie Dziekanie,

Uprzejmie prosze o przyjecie opracowanej przeze mnie recenzji rozprawy doktorskiej
Pana mgra inz. Pawta Smierciaka p.t. ,Analiza i ocena efektywnosci regulatoréw rozmytych
w uktadach sterowania odlewniczymi piecami oporowymi”.

W zatgczeniu przesytam jej dwa egzemplarze.

Powotanie mnie na funkcje recenzenta w tym przewodzie to zaszczyt, za ktory
serdecznie dziekuje wtadzom dziekanskim i Radzie Wydziatu.

Z powazaniem,
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Mirostaw Cholewa



