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1. Wstep

Recenzje rozprawy doktorskiej pod wyzej] wymienionym tytulem opracowano na
podstawie zlecenia prof. dr hab. inz. Roberta Kréla, przewodniczacego Rady Dyscypliny
Naukowej Inzynieria Srodowiska, Gérnictwo i Energetyka, Politechniki Wroctawskiej z dn.
26.06.2025.

Rozprawa zostala napisana w jezyku angielskim ze streszczeniem w jezyku polskim. Praca
liczy 190 stron numerowanych, sktada si¢ z 9 rozdziatow 1 zawiera wykaz bibliograficzny
liczacy 247 pozycji. Zawiera tez wykaz rysunkow, tabel 1 zastosowanych skrotow.

Celem rozprawy bylo opracowanie metod analizy danych na potrzeby monitorowania
procesow przemystowych. Doktorant zidentyfikowat szes¢ obszarow, w ktorych opisal metody
pomiaru danych (czgsto zrealizowane przez niego samego), a nastgpnie zaproponowat metody
ich analizy. Uzyskane dane pomiarowe oraz wyniki analiz sg nastgpnie przekazywane do
chmury obliczeniowej. Zasadniczym obszarem zastosowania opracowanego rozwigzania jest
przemyst wydobyweczy, a szczegdlnie gornictwo rud miedzi.

Praca zostala przeze mnie rozpatrywana jako osiggnigcie w dyscyplinie naukowej
Inzynieria Srodowiska, Gornictwo i Energetyka.

2. Tre$¢ rozprawy

Rozprawa sklada si¢ z 9 rozdzialow oraz bibliografii, liczacej 247 pozycji. Praca zawiera
tez wykaz rysunkow, tabel 1 zastosowanych skrotow.

Rozdzial 1 jest krotkim wprowadzeniem w tematyke procesow technologicznych w
gornictwie. Poza samymi procesami, Doktorant opisal dotychczasowe osiggnigecia we
wprowadzaniu systemOéw monitorowania maszyn goérniczych. W koncowej czgséci rozdziatu
skrotowo przedstawiono zawarto$¢ poszczeg6dlnych rozdziatow pracy.



Rozdzial 2 wymieniono procesy technologiczne, ktore zostaly wybrane jako przedmiot
badan Doktoranta. Sg to kolejno: wiercenie, kotwienie, monitorowanie i analiza maszyn
elektrycznych, pomiar stezenia gazow, roboty inspekcyjne i cyberbezpieczenstwo. Metody
analizy danych dotyczace poszczegdlnych procesOw sa nastgpnie omawiane i analizowane w
zaproponowanej kolejnosci w dalszych rozdziatach pracy. Po tej czeSci Autor sformutowat
problem badawczy oraz cel pracy. Pierwszy cel pracy okresla jej zasadniczg wartos$¢. Jest on
natury ogolnej i przedstawia — warto zaznaczy¢ — poprawnie, korzysci z wdrazania metod IoT.
Podobnie oceniam cele trzeci i czwarty. Natomiast drugi cel pracy nie jest hipoteza, tylko
zdaniem oznajmujacym, jakie zadanie wykonat Doktorant. Trudno go wigc traktowac jako cel

pracy.

Rozdzial 3 prezentuje obecny stan wiedzy w obszarze wybranych procesow
technologicznych. Autor obszernie cytuje i omawia zasadnicze tezy ponad 100 publikacji
naukowych. Swiadczy to o jego duzym wkladzie pracy i dobrej orientacji w opisywanej
dziedzinie.

Rozdzial 4 rozpoczyna zasadniczg cze$¢ rozprawy doktorskiej. Rozpoczyna si¢ on od opisu
maszyn, ktore realizujg procesy technologiczne wybrane w rozdziale 2. Sg to wiec: wozy
wiercagce 1 kotwigce, systemy zasilania, zagrozenia z powodu siarkowodoru 1 tlenku wegla,
roboty inspekcyjne oraz infrastruktura sieciowa i zwigzane z nig zagrozenia z zakresu
cyberbezpieczenstwa. Poszczegdlne tematy sa prezentowane Ilacznie z ilustracjami,
schematami oraz z parametrami technicznymi. Doktorant przytacza réwniez liczne zrodta
literaturowe.

Rozdzial 5 przedstawia przeprowadzone pomiary. Obejmuje wigc opracowane badz
zastosowane przez mgr Zigtka metody pomiarowe, ale réwniez przygotowane plany
pomiarowe. Przedstawione sa dalsze opisy procesow technologicznych, tacznie z ich
ograniczeniami 1 wymaganiami (np. wymiary Korytarzy i parametry wozow kotwiacych).
Przedstawiono sposdb montazu uktadéow pomiarowych i oméwiono uzyskiwane dane. Istotng
czescig rozdziatu jest rozdziat 5.3, w ktorym Doktorant przedstawia systemy pomiarowe, z
ktorych kilka opracowat samodzielnie. Opisuje ich strukture, parametry techniczne 1 algorytmy
dziatania. Warto podkresli¢, Ze jest to rowniez istotna czg$¢ dorobku Doktoranta, a pomiary
czgsto miaty charakter pionierski.

Rozdzial 6 jest zasadnicza cz¢$cig pracy 1 przedstawia opracowane przez Autora metody
przetwarzania danych. Metody znacznie si¢ r6znig w zaleznosci od obszaru zastosowania. Z
uwagi na to, ze s3 to dane z obiektow rzeczywistych, zawieraja one duzo szumoOw oraz
obserwacji odstajacych (ang. outliers), jak réwniez zawieraja dane rejestrowane podczas
trybow pracy, ktore nie s3 przedmiotem badan, jak np. postoju albo pomocniczych operacji
technologicznych. Konieczne byto wigc réwniez opracowanie metod preprocessingu danych.

Rozdzial 7 jest najobszerniejsza czg$cia rozprawy 1 przedstawia uzyskane wyniki.
Zamieszczono w nim liczne wykresy, ktore ilustrujg uzyskane wyniki. Sg to zar6wno surowe
dane pomiarowe w postaci przebiegdw czasowych, jak wyniki przetwarzania. Doktorant
przedstawil rowniez wyniki dziatania zautomatyzowanych procedur klasyfikacji danych, ktore
okreslaja stan pracy monitorowanej maszyny.

Rozdzial 8 jest probg odpowiedzi na pytanie, jak opracowane metody moga by¢
zaimplementowane 1 wdrozone w $rodowisku chmurowym. Architektura obejmuje
poszczegbdlne poziomy, tj. czujniki, koncentratory (ang. edge), infrastruktur¢ chmury oraz
aspekty cyberbezpieczenstwo. Mimo, ze temat rozdziatu nie wynika bezposrednio z tytutu
pracy, jest on z nim mocno powigzany i stanowi logiczny krok w procesie wdrazania metod
analizy danych do praktyki zakladu przemystowego. Konieczne jest zapewnienie
skalowalno$ci systemu, jak rowniez jego spdjnos¢ z wymaganiami i normami Systemow



informatycznych zaktadu. W mojej opinii, Autor wykazal si¢ dobrg znajomoscig omawianej
dziedziny.

Rozdzial 9 jest krotki 1 podsumowuje wykonane zadania. Nastepnie Doktorant proponuje
zakres dalszych prac badawczych i wdrozeniowych. Te drugie maja si¢ koncentrowaé na
podniesieniu poziomu gotowosci technologicznej. Jest to propozycja logiczna z punktu
widzenia przedsigbiorstwa, ktore dazy do uzyskania zwrotu z inwestycji w prace badawcze 1
wdrozeniowe.

Rozprawe uzupehnia spis literatury oraz streszczenia w jezykach angielskim i polskim..

3. Analiza krytyczna

3.1. Aktualno$¢ tematu rozprawy

Zasadniczym tematem rozprawy jest ,,opracowanie metod analizy danych z systemow o
architekturze internetu rzeczy i przetwarzania chmurowego na potrzeby monitorowania
procesow technologicznych pozyskiwania rud miedzi”. Rozprawa traktuje réwniez o
zagadnieniach prototypowania uktadéw pomiarowych na potrzeby wykorzystania w
srodowisku gorniczym.

Gornictwo jest obszarem nieodtagcznym od rozwoju cywilizacji technicznej 1 musi by¢
nieustannie rozwijane. W szczegdlnosci gornictwo rud miedzi ma kluczowe znaczenie dla
gospodarki ze wzgledu na wszechstronne zastosowanie tego metalu. Miedz jest niezbednym
surowcem w przemysle energetycznym, elektronicznym, budownictwie oraz motoryzacji. W
miare¢ globalnej transformacji energetycznej i rozwoju technologii, popyt na miedz stale ro$nie,
gdyz jest ona kluczowym komponentem w produkcji paneli fotowoltaicznych, turbin
wiatrowych, samochodéw elektrycznych oraz infrastruktury tadowania. Ponadto, z rudy miedzi
odzyskiwane sg roOwniez inne cenne metale, takie jak srebro, zloto, czy ren, co dodatkowo
zwigksza warto$¢ wydobycia.

Doktorant stusznie wskazal na trend rosngcej automatyzacji procesOw technologicznych.
Technologie IoT 1 chmury obliczeniowe] moga w duzym stopniu wspomoc dzialalno$e
przemystu wydobywczego. KorzySciami sg przede zwigkszona niezawodno$¢ (a wigc
dyspozycyjnos¢) oraz lepsze bezpieczenstwo pracy. Przektadaja si¢ one na zmniejszenie
kosztow operacyjnych i lepsze wyniki ekonomiczne zaktadow przemystowych.

Autor przeprowadzil szeroka analize literatury $wiatowej w badanej dziedzinie. Znaczna
czg$¢ cytowanych przez Niego prac stanowig prace prowadzone przez inne oSrodki,
publikowane w literaturze o zasiggu $wiatowym. Zestawienie obejmuje zard0wno pozycje
klasyczne, jak 1 najnowsze artykuly w periodykach naukowych. Na podstawie doboru zrddet,
ale 1 na podstawie zawartos$ci samej rozprawy, wyraznie widoczne jest zdobyte doswiadczenie
Doktoranta w rozwoju nowych technologii z zakresu IoT w zastosowaniach w obszarze
gornictwa. Mozna to zauwazy¢ w rozdziale 3, gdzie przedstawit on przekrdj nowoczesnych
technologii, ale rowniez w kolejnych rozdziatach. Przy opisie kolejnych obszarow, omawiany
jest obecny stan techniki oraz prowadzone kierunki badan. Potwierdza to do$wiadczenie
Doktoranta zdobyte podczas realizacji pracy.

Tak wigc w konteks$cie aktualnego stanu badan, problem badawczy, ktory doktorant pod;jat
si¢ rozwigza¢ w rozprawie doktorskiej, jest wazny 1 aktualny. Stanowi tez znaczny postep w



poréwnaniu do przywotanych wcze$niej metod, w tym rowniez obecnie stosowanych systemow
monitorowania maszyn gorniczych.

3.2. Uwagi ogodlne

Pomimo ogoélnie pozytywnej oceny pracy, mam jednak kilka uwag krytycznych, zarowno
ogolnych, jak i szczegdtowych.

W podsumowaniu rozprawy (rozdziat 9) przedstawiono podsumowanie prac i wymieniono
wnioski wyptywajace z badan. Nie przedstawiono jednak jasno, co jest indywidualnym
wktadem Doktoranta.

Osobiscie, zasadniczg trudnoscia, jaka miatem podczas lektury pracy byt podziat procesow
na sze$¢ obszarow, ktore nie sg ze sobg bezposrednio zwigzane. W efekcie, praca ma charakter
eklektyczny, a poszczegdlne zagadnienia s3g niejednokrotnie poruszane w sposob
powierzchowny. Mam $wiadomo$¢, ze taki dobor tematow wynika z prac, w ktore
zaangazowany byt Doktorant. Z drugiej jednak strony, by¢ moze warto byto si¢ skoncentrowac
na jednej grupie, w sktad ktorej wesztaby mniejsza liczba obszaréw, np. powigzanych przez
sposob pomiaru i1 przedstawic ja w sposdb wyczerpujacy.

Z przywotanego powyzej doboru proceséw wynikal uktad pracy. Logice tego podziatu byta
podporzadkowana struktura kolejnych rozdzialéw, od trzeciego do siddmego. W trakcie
lektury, po jednym podrozdziale omawiajacym aspekt jednego z obszarow pojawia si¢ kolejny
podrozdziatl, ktdry zmienia obszar i kontekst omawianych probleméw. Utrudnia to $ledzenie
toku rozumowania Doktoranta i nie przyczynia si¢ do poprawy czytelnosci pracy.

Dodatkowo, dane pomiarowe zostaly szerzej zaprezentowane dopiero w rozdziale
siocdmym. Gdyby Autor zamies$cit nieco wigcej opisow, a szczegbOlnie wykresow
prezentujacych dane juz od rozdziatu pigtego, bardzo pomogloby to w recepcji pracy.

Wreszcie, cyberbezpieczenstwo w mojej ocenie nie miesci si¢ w tytutowych ,,metodach
analizy danych” i mogloby by¢ pominigte bez szkody, a nawet z korzyscig dla catosci pracy.
Trudno réwniez rozpatrywac analiz¢ ryzyk cyberbezpieczenstwa w kategorii wkiadu w
dyscypling Inzynieria Srodowiska, Gérnictwo i Energetyka, ale raczej informatyka badz nauki
o zarzadzaniu.

W ramach probleméw do dyskusji, prosze o wyjasnienie nastepujacych kwestii:

1. Prosz¢ wymieni¢ w punktach, ktore z osiagni¢¢ opisanych w pracy sa oryginalnymi i
wlasnymi osiggni¢ciami Doktoranta.

2. Wyniki uzyskano dla konkretnych egzemplarzy maszyn goérniczych. Czy 1 w jaki
sposob opracowane metody moga by¢ zastosowane do danych z innych maszyn takiego
samego typu?

3. Prosze¢ podad, jak rozumiane jest pojecie kalibracji, opisywane w rozdziale 5.2.4. Na ile
jest ono zgodne ze standardami kalibracji i jakie dokladnosci oraz jakie korzysci
uzyskano. Zakonczenie rozdzialu wspomina jedynie, ze ,,the received sensor output is
acceptable”.

4. W opisie jednostki akwizycji danych na str. 68 podano czestotliwos¢ probkowania ,,The
signal is sampled with a frequency of approximately 2000 Hz”. Poniewaz jest to



parametr zasadniczy dla rzetelnos$ci dalszych analiz, prosze omowi¢ doktadnos¢ tej
czestotliwosci 1 opisac z czego wynikajg przywotane przyblizenia.

5. Filtr cyfrowy, opisany w rozdziale 6.3 (str.84) przedstawiono przez podanie
powszechnie znanego wzoru na transmitancj¢ H(z), ale bez Zzadnych konkretnych
parametrow. W ten sposob przedstawione wyniki nie s3 powtarzalne ani
weryfikowalne. Prosz¢ poda¢ parametry filtru i omowic¢ ich dobor.

3.3. Uwagi szczegolowe

Uwagi szczegotowe odnoszg si¢ do zauwazonych w rozprawie bledow merytorycznych i
edycyjnych. Do bledow tych naleza:

- str. 19: w liscie wypunktowanej wszystkie skroty (IaaS, PaaS, SaaS) rozwini¢to jako
Infrastructure as a Service,

- niektére rysunki majg zbyt matg rozdzielczos¢ 1 sa nieczytelne (np. Fig.11)

- str. 67: podany zakres ,, = 65535 (2!°—1)” jest niespdjny z podana powyzej informacja
o przetworniku 16-bitowym, poniewaz dla zakresu + 65535 wymagane jest 17 bitow

W pracy znalazly si¢ tez — niestety - btedy natury jezykowej, ponizej wymieni¢ tylko
niektore:

- str.11: ,,prone-to-error”, podczas gdy chodzi o okreslenie przeciwne,
- str.33: ,,prosperous state”,

- str.33: ,several trials are investigated to use an inspection robots”

- str.40: ,,the industry awareness is getting rising”

- str.46: A table 57

- str.61: ,,converter”

- str.71: “Owing to the fact”

- str.83: “are revealed”

Generalnie, w pracy jest duzo tego typu elementarnych btedow jezykowych. Czasami jest
to bledne uzycie przyimkoéw badz czasow, a czasami sktadni.

Szkoda, ze Autor nie znalazt wigcej czasu na korekte tych btedoéw, ktére utrudniajg odbiodr
pracy, a ktorych mozna bylo fatwo unikngé. Mozna to bylo zrobi¢ np. przez koncowsg
weryfikacje jezykowej warstwy pracy przez osobe ptynnie wladajaca jezykiem angielskim.

4. Glowne osiagni¢cia rozprawy

Uwazam, ze najwazniejszymi osiggni¢ciami rozprawy jest opracowanie metod analizy
danych pomiarowych pozyskanych z wybranych proceséw goérnictwa rud miedzi, ale réwniez
zaproponowanie 1 wykonanie ukladow pomiarowych. Na osiggniecie to skladajg sie
nastgpujace elementy:



— opracowanie metody pomiaru i analizy danych do oceny trybu pracy wiertnicy, gdzie
zastgpiono wykorzystanie czujnika ci$nienia czujnikami nat¢zenia pradu, ktore sg tatwe
do instalacji bez koniecznosci ingerencji w mierzony uktad,

— zastosowanie czujnika laserowego i metod analizy danych do monitorowania i oceny
procesu kotwienia,

— wykrywanie trybu pracy maszyn na podstawie analizy nat¢zenia pradu,

— ocena zagrozenia gazami toksycznymi przy uzyciu prostych i tanich czujnikow z
zastosowaniem procedur korelacji wskazan z systemami profesjonalnymi,

— integracja czujnikow LIDAR z systemem operacyjnym robota inspekcyjnego,

— propozycja architektury systemu chmurowego do wdrozenia 1 skalowania
opracowanych technologii w uwarunkowaniach zakladu przemystowego.

5. Wniosek koncowy

Rozprawa doktorska mgr inz. Bartlomieja Zigtka poswiecona opracowaniu metod analizy
danych na potrzeby monitorowania procesow przemystowych w obszarze gérnictwa rud miedzi
stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego. Uwazam, ze Autor poprawnie
sformutowal zadanie naukowe i rozwigzal je. Ponadto praca wykazata ogodlng wiedze
teoretyczna kandydata w dyscyplinie Inzynieria Srodowiska, Goérnictwo i Energetyka,
szczegolnie pod katem monitorowania i diagnostyki maszyn z zastosowaniem technologii [oT
oraz uczenia maszynowego. Wykazata tez, ze Kandydat posiada umiejetno$¢ samodzielnego
prowadzenia pracy naukowe;.

Uwazam, ze — pomimo przedstawionych przeze mnie niedociggni¢¢ — rozprawa zastuguje
na ocen¢ pozytywna, a zaprezentowany sposOb rozwigzania problemu naukowego jest
poprawny. Uwazam, ze zalety merytoryczne rozprawy przewazaja nad wystepujacymi w niej
btedami, zresztg gtdéwnie edytorskimi i jgzykowymi.

W zwiazku tym stwierdzam, ze rozprawa mgr inz. Barttomieja Zigtka pt. ,,Metody analizy
danych z systemow o architekturze internetu rzeczy i przetwarzania w chmurze na
potrzeby monitorowania procesow technologicznych pozyskiwania rudy miedzi” speinia
ustawowe wymagania stawiane rozprawom doktorskim 1 stawiam wniosek o dopuszczenie jej
do publicznej obrony.
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