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Opinig przygotowalem na podstawie zalaczonej szczegdlowej dokumentacji przewodu
habilitacyjnego w jezyku polskim, zawierajacej — oprécz danych wnioskodawcey (zatacznik 1) i
kopii dyplomu doktora (zal. 2) — autoreferat (zal. 3) zawierajacy informacje o stopniach
naukowych 1 zatrudnieniu oraz omoéwienie osiggniecia naukowo-badawczego w formie
jednotematycznego cyklu publikacji i osiagni¢gé projektowych pod wspdlng nazwa:
Inteligentne systemy diagnostyczne i sterowania wspomagane sztucznymi sieciami
neuronowymi”, ktory stanowi obszerne omdwienie w jezyku polskim problematyki badawczej
(na tle dziesigciu zalgczonych publikacji naukowych i dwu wybranych projektéw) z
podkresleniem oryginalnosci i merytorycznego wkiadu habilitanta. Autor przedstawia tez
argumenty dotyczace istotnej aktywnosci naukowej, osiagnie¢ dydaktycznych, organizacyjnych,
popularyzujgcych nauke i innych. Zatacznik nr 4 daje wykaz osiagnieé¢ naukowych z wkladem
do dziedziny oraz danymi bibliograficznymi. Prezentacje osiagniecia zamyka lista oswiadczen
wspotautoréw (zal. 5) oraz zestaw publikacji stanowiacych gtowng, naukowa czes$¢ osiggniecia
(zat. 6). Dostarczony obszerny opis wraz z oryginalnymi pracami jasno prezentuje
konsekwentng droge autora do finalnych wynikéw (choé podsumowanie w postaci monografii,
nawet z zachowaniem chronologii osiggni¢é, byloby pewno lepszym Zyciowym zwienczeniem
wysitku badawczego naukowca).

I.  Ogédlna naukowa sylwetka habilitanta

Dr Krzysztof Lalik uzyskal w roku 2009 dyplom magistra inzyniera na kierunku Automatyka i
Metrologia Wydzialu Inzynierii Mechanicznej i Robotyki Akademii Goémiczo-Hutniczej w Krakowie,
na podstawie pracy pt. ,,.Samowzbudny akustyczny system do pomiaru zmian naprezen” u promotora
prof. dr hab. inz. Janusza Kwasniewskiego (07 VII 2009). Stopiefi doktora nauk technicznych zostat
mu nadany w roku 2014 w dyscyplinie Mechanika i Budowa Maszyn przez tenze Wydzial na
podstawie rozprawy doktorskiej pt. ,.Zintegrowany system autodynowy w pomiarze przyrostu
naprezen” réwniez pod opieka profesora Janusza Kwasniewskiego (30 X 2014). Aplikant posiada
stabilne zatrudnienie w Katedrze Automatyzacji Proceséw Akademii Gérniczo-Hutniczej w Krakowie,
gdzie pracowat najpierw jako pracownik naukowy (X 2009 —XII2012) i asystent (XII2012—XI
2014), a nastepnie jako adiunkt naukowo-dydaktyczny (poczawszy od XII 2014 roku).



Habilitant posiada pokazny dorobek w zakresie wspolpracy z instytucjami naukowymi oraz
przemystowymi. Jego badania dotyczyly wiclu aspektoéw naukowych oraz probleméw techniki i
technologii na rdznych poziomach szczegétowodei, zwigzanych gldwnie z tematyks inteligentnych
systeméw automatyzacji 1 diagnostyki opartych na koncepcji uczacych si¢ sztucznych sieci
neuronowych. Wyniki prac badawczych znalazly si¢ w dziesigciu artykufach opublikowanych w
prestizowych czasopismach: Mechanical Systems and Signal Processing (2016/1F=7.9), Measurement
(2017/IF=5.2), Journal of Low Frequency Noise Vibration and Active Control (2021/TF=2.3), Neural
Computing & Applications (2024/IF=4.7), Energy (2024/1F=9.0) oraz (autorskic) [EEE Access
(2024/IF=3.7), jak roéwniez FEnergies (2021, 2021/IF=3.0), Materials (2021/1F=34) i Sensors
(2023/1F=3.7) wydawnictwa MDPI.

Wiele osiggnigtych wynikow naukowych znalazlo teZ swoje zastosowanie praktyczne, ktore
habilitant zawarl w swoim wniosku w postaci osiggniecia projektowego: (1) w zakresie modelowania
1 analizy danych dla optymalizacji wedlug wybranych wskainikdéw oceny technologicznego procesu
mielenia kamienia waplennego oraz (2) w postaci rozwigzanego zadania opracowania systemu
robotdw ustugowych z wykorzystaniem koncepcji uczenia maszynowego i cyfrowego blizniaka.

Habilitant dysponuje duzym do$wiadczemiem praktyeznym oraz wykazuje bogaty zbidr
roznorodnych przejawdw wspdlpracy przemystowe] w postaci formalnych projektow naukowo-
badawczych w obszarze efektywnego wykorzystania metod sztucznej inteligencji,

Po uzyskaniu stopnia doktora Krzysztof Lalik opublikowat 57 prac naukowych (23 artykuty w
czasopismach, w tym 21 na hscie JCR 1 11 w MDPI), w tym takze 34 wspolautorskie prace
konferencyjne. Ponadto w kategoriach naukometrycznych moze pochwalié sie, wediug uznanych baz
danych, wysoka liczba cytowan 221-482 oraz indeksem Hirscha 10-12 i catkowitym wspélczynnikiem

wptywu IF okoto 80.

II.  Ocena dorobku naukowego

Ocena dorobku naukowego obejmuje 0gdlng charakterystyke obszaru badawczego, dorobek naukowy
i warsztatowy, charakterystyke dorobku i zawartoéé naukowa oceniane] serii publikacji (w tym uwagi
krytyczne) oraz konkluzje dotyczaca dorobku i wskazanie wkiadu autora w rozwdj dyscypliny
Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne.

Kandydat wystegpuje o uznanie jego doroblau naukowego jako podstawy ubiegania sie o stopieft
doktora habilitowanego, na podstawie przedstawionego cyklu powigzanych tematyceznie artykuldw
naukowych i oryginalnego dorobku wdroZzeniowego pod wspblnym tytulem , Infeligentne systemy
diagnostyczne i sterowania wspomagane sgtuczuymi sieciami neuronowymi".

1. Ogélna charakterystyka obszaru badawczego

0Od najwczebniejszych etapdéw rozwoju nauki optymalizacja i modelowanie stanowis centralne i
fundamentalne zagadnienia, wokot ktorych rozwijaja sie¢ nauki techniczne. Obecnie — w pewnym
uproszczeniu i korzystajac z powszechnego postrzegania spraw — jeste$my $wiadkami i uczestnikami
szczegdine] ‘rywalizacji’ miedzy podejsciem matematyczno-fizycznym MF  (akademickim,
teoretycznym, abstrakcyjnym, logicznym, kontekstowym, jawnym, modelowym, ilosciowym,
szczegdlowym) a sztuczng inteligencja Al (przemysiowa, praktyczna, cybemnetyczng, technologiczng,
narzedziowa, niejJawna, bezmodelows, jakosciows, masowa).

W ten sposob juz wiele nierozwigzywalnych problemdw zmalazio swoje rozwiazanie.
Najprawdopodobniej w tej chwili powinnismy raczej myéle¢ tylko o dostosowaniu sie do tej sytuacji
(przetamaniu luki miedzy podejsciami MF i Al) 1 eksploracji potencjatu w éwietle ich mozliwoéci
integracyjnych i komplementarnoéci. Na marginesie, przy tej okazji pojawit sie kolejny problem, ktory
wiaze sig z pokonaniem problemu doboru zbiordw danych do zadan opartych na wytrenowanych
(glebokich) sieciach neuronowych (ANN/DNN), gdzie istnieje silna zaleznosé efektywnosci metod
(glebokiego) uczenia od danych treningowych (zwigzana m.in. z dokladno$cia adnotacji, jakoscia
danych/obrazdw, a takie rozmiarem, réznorodnoseia i rownowaga stosowanych zbioréw danych).



Dr Krzysztof Lalik przedstawia przyktad solidnej standardowej i stacjonarmnej kariery naukowe;j.
W ramach swojej dzialalnosci naukowej prowadzit intensywne badania naukowe i rozwojowe, w
ramach ktdrych systematycznie powigksza zasoby wiedzy i zakres jej wykorzystania, rozwigzuje
dostrzezone problemy techniczne i tworzy nowe efektywne wdrozenia wynikéw naukowych.

Kandydat wystepuje o uznanie jego dorobku naukowego jako podstawy ubiegania sig o stopief
doktora habilitowanego, na podstawie przedstawionego cyklu powiazanych tematycznie artykulow
naukowych i oryginalnego dorobku wdroZeniowego pod wspélnym tytulem ,,Inteligentne systemy
diagnostyczne i sterowania wspormagane sztucznymi sieciami neuronowymi™,

2. Motywacja, warsztat naukowy i dorobek

Oceniany dorobek naukowy doktora Krzysztofa Lalika jest wynikiem jego silnego skupienia na
wybranych aspektach naukowych zwigzanych z projektowaniem zaawansowanych systeméw
monitoringu 1 diagnostyki konstrukcji mechanicznych w oparciu o teorie sterowania oraz metody
sztucznej inteligencji, rozwijajac tez nowe podejscia do sterowania adaptacyjnego/rekonfiguracyjnego
wykorzystywane w celach diagnostycznych (wg aksjomatu sterowania tolerujgcego usterki, FTC).

W ostatnich latach rozwigzania wspierane przez sieci neuronowe umozliwity wprowadzenie
wielu innowacyjnych metod, ktdre umozliwiajg bardzo wysoks precyzj¢ modelowania, poprawiajac
tym samym wydajno§é systemdw nadzoru, monitorowamla, diagnostyki i sterowania. W tym
zamicrzenin kandydat rozwaza mnowoczesne, zaawansowane metody monitorowania naprezen
mechanicznych, diagnostyki usterek lub uszkodzef i sterowania procesami przemystowymi, ktdre sg
wdrazane w zintegrowanych systemach, ktore cechuja sie coraz wigkszg multidyscyplinarnoscia.

Operacje wykrywania napr¢zefr opieraja si¢ na odpowiednich technikach tensometrycznych
{ekstensometrii, mierzenia odksztalcen), gdzie cienkie metalowe paski zwykle sa przyklejone do
badanej powierzchni (w celu elektrycznego pomiaru zmiany ich dlugosci).

Metody dyfrakcji rentgenowskiej (z analizg wzoru ugiecia takiej fali w materiale) sg ztozone.
Spektroskopia akustyczna oparta na analizie fal ultradzwiekowych wymaga wysokich/megahercowych
czestotliwodel, Za$ interferometria, opierajaca sic na analizie interferencyjnych wzorcow Swiatla
przechodzgcego przez material, jest odpowiednia w warunkach laboratoryjnych.

Metody emisji akustycznej, ktdre wykrywaja fale akustyczne generowane testowanym materiale
wskutek zjawisk wewnetrznych (peknied, tarcia, korozji), sg szczegdlnie przydatne w nieniszczacym
monitorowaniu stanu struktur oraz w wykrywaniu i zlokalizowaniu zrddia takich emisji.

Nowe rozwiazanie w dziedzinie defektoskopii i oceny naprezenia pod nazwg Samowzbudny
System Akustyczny SAS (self-excited acoustic system) pojawilo sig w roku 2011 1 bylo przedmiotem
intensywnych badan rozwijanych przez kandydata w trakcie pracy nad doktoratem (2014). Dotyczyly
one ghdownie potwierdzenia przydatnosdci tego efektu w pomiarze naprezenia mechanicznego oraz
analizy wphlywu kluczowych parametrdw na uzyskane wyniki. System ten opierajacy sic na efekcie
samowzbudzenia, gdzie dzigki zastosowaniu petli sprzezenia zwrotnego dodatniego drgajacy uklad
wzbudzany jest do cyklu granicznego o czgstotliwoéci zaleznej od przytozonego nacisku. Zaleznodc te
moina odwrdcié 1 w ten sposéb stan badane] konstrukejl moze byé wymaczony na podstawie tej
czestothiwodcl. Nie dalo sie jednak rozrdznié skutkow defekidw od zmian naprezenia. System SAS
charakteryzowal sie efektem przelaczania miedzy cyklami graniczaymi, a zastosowane metody
filtracji nie dawaly zadowalajacych rezultatow.

Zlozonodé praktycznych probleméw diagnostycznych czgsto prowadzi do koniecznodci
uwzglednienia i/lub skorzystania z jednocze$nie wieln narzedzi i technologii (akustycznych, uktadow
FPGA, sztuczmel inteligencii, algorytmdw uczenia maszynowego, czy tzw. rzeczywistodel
rozszerzone] — AR). Tradycyjne metody diagnostyczne wymagajg pieczolowitego przygotowania
infrastruktury sensorycznej 1 zaawansowanej wiedzy eksperckiej przy przetwarzaniu i interpretowaniu
danych sensorycznych. Diagnostyka w nowoczesnym wydaniu opiera si¢ na zaawansowanej analizie
takich danych przy uzyciu uczenia maszynowego 1 modeli sieciowych (neuronowych).

Samowzbudne systemy wsparte sieciami neuronowymi mogg diagnozowac naprezenia i defekty
bardzo precyzyjnie. Podejicie predykcyjne (predictive maintenance) oparte na sieciach neuronowych
pozwala rOwniez na wykrywanie wzorcow, ktore nie sg nawet widoczne dla eksperta, oraz sterowanie
ztozonymi systemami dzigki zdolnogcei sieci neuronowych do modelowania dowolnie zlozonych,
nieliniowych funkcji cigglych.




Sterowanie adaptacyjne z uzyciem modeli neuronowych jest juz dobrze rozwinieta metods,
ktora umozliwia adaptacje parametréw sterowania w czasie rzeczywistym do zmieniajgcych sie
warunkow pracy. Kiedy klasyczne podejécia adaptacyjne zawodza, przy dzisiejszym stanie wiedzy,
bardzo szybko sigga si¢ do sieci neuronowych w celu uzyskania wyzszej efektywnosci systemow.
Przykladem jest tez sterowanie predykcyjne (ustalone lub adaptacyjne) z modelem neuronowym
NMPC (neural model predictive control), ktore polega na stosowaniu tego specyficznego modelu do
zwyklego przewidywania przysztych standw systemu i predykeyjnej optymalizacji trajektorii obiektu.

Sieci neuronowe znalazly réwniez zastosowanie w sterowaniu odpornym (robust conirol), gdzie
khuczowe jest utrzymanie stabilnosel i jakodci systemu w niepewnych warunkach, na przyklad w
sterowaniu robotami mobilnymi, gdzic wymagana jest odpornos¢ na wiedze (zmienne warunki
terenowe) oraz niewrazliwosé na zaklocenia.

Szczegblnie atrakcyjna jest fuzja koncepcji sterowania adaptacyjnego i metod uczenia
maszynowego (deep learning), skutkujaca nows formalna postacia sterowania adaptacyjnego, ktora
pozwala na ciggly korektg sterowania w celu utrzymania wysokiej jakosci sterowania.

Sterowanie w oparciu o modele sztucznych sieci neuronowych moze rowniez dotyczyé
znajdowaniu optymalnych strategii sterowania (samostrojenia) poprzez uczenie ze wzmochnieniem
(reinforcement learning), kiedy sieci ucza si¢ optymalnych zasad sterowania na podstawie biezace;
interakcji z otoczeniem, na przyklad w systemach zaawansowanego wielowymiarowego sterowania
obiektami przemystowymi, urzadzeniami energetycznymi, czy robotami,

Jak wspomniano we wstepie (p. 1), przysztosé nalezy prawdopodobnie do metod hybrydowych,
Iaczacych klasyczne metody sterowania z modelami neuronowymi, jak w przypadku dostrajania
parametréw tradycyjnego PID, stosowanego w cyfrowych ukfadach sterowania bezposredniego (direct
digital control), przy pozadanym efekcie poprawy reakcji na zaktdcenia i zmiany obciaZenia.

Tego rodzaju bezposrednie sterowanie {rowniez z wykorzystaniem modeli ANN) polega na
bezposrednim generowaniu sygnaléw sterujgeych (nieliniowym) procesem na podstawie biezacych
danych wejsciowych. Przypomina to znang od dawna (bez)posrednig metode adaptacji {akomodacji)
do zmieniajacych si¢ warunkéw, w ktorej pomija si¢ faze odrgbnego modelowania matematycznego i
biezacej identyfikacji nadzorowanego procesu.

W ciggu ostatnich kilku lat systemy wspomagane sieciami neuronowymi staty si¢ kluczowym
narzedziem w wielu dziedzinach techniki, w tym w projektowaniu systeméw diagnostyki 1 sterowania.
Kluczowym osiagni¢ciemn kandydata jest propozycja, konstrukcja i walidacja zestawu przetwormkow
pomiarowych wyposazonych w neuronowy algorytm sterowania samowzbudnym ukladem SAS,
przetwarzania danych i wsparcia uzytkownika w ocenie stanu badanych obiektéw. Habilitant wykazal,
Ze innowacyjny system dzialajacy w zamknigtej petli z dodatnim sprzezeniem zwrotnym umozliwia
efektywne monitorowanie stanu obiektu w czasie rzeczywistym.

W autoreferacie autor omawia swoje najwaznigjsze osiggnig¢cia polegajace na wsparciu sie na
koncepcii sieci neuronowych w procesach sterowania, monitorowania naprezenia i diagnostyki
uszkodzen, skupiajac sig¢ przy tym na modelowaniu, projektowaniu i badaniach eksperymentalnych.
Dostarczona analiza prezentuje zlozony obraz wplywu rozwazanych algorvtméw i metod na poprawe
skutecznosci diagnostyki z wykorzystaniem samowzbudnego akustycznego systemu (SAS), a takze w
zagadnieniu proaktywnej konserwacji PAM (predictive maintenance), ktéra czasic rzeczywistym
opiera si¢ na zasobach, danych historycznych o wydajnosci i odpowiedniej analizie, aby prognozowad,
kiedy nastgpi usterka lub awaria — przewidujac za$ stan procesw/instalacji w eksploatacji (np. wg
MTBF czy RUL), mozna dokladnie oszacowaé, kiedy nalezy wykonaé operacje serwisowe.

Powyzsze kwestic (gldwnie SAS+ANN) sa przedmiotem okoto stu wspotautorskich publikaci,
w tym rozdzialdéw ksigzkowych. Ponadio, proponowane rozwigzania byly rowniez przedmiotemn
wnioskow patentowych 1 zatwierdzonych patentéw. Natomiast cykl prac wchodzacych w skiad
analizowanego osiggnigcia naukowego dra Krzysztofa Lalika stanowi solidnie udokumentowany krok
w kicrunku rozwigzania wielu zauwazonych przez habilitanta problemdw projektowych.

Wynikiem rzetelnej standardowo 10-letniej aktywnoséci i wspétpracy naukowej dr K. Lalika po
uzyskaniu stopnia doktora nauk technicznych w roku 2014 jest imponujaca 10-pozycyjna lista
wybranego dorobku publikacyjnego.



Osiggnigciem stanowigcym podstawe jego wniosku habilitacyjnego (okre$lonym w art. 219 ust.
1 pkt. 2 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce, Dz. U. z 2021 r. poz.
478 z péimiejszymi zm.) jest jednotematyczny cykl powigzanych tematycznie prac naukowo-
wdrozeniowych pod wspdlnym tytulem ,Jnteligentne systemy diagnostycine i sterowania
wspomagane sgtucznymi sieciami neuronowymi”, obejmujacy:

[H1] I KWASNIEWSKI, . DOMINIK, K. LALIK, K. HOLEWA: Influence of acoustoelastic coefficient on
wave time of flight in stress measurement in piczoelectric self-excited system. Mechanical Systems and
Signal Processing. 2016, vol. 78, pp. 143-155,1F=7.9

[H2] K.LALIK, ¥ DOMINIK, P. CWIAKALA, Janusz KWASNIEWSKI: Integrated stress measurement system
in fower crane mast. Measurement, 2017, vol. 102, pp. 47-56, IF=5.2

[(H3] I DOMINIK, K. LALIK, 8. FLAGA: Modeling of self-cxcited stress measurement system. Journal
of Low Frequency Noise Vibration and Active Control (SAGE), 2021, vol. 40, no. 2, pp. 1-15, 1F=2.3

[H4] K. LALIK, I. DOMINIK, P. GUT, K. SKRZYPKOWSKI, W. KORZENIOWSK], K. ZAGORSKI: Non-
destructive azcoustical rock bolt testing systern with intelligent filtering in Salt Mine "Wieliczka'.
Energies (MDPT), 2021, vol. 14, no. 17, art. 5522, pp. 1-16, IF=3.9

[H5] K. LALIK, M. KOZEK, 1. DOMINIK: Autonomous machine learning algorithm for stress monitoring in
concrete using elasteacoustical effect. Materials (MDPT), 2021vol. 14. no. 135, art. 4116, pp. 1-14, IF=3.4

[H6] P. KNAP, K. LALIK, P. BALAZY: Boosted convolutional neural network algorithm for the
classification of the bearing fault form 1-D raw sensor data. Sensors (MDPI), 2023, vol. 23 no. 9, art.
4285, pp. 1-22, TF=3.7

H7] K. LALIK, F. WATOREK: Predictive maintenance neural contro! algorithm for defect detection of the
power plants rotating machines using augmented reality goggles. Energies (MDPID), 2021, vol. 14, no. 22,
art. 7632, pp. 1-18, IF=3.0

[H8] Sz. PODLASEK, M. JANKOWSKI, P. BALAZY, K. LALIK, R. FIGAF Application of ANN control
algorithm for optimizing performance of a hybrid ORC power plant. Erergy 2024, vol. 306 art. no.
132082, pp. 1-19, IF=9.0

[HS] P.BALAZY, K. LALIK, P. KNAP: Neural algorithm for optinitzation of a multidimensional object controller
parameters. Neuwral Computing & Applications, 2024, vol. 36, pp. 1590715924, IF=4.7

[H10] K. LALIK: Neural nonparametric stability indicator for self-excited dynamical systzms. JEEE Access, 2024,
vol. 12, pp. 96126-96137, TF=3.7

[P1]  .Analiza danych w celu optymalizacji wg wskaznikow oceny proces u mieleniz wapienia™. Szezegdlowy temat
umowy: Analiza danych procesowych w zakresie rozwiazamia zadania optymalizacji statycznej z
ograniczeniami dla wskainikdéw technologicznych oceny procesu mieleniz wapienia z wykorzystaniem
roimych modeli procesu i uczenia glebokiego™ K. LALIK: Wykonawca w pracy realizowanej we wspolpracy
z ,Fundacjg Nauka i Tradycje Gémicze", 2023,

[P2] ,System robota serwisowego wykorzystujgcego koncepcje ML i cyfrowego bliZniaka”. Pelny temat:
-Optacowanie zaawansowanego systemu wdrozenia i uirzymania autonomicznego przemyslowego robota
serwisowego wykorzystujacego innowacyjne algorytmy machine learning 1 rozwigzania cyfrowego blizniaka’”.
NCBiR: POIR.01.01.01-00-0124/22. K. LALIK: Kierownik prac B+R. Wartoéé projektu: & 765 665,63 PLN.
Podmiot realizujacy: GREENTECH ROBOTICS s. z 0.0.

Ogolnie (po uzyskaniu stopnia doktora) kandydat opublikowat 57 prac naukowych (23 artykuty
w czasopismach, 21 na liscie JCR), w tym takze 34 wspdtautorskie prace konferencyjne. Ponadto,
wedlug uznanych baz danych, jego badania osiagnely 221-482 cytowanh, TH=10-12 oraz TIF= §0.

Gtoéwne wyniki prac badawczych dr Krzysztof Lalik zawart w recenzowanym cyklu dziesieciu
artykutow opublikowanych w prestizowych czasopismach JCR: Mechanical Systems and Signal
Processing (2016/IF=7.9), Measurement (2017/IF=5.2), Journal of Low Frequency Noise Vibration
and Active Control (2021/1F=2.3), Neural Computing & Applications (2024/IF=4.7), Energy
(2024/IF=9.0) oraz (autorskie) JEEE Access (2024/[6=3.7), jak rowniez Energies (2021, 2021/1F=3.0),
Materials (2021/IF=3.4) i Sensors (2023/IF=3.7) wydawnictwa MDPI.

W ocenianym cyklu prac [H1-H10] habilitant nalezycie przedstawia swdj dorobek naukowy, na
ktory sktadaja si¢ metody, algorytmy i narzgdzia, a takze wnioski istotne z perspektywy przemystowe]
i inzynierskiej dotyczace mozliwodci praktycznego wykorzystania opracowanych techmik, ktdre
znalazly réwniez zastosowanie praktyczne projektach [P1-P2] wlaczonych do cyklu.




Osiagniecia habilitanta w dziedzinie modelowania oraz projektowania systemow diagnostyki
i monitorowania z wykorzystaniem teorii sterowania i sztucznej inteligencji, a takze wdrozenia
ibadania cksperymentalne, znalazty =zastosowanie w budowie przemystowych systemow
monitorowania naprezen i diagnostyki uszkodzen.

Cechg charakterystyczng dorobku naukowego habilitanta, zaréwno w zakresie publikacji, jak i
wdrozen (glownie zwigzanych z udziatem w krajowych projektach badawczych), jest jego umiejetnosé
odwaznego i trafnego definiowania zadan, innowacyjnos$¢ i dbato$¢ o matematyczne i teoretyczno-
systemowe oraz technologiczne podstawy rozwigzywanych problemdéw, a takZe umiejetne stosowanie
opracowanych algorytméw w praktyce. Po dziesigciu latach intensywnej pracy naukowej od czasu
doktoratu Krzysztof Lalik posiada pozadane cechy samodzielnego naukowca o zmaczne] wiedzy i
dorobku naukowym, ktore pozwalaja mu skutecznie rozwigzywaé problemy naukowo-techniczne,
wykorzystujac wiedzg teoretyczna, aparaturg matematyczng 1 wspdiczesne osiggniecia techniki.

W opinii recenzenta monografia stanowi najlepsza, jednolitg i uporzadkowang prezentacje
wynikéw badad habilitanta oraz wyczerpujgeg prezentacje jego szczegotowej wiedzy dziedzinowej.
Niemnigj jednak tematyczny zbidr prac badawczych i wdrozeniowych dra Krzysztofa Lalika od strony
merytorycznegj w bardzo duzym stopniu odpowiada monografii, a co wazne — jest warto§ciowym
cyklem doniesiet naukowych, uznawanym przez Ministerstwo w kontekécie habilitacji, opracowanym
bardzo starannic oraz {oryginalnie} w poprawnej angielszczyznie.

3. Charakterystyka dorobku i zawartos¢ naukowa ocenianego cyklu publikacji

Rosngce wymagania dotyczace niezawodnoscel 1 jakosel systemow inzynieryinych pociggaja za sobg
konieczno$¢ poszukiwania i rozwijania zaawansowanych metod automatyki 1 diagnostyki. Ze wzgledu
na znaczne ogramiczenia klasycznych podejsc, takich jak ekstensometria czy dyfrakcja rentgenowska,
wydaje si¢ zasadne poszerzenie warsztatu naukowego o modele neuronowych, kidre dzicki swoim
cechom zwigkszaja mozliwosci efektywnej realizacji monitorowania naprezen 1 wykrywania defektow
oraz adaptacyjnego sterowania nieliniowymi procesami. Prezentowane publikacje dra Krzysztofa
Lalika kandydata wnoszg szczeg6lny wklad w rozwdj tej dziedziny nowoczesnej inzynierii systemow.

Publikujac  cyklu powigzanych artykutdéw naukowych habilitant pokazal umiejetnoéé
interdyscyplinarnego podejicia do zadan diagnostyki i automatyki w oparciu o modele neuronowe na
przykladzie zagadnienia projektowania systeméw samowzbudnych. Pierwsze publikacje [HI1-H3]
opisujgc innowacyjng architekturg systemu wraz z teoretyczng syntezg funkcji wiazacych naprezenia z
czestotliwodeig cyklu granicznego, daty solidng podstawg do wdrazania kolejnych innowacji w tym
zakresie. Istotno$¢ tych prac lezy takie w zakresie identyfikacji zrédel zaburzen w dzialaniu systemu
SAS (przypisywanych do rodzaju badanego materiaku, interpretacji wynikéw, niejednoznacznosdci
zwigzanych ze wspoélistnieniem 2zmian naprezenia i1 defektéw materiatu, oraz samoistnym
przetgczaniem sig systemu pomiedzy ¢yklami granicznymi).

Do najwazniejszych wczesnych osiagnie¢ nankowych kandydata nalezy zaliczyé stworzenie
modelu charakteryzujacego teoretyczng zalezno$é (mierzonej) czestotliwosci cyklu granicznego SAS
od rzeczywistych naprezen w materiale. Syntezy takiej dokonano dzigki integracji opiséw:
clastoakustycznego modelu Dahla dla glowicy nadawczej, modelu transmitancyjnego dla glowicy
odbiorczej, oraz regulatorowego modelu ukiadu z opdznieniem i dodatnim sprzgzeniem zwrotnym.
Sadzac po prestizowym miejscu publikacji [H1], osiagni¢cie to moze stanowié znaczacy postep w
dziedzinie monitorowarnia naprezen. W opracowaniu tym, wykorzystuje sie efekt elastoakustyceny (ze
naprezenia wplywaja na wiadciwosci sprezyste materiali, w tym na predkosé fali akustyczne]) oraz
analizuje wplyw parametrow fali akustycznej (w materiale wzgledem kierunku naprezenia) na
predkosé propagacji. Wykazano, ze zmiana predkosei fali akustycznej jest proporcjonalna do zmian
naprezenia, a wspodtczynnik elastoakustyczny zalezy od rodzaju fali (podtuznej/poprzeczne]) i jej
polaryzacji wzgledem kierunku naprezenia. Aby precyzyjnie opisaé zalezno$é miedzy czestotliwodcia
drgain SAS a naprezeniem, opracowano kompleksowy model teoretycomy, ktory lgczy wszystkie
podstawowe czynniki: (i} efekt elastoakustyczny, odnoszacy sie do opisu wplywu naprezenia na
predkos¢ fali akustycznej; (ii) przetwornik/nadajnik, modelowany piezoelekirycznymi réwnaniami
Dahla; (i) odbiornik, tez opisywany jako piezoelektryczna glowica (czgstotliwodciowo); (iv) ukfad
pomiarowy z opéznieniem propagacyjnym oraz dodatnim sprzgZeniem zwrotnym.
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Opracowany model zostat zweryfikowany w eksperymentach, w ktérych badano belke stalowa
(z glowicami nadawczo-odbiorczymi) poddang sciskaniu osiowemmu. Prébki charakterystyki ,,zmiana
naprezenia — czgstotliwosé drgaft samowzbudnych” wykazaly zgodnoéé z przewidywaniami.
Sprawdzono wptyw kierunku propagacji fali wzgledem kierunku naprezenia na instrumentalng zmiane
czgstotliwodel. Zidentyfikowano zjawiska szkodliwie wplywajace na dokfadno$é i niezawodnodé
systemu SAS, do ktorych nalezy przeskok czestotliwodei cyklu granicznego.

W podsumowaniu, nalezy uznaé, Ze opracowane teoretyczne podstawy dziatania systemu SAS
wykorzystujgcego efekt samowzbudzenia stanowia znaczacy wklad w dziedzine monitorowania stanu
konstrukcji mechanicznych i automatycznego sterowania (jako inzynierska metoda rozwigzywania
praktycznych probleméw inteligentnej diagnostyki mechanicznej w czasie rzeczywistym).

Praca [H2] publikuje nowy fizyczny model systemu SAS, oparty na analogii z rezonatorem
kwarcowym, z propagacja fali akustycznej w materiale miedzy glowicami N/OQ i zastosowaniem
przetwornika piezoelektrycznego. Model ten pozwala okreslié¢ zastepeze wartosci elektryczne (RO),
ktore pozwalajg na pojemnosciows interpretacje zjawiska propagacji fali.

Na podstawie tej reprezentacji i opisu matematycznego wiazacego czestotiwodé rezonansows
SAS 1 czas propagacji fali z naprezeniem (ww. efekt elastoakustyczny) opracowano metode, ktéra
pozwala na okreslenie zaréwno zmiany, jak i wartosci bezwzglednych analizowanego naprezenia.
Koncepcja zostata zweryfikowana w praktyce na konstrukeji dZwigu budynku dzwigu masztowego.
Wazne naukowo sg réwniez poréwnawcze badania systemu SAS z tradycyjnymi metodami
pomiarowymi (jak tachimetria geodezyjna), w ktdrych wykazano, ze system SAS zapewnia
pordwnywalne wyniki zmian naprezenia, przy nizszych kosztach i prostszej obshudze, oraz
mozliwosci monitorowania konstrukcji w czasie rzeczywistym.

Podsumowujac, opisanc badania poszerzyly wiedz¢ w zakresie nieniszezacych metod
diagnostycznych, w szczegdlnoéci w zakresie opracowywania metod monitorowania stanu konstrukgji
inzynierskich, poprzez opracowanie 1 walidacj¢ nowej techniki pomiarowej (+SAS+), ktéra opiera si¢
na zjawiskach elastoakustyki i samowzbudzenia. Osiggniecie to pozwala na wczesne wykrywanie
ewoluujgcych uszkodzen i poprawe warunkdw eksploatacii takich obiektow.

Kolejne teoretyczne modele ukladu SAS przedstawiono w publikacji [H3]. Innowacja polegata
na opracowaniu dwoch modeli uktadu wykonawczego oraz modelu belki $ciskanej osiowo.
Zastosowane podejscie integracyjne pozwolito na sprecyzowanie zaleznosci pomiedzy pulsacja uktadu
samowzbudnego a naprezeniem w kontekécie réznych uktadéw eksperymentu obcigzeniowego. Tu
rowniez wykazano wiarygodno$¢ opracowanych modeli w §wietle wynikéw eksperymentalnych.

Praca ta rozszerzyla dodwiadczenie kandydat w obszarze ukladéw samowzbudnych (w
kontekscie czestotliwodciowo-akustyczno-naprezeniowym). Zidentyfikowano podstawowe czynniki
wpiywajace na dokiadno$é pomiardéw, takie jak postaé drgan belki czy nieliniowod$é elementéw
piezoelektrycznych, oraz opracowano metode ich uwzgledniania.

W podsumowaniu, opracowane modele (prosty i odwrotny) uzasadniajaz wystepowanie
niekorzystnego zjawiska przejécia pomigdzy cyklami granicznymi, co stalo sig podstawa do
wprowadzenia ukladu sterowania aktywnego i filtracji ze sprz¢zeniem zwrotnym dodatnim, a takze
sterowania adaptacyjnego w wersji klasycznej i neuronowej.

W artykule [H4] opisano architekture FPGA opracowana w celu ograniczenia zjawiska
przelaczania si¢ migdzy cyklami granicznymi. Inteligentna filtracja pozwolita na czesciowe
rozwigzanie tego problemu i poprawe poprzez wprowadzenie aktywnych, neuronowych regulatorow
sprz¢zenia zwrotnego. Habilitant w ramach swoich badan diagnostycznych skupit si¢ na opracowaniu
regulatora systemu SAS. Praca ta stanowi kolejne potwierdzenie skutecznosci systemu w kontekscie
nieniszczgcych badan materialéw kompozytowych w postaci kotew gémiczych, ktére sa kluczowym
clementem bezpieczenstwa w gbmictwic (dotychczasowe metody uznano za niewystarczajace).

Wiadomo, ze sterowanie nieliniowymi ukfadami dynamiczoymi jest zadaniem niezwykle
trudnym ze wzgledu na ich zloZzone zachowania, wrazliwo$é na warunki poczatkowe oraz obecnosé
licznych stabilnych 1 niestabilnych cykli granicznych, itp. Aby skutecznie zrealizowaé to zadanie,
autor opracowal zaawansowany algorytm adaptacyjnego sterowania (wedhug stanu systemu) oraz jego
implementacje w czasie rzeczywistym na FPGA.




Reasumujac, w diagnostycznych eksperymentach laboratoryjnych i terenowych habilitant
wykazal, ze opracowany uklad sterowania redukuje czestos¢ przeskokdw czestotliwoscl i pozwala na
poprawe rezyliencji i wiarygodnosci pomiardw SAS, co jest szczeg6lnie istotne w przypadku kotew
gorniczych. Znaczenie dla nauki i praktyki wynika z innowacyjnodci sterowania nieliniowym ukladem
samowzbudnym przez sterowanie adaptacyjne oraz diagnostyczne] skutecznosci ukiadu SAS w
nieniszczacych badaniach materiatéw kompozytowych o zloZzonej strukturze wewngtrzng.

W artykule [HS} opisano metode wspierania interpretacji charakterystyk czestotliwosciowych z
wykorzystaniem uczenia maszynowego, ktdre (zastosowane w warunkach laboratoryjnych) pozwolito
na bezposrednia identyfikacje naprezen w warunkach przemystowych. Glownym osiggnigciem jest m
projekt  wdrozenie algorytmu uczenia maszynowego ML, ktéry umozliwia biezgeg analize widma
czestotliwodel sygnalow SAS. Takg procedure zastosowano do identyfikacji stanu naprezen w
konstrukcjach betonowych bez wiedzy o wspolczynniku elastoakustycznym, co stanowi znaczne
uproszczenie procesu diagnostycznego. Pokazano tu adaptacje i udoskonalenie metodologii SAS,
ktdra generalnie opiera si¢ na tym wspdlczynnikua (zmiennym dla réznych konstrukeji). Kosztowny i
czasochfonny proces szacowania jego wartosci {przy wysokich czestotliwoséciach probkowania) zostat
wyeliminowany dzieki zastosowaniu uczenia ML, ktoére umoZliwia biezaca analize widm sygnatow
SAS ina tej podstawie bezposrednie szacowanie aktualnego obcigZenia,

Kluczowym elementem jest tu projekt architektury systemu uczacego sig, ktory w fazie treningu
zasilany jest danymi z probek znanego materialu i znanego stanu naprezenia, uzyskanymi z innego
systemu pomiarowego. Wykorzystujac zaawansowany algorytm uczenia maszynowego oparty na
drzewach decyzyjnych typu ,.fine tree”, system uczy sie zaleznosci pomigdzy widmem czestotliwosci
a naprezeniem w celu pdéniejszego przewidywania/pomiaru naprgzenia z wiclka precyzig. W trakeie
badafi eksperymentalnych przeprowadzono walidacjg systerm na probkach betom o réZnej gestodet |
sktadzie, co potwierdzito uniwersalnodé i skuteczno$¢ opracowanego podejscia. Wyniki pokazaty
wysoka korelacje przewidywanych i rzeczywistych wartosciami naprezen oraz niskie bledy (MSE).
Do osiagniecia wliczy¢ tez mozna metodologie przygotowania danych treningowych i optymalizacji
hiperparametréw algorytmu ML. Zastosowanie odpowiednich miar jakodci, takich jak funkcja kosztu
regresji czy wskaznik Giniego, pozwolito na opracowanie modelu o wysokiej zdolnosci uogolniajace;,
bez efektu nadmiernego dopasowania.

W podsumowaniu, osiggnigeie stanowl opracowana architektura, ktora zapewnia autonomiczne
dziatanie diagnostyczno-pomiarowe, wykorzystujac paradygmat ML do uczenia sie relacji miedzy
widmem czestotliwosciowym a stanem naprezenia w materiale. Co wigcej, wyeliminowanie
analitycznego wspotezynnika elastoakustycznego rozszerza zakres analizowanych obicktéw, omijajac
potrzebe indywidualne] kalibracji recznej, co jest szczegdlnie wazne w praktyce inZzynierskiej.

Nowa wzgledem powyzszego [HS5] architektura sieci splotowej CNN umezliwila dalszy rozwdj
wysokowydajnych 1 odpornych algorytméw filtracji. Jej konsekwencjy jest metoda identyfikacji
widma czestotliwodci w PM (predictive maintenance) przedstawiona w [H6], gdzie architektura CNN
ufatwia interpretacje danych pomiarowych (z systemdow z lub bez sprzezenia zwrotnego) 1 umozliwia
autonomiczng identyfikacje defektow w badanych strukturach materialowych.

Tradycyjne metody diagnostyczne wspomagane siecig neuronows opierajg sie na analizie
obrazéw uzyskanych z przetwarzania sygnatu w dziedzinie czasu, czgstotliwodci lub czasu i
czestotliwosci, co wiaze sie z koniecznoscia przeprowadzania ztozonych i kosztownych obliczeniowo
operacjl wstepnego przetwarzania danych. Proponowane podejicie eliminuje te koniecznosé poprzez
bezposrednig analize surowych danych pomiarowych z czujnikéw drgan, przy uzyciu zmodyfikowane]
architektury CNN. Rozwigzanie to zastosowano do wykrywania uszkodzenr lozysk w kontekicie
predykeyjnej konserwacji maszyn wirtjacych.

Kluczowym osiggnigciem jest opracowana i wdrozona sie¢ CNN, ktdra analizuje dane
wejsciowe (1D) bez koniecznodci wezedniejszej transformacji ich na obrazy lub widma czasowe,
czestotliwosciowe lub mieszane. Wprowadzajge dodatkowy blok splotowy do sieci standardowe;,
udato si¢ zwickszy¢ jej zdolno$é do ekstrakcji waznych cech z sygnalu wibracyjnego przy
minimalnym narzucie obliczeniowym. Ta modyfikacja pozwolita na skuteczne filtrowanie szumow i
zaktocen obecnych w sygnale pomiarowym, co jest wazne praktycznie. Eksperymenty wykazaly, ze
opracowany model 1D CNN przewyzsza tradycyjne metody oparte na analizie spekirogramow pod



wzgledem dokladnosci klasyfikacji, szybkosci wnioskowania i odpornosci na szumy. W poréwnaniu z
klasycznym perceptronem wielowarstwowym (MLP) opracowany model osiagnal znacznie lepsze
wyniki (przy prostszej strukturze), petnige jednoczesnie role ekstraktora cech i preprocesora.

Podsumowujac, interesujacym aspektem tego podejécia badawczego jest wykorzystanie
surowych jednowymiarowych danych jako danych wejsciowych do sieci neuronowej. Eliminuje to
potrzebe zlozonych metod przetwarzania sygnatéw (np. falki lub transformacji sinusoidalnej/FFT).
Uzyskane uproszczenie ma ogromne znaczenie przy wdrazaniu diagnostyki w czasie rzeczywistym dla
instalacji przemystowych. Osiagniecie zostalo przetestowane na stanowisku testowym w terenie z
maszyng wirujgeg, gdzie wykazano, Ze system jest w stanie skutecznie klasyfikowaé stany lozysk
(zdrowe - uszkodzona bieinia wewnetrzna - uszkodzona bieinia zewnetrzna) z duza precyzja i
pewnoscia. Ponadto rozwigzanie to okazato si¢ rowniez odpome na zmiany predkosci obrotowej watu,
co jest bardzo waznym aspektem w diagnostyce maszyn.

Wykrywanie defektéw wspomagane siecig neuronows jest teZz przedmiotem badan w [H7],
gdzie wprowadzono nowy element w postaci okulardw AR (augmented reality), ktéry stanowi zrédio
danych oraz pozwala na wyswietlanie wynikéw analiz na jego inteligentnym interfejsie
holograficznym. Gléwnym celem byto innowacyjne opracowanie platformy pomiarowej, integrujace;
technologi¢ AR z algorytmami ML. System taki umozliwia bezkontaktowy dostep do danych o stanie
technicznym maszyn uzyskanych w wyniku analizy diagnostycznej w czasie rzeczywistym. Kluczowy
clement stanowia tu gogle AR stuzgce jako interfejs zaréwno pod wzgledem akwizycji danych, jak i
prezentacji wynikéw analiz. Gogle AR zostaly wyposazone w kamere i czujniki umozliwiajace
precyzyjne mapowanie otoczenia i sledzenie markerdw umieszczonych na testowanej maszynie. Dane
zebrane przez gogle sg przesytane bezprzewodowo do zewnetrznej infrastruktury obliczeniowej, gdzie
opracowane algorytmy sieci neuronowych analizujg ruchy markeréw w celu wykrycia ewentualnych
anomalii i klasyfikowania stanu technicznego maszyny.

Testy przeprowadzono na modelu turbiny wiatrowej, symulujgc rdzne warunki pracy, w tym
niewywazenie masy wirnika, niewspdtosiowos¢ wahu i uszkodzenia tozysk. Opracowane rozwigzanie
neuronowe trenowano na zestawach danych zawierajacych probki dla réznych warunkéw pracy, co
umozliwilo ich efektywne wykorzystaniec w procesie diagnostycznym. Wykazano, Ze sieci te moga
skutecznie klasyfikowaé stan techniczny turbiny na podstawie analizy potozenia znacznika.

Zalety tej propozycji jest wykazanie, Ze proces diagnostyczny mozna uproécié, eliminujzc
potrzebe fizycznego dostepu do krytycznych elementéw maszyny. Technologia AR i bezkontaktowe
pozyskiwanie danych umozliwiaja zdalne monitoring, co jest szczegdlnie waime w przypadku duzych
instalacji (takich jak turbiny wiatrowe), do ktérych dostep jest utrudniony lub niebezpieczny. Ponadto
integracja AR z ML pozwala na dogodng prezentacje wynikéw analizy bezpoérednio w polu widzenia
operatora, a takze szybka reakcje i/lub planowanie czynnosci serwisowych, za§ opracowany system
charakteryzuje si¢ skalowalnoscig i mozliwodcig adaptacji do réznych typow instalacji. Metoda oparta
na analizie ruchu znacznikéw moze by¢ tez stosowana w innych przypadkach, w ktérych konieczne
Jjest monitorowanie drgan i oscylacji elementdéw konstrukcyjnych.

Podsumowujae, udokumentowane osiggnigcie badawcze, polegajace na opracowaniu
innowacyjnego systemu integrujacego technologi¢ AR z algorytmami ML, stanowi istotny wktad w
rozwd] nowoczesnych metod diagnostyki predykcyjnej maszyn wirujacych. Przedstawione wyniki
dowodzg praktycznej przydatnosci proponowanego rozwigzania, a takze otwierajg nowe perspektywy
badawcze w zakresie monitorowania stanu technicznego obiektéw przemystowych.

Oméwione dotad rozwigzania reprezentuja wysoki poziom innowacyjnosci w obszarze
monitorowania stanu i naprezenia konstrukcji z wykorzystaniem sieci neuronowych. Jednak w
obszarze monitorowania naprezeni nadal byly trudnodci zwiazane z niestabilng praca systemu SAS.
Aby je wyeliminowaé, w pracach [H8, H9] habilitant zaproponowat podejscie do sterowania oparte na
ANN i optymalizacji dynamicznych ukladéw nieliniowych, co pozwolilo na wyeliminowanie
szkodliwych przeskokow czestotliwoécei.

Artykut [H8] przedstawia osiggnigcie zwigzane z rozwojem zaawansowanych algorytméw
sterowania opartych na sztucznych sieciach neuronowych do optymalizacji systeméw energetycznych.
Gtéwnym celem badan bylo opracowanie i wdrozenie nowego algorytmu sterowania, w szczegdhnosci




algorytmu DDPG (deep deterministic policy gradient), do optymalizacji roczne] pracy hybrydowej
elektrowni (opartej na cyklu granicznym Rankine'a, ORC) zasilanej energig stoneczng 1 geotermalna.

Jednym z kluczowych rezultatdw tu opisanych jest udana integracja algorytmu DDPG do
sterowania nieliniowym wiclowymiarowym systemem energetycznym bez znajomodci jego modelu
matematycznego. Opracowany system umozliwia dynamiczng regulacje parametrdw pracy elekirowni
do zmientajacych si¢ warunkdéw srodowiskowych, takich jak wahania promieniowania stonecznego i
temperatura otoczenia. System osiagnatl wyzsza efektywnos¢ energetyczng i roczng wydajno$é w
poréwnaniu z tradycyjnymi metodami optymalizacji (jak SQP).

Podsumownjac, opracowane algorytmy sterowania, oparte na sztucznych sieciach neuronowych
i zasadzie uczenia si¢ przez wzmacnianie, zostaly oryginalnie zastosowane do optymalizacji pracy
elektrowni hybrydowe;.

Badania powyzsze odegraly kluczows role w opracowaniu nowego podejécia do sterowania
nieliniowymi systemami dynamicznymi. Ponadto ze wzgledu na uniwersalnos¢ podejscia i jego
zdolnos¢ do absorpcji nielintowosci 1 sprzezetr w systemach MIMO (multiple input multiple output),
algorytmy te okazaly sie rdwnieZ cenne w kontekscie przedmiotowego sterowania SAS. Poniewaz w
systemie SAS zachodzg zlozone interakcje miedzy elementami mechanicznymi, akustycznymi i
elektronicznymi (prowadzace do nieliniowych zjawisk drgan samowzbudnych), wobec niedoboru
modeli i metod matematycznych, zastosowano tu podejscie oparte na atgorytmie DDPG, co pozwolito
na budowe adaptacyjnej strategii sterowania bez koniecznoscei pelnego modelu systemu. WdrozZenie
algorytmu DDPG w samowzbudnym SAS umozliwia proces uczenia sie optymalnych strategii
sterowania amplitudy 1 czgstotliwodci analizowanych drgan akustycznych. W ten sposdéb algorytm
DDPG  dynamicznie dostosowuje strategie sterowania w odpowiedzi na zmiany czynnikow
zewnetrznych i defektow materialowych, zapewniajge odporng wydajnosé systemu.

W podsumowaniu, wyniki powyzszych badan otworzyly nowe mozliwosci w dziedzinie
sterowania uktadami samowzbudnymi, przyczyniajac si¢ do wzrostn interdyscyplinarnosci i transferu
wiedzy migdzy wieloma obszarami nauki t techniki. Podobnie, metoda oparta na uczeniu si¢ przez
wrzmacnianie jest waznym osiagnigciem naukowym w dziedzinie sterowania nieliniowymi uktadami
dynamicznymi {takim: jak SAS) i przynosi wymieme korzyéel pod wzgledem struktury i efektywnodci
poprzez adaptacyjnosc.

Praca [H9] to innowacyjne osiagnigcie z neuronowym sterowaniem nieliniowych uktadow
MIMQ, opartym na uczeniu przez wzmocnienie dia suwnicy bramowej o pigeiu stopriach swobody.
Takie bezmodelowe podejscie stanowi alternatywe dla klasycznych metod sterowania, nawet takich
jak metoda LQR, ktére wymagaja linearyzacji i doktadnych modeli matematycznych procesu.

Centralnym pomystem jest tu wykorzystame uczenia przez wzmacnianie algorytmu DDPG w
architekturze aktor-krytyk. UmozZliwia to adaptacyjng regulacje wzmocnien sprzgzenia zwrotnego w
czasie rzeczywistym, na podstawie obserwacji stanu uktadu i wyznaczone] funkcji nagrody. W
przeciwienstwic do metod klasycznych nie ma potrzeby znajomodci modelu matematycznego obickiu
sterowanego, co jest wazne w przypadku ukladéw trudnych do zidentyfikowania lub nieliniowych. W
proponowanym podej$civ zamiast polega¢ na predefiniowanych parametrach (macierzy Q i R w
LQR), zastosowano sie¢ neuronows, ktéra uczy sie optymalnych wzmocnien (sprz¢zenia zwrotnego)
na podstawie interakcji z obiektem sterowania. Architektura sieci neuronowe] aktora skltada si¢ z
dwéch ukrytych warstw z funkcja aktywacii leakyReLU, kidra przyspiesza proces uczenia 1 eliminuje
problem zanikajacego gradientn. Krytyk natomiast szacuje warto$é oczekiwanej skumulowanej
nagrody, co umozliwia uczenie si¢ poprzez aktualizacjg parametrdw polityki sterowania.

Symulacyjnic wykazano, 7e proponowany regulator neuronowy (NR) znacznie przewyzsza
tradycyjny kontroler LQR pod wzglgdem jakodel sterowania, czasu kontroli 1 wielkosci zasobow. Czas
transportu ladunkow zostal znaczaco skrdcony oraz kryterium ISE wielokrotmie zmnigjszone, ¢o
potwierdza wysoka doldadnodé sterowania neuronowego. Waing cechg tego rozwigzania jest
adaptacyjnodé. Poprzez dynamiczng aktualizacig sprezenia zwrotnego system utrzymuje stabilnos¢ w
catym zakresie roboczym, bez potrzeby specjalnego strojenia parametrow. Analiza wykazata, Ze po
poczatkowym silnym wzmacnianiu system szybko przechodzl do bezpiecznego stanu stabilnego,

Podsumowujge, wykazano, Ze zastosowanie sterowania ,,bezmodelowego™ opartego na uczeniu
sieci przez wzmacnianie poprawi¢ moze skuteczno$é sterowania wiclowymiarowymi obiektami
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nieliniowymi. Otwiera to nowe perspektywy w dziedzinie sterowania adaptacyjnego, szczegdlnie w
zastosowaniach, w ktorych utrudnione jest podejécie klasyczne. Wykazano, ze algorytmy ANN mogg
skutecznie wspieraé projektowanie systeméw sterowania, oferujac poprawe jakosci, szybkosci i
oszczednosci dzialania. Stanowi to znaczacy wklad w rozwdj nowoczesnych metod sterowania
adaptacyjnego, a sama metoda projekiowania pozwolita tez na przedefiniowanie projektu SAS.

W swojej calkowicie autorskiej pracy [H1O! habilitant przedstawia nowatorskg metodg
wykorzystujaca glebokie sieci neuronowe (DNN) do szacowania funkcji Lyapunowa w ukladach
dynamiczmych, ktére s3 reprezentowane tu przez system SAS. Gléwnym osiggnieciem jest
opracowanie bezmodelowe] nieliniowej metody oceny stabilnodci uktadéw dynamicznych, kiéra w
podej$ciu klasycznym wymaga modelu parametrycznego (i dokladnej znajomosci jego parametrow)
oraz algebraicznej postaci funkeji Lyapunowa {co jest niemozliwe w ziozonych przypadkach).

Centralnym elementem tej metody jest wykorzystanie sieci neuronowych do modelowania
dynamiki ukladu oraz szacowania funkcji Lyapunowa na podstawie danych eksperymentalnych. W
pierwszym etapie sie¢ LSTM (long short-term memory), zgodnie z jej specyficzng strukturg i
funkcjami, wykorzystywana jest do stworzenia reprezentacji dynamiki uktadu na podstawie danych z
samowzbudnego ukdadu SAS wiodacego w omawianej rozprawie habilitacyjnej. W drugim etapie inna
sie¢ neuronowa jest wykorzystywana do szacowania funkcii Lyapunowa, z zastrzeZeniem pewnych
znanych ograniczen, ktdra jest trenowana przy uzyciu funkcji kosztu skoncentrowanej na stabilnosei.

W podsumowaniu, innowacja opracowanej metody jest nieparametryczna estymacja funkcji
Lyapunowa bez uzycia modelu matematycznego uklade, co rozszerza mozliwosci oceny stabilnosci
ukladéw nieliniowych (w okreSlonym zakresie przestrzeni standw), w tym zaawansowanych
regulatoréw neuronowych (DNN/ML). Zastosowanie tej metody do ukladu SAS pozwolito odréznicé
zmiany dynamiki ukladu wywolane naprezeniami materiatowymi od obecnodel defektow. Z kolel
analiza ksztaltu szacowanej funkeji Lyapunowa (asymetria w lejku potencjatu tej funkeji) pozwolita
zidentyfikowaé charakterystyczne cechy wskazujace na obecnoéé defektow. Generalnie rzecz biorge,
kolejno rozwijane metody projektowania ukiadu SAS doprowadzily do opracowania kompletnego
systemu diagnostyki akustycznej, w ktorym sieci neuronowe odgrywajg centralng role w aktywnym
sterowaniu, filtrowaniu i analizie sygnaltdw, przy wysokim poziomie autonomii.

Projekt [P1] modelowania i optymalizacji procesu przemystowego przetwarzania wapienia
zostatl przeprowadzony przy uZyciu whasnych kryteriow o charakterze biznesowo-przemystowym
(koszt, wydajnos¢, energochlonnos$é) we wspdlpracy z zakiadem przetwdrczym kopalni wapiennej
»Czatkowice”. Opracowano modele neuronowe przedmiotowych procesdw, a takze wskazniki, ktore
legly u podstaw zadania optymalizacji. Dokladniej, optymalizacja polegata na minimalizacji kosztow
przetwarzania i maksymalizacji wydajnosci przy jednoczesnym ograniczeniu zuzycia energii i
materiatoéw. Przedstawiono réwniez oczekiwane skutki ekonomiczne, ktore mozna osiggnaé poprzez
uwzglednienie optymalnego sterowania w zadaniu optymalizacji procesu (przetwarzania wapienia).

Reasumujac, rozwigzano fundamentalne zadanie projektowania pracy technologicznej przerébki
wapienia, polegajace na zdefiniowaniu kryterium oceny i rozwigzaniu zadania optymalizacyjnego dla
tej technologii. Pozwolilo to na okreslenie optymalnych parametréw pracy, ktorych zastosowanie dafo
wymierne korzysci w kategoriach energii procesu oraz wydajnosci (wg przyjetej funkcji funkciji). Zas
analiza skoncentrowana byla na opracowaniu trzech zagadmien dotyczacych wykorzystania sieci
neurcnowych w optymalizacji pracy miyna: oszacowania wskaznikéw energetycznych (S 1 W) dla
niezbadanych parametréw pracy, optymalizacji punktu pracy, z uwzglednieniem sygnaléw
niezaleznych i kontrolowanych, oraz z uwzglednieniem sygnatéw kontrolowanych.

Celem projektu [P2] bylo opracowanie systemu automatyzujacege uzytkowanie robotow
serwisowych, w tym wdrozenie robota w nowym srodowisku produkcyjnym oraz jego konserwacje i
serwisowanie. W podjetych dzialai opracowano, zaimplementowano i zweryfikowano kompletny
system neuronowy na czyszczacym robocie mabilnym. Stworzone oprogramowanie zostalo oparte na
wlasnych rozwigzaniach i algorytmach (Al 1 predykeyjnych), co pozwolilo na: minimalizacje recznych
czynnosci serwisowych, obnizenie kosztdw zuzycia medidw (wody i1 energii), elastyczonoéé w
uzytkowaniu robota, oraz wydtuZzenie okresu uzytkowania.
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W szczegblnosci opracowano systern umozliwizjacy natychmiastowe wykrywanie anomalii
nieblokujgcych pracy robota, ale prowadzacych do nadmiernego zuzycia w diuzszej perspektywie,
Roboty czyszezgce uzyskaly autonomie w zakresie wykonywania podstawowych zadan, dostosowujac
si¢. do mozliwych dynamicznych zmian otoczenia. Nie byly jednak w stanie zidentyfikowaé
potencjalnych anomalii we whasnych komponentach mechatronicznych. W sytuacji oczywistych
usterek, takich jak brak zasilania lub brak sygnalu sterujacego, roboty moga latwo zidentyfikowaé
problem, jednak trudnosci pojawiaja si¢ w przypadku innych anomalii, takich jak zaplatywanie sie
sznurkow w szczotki lub zasysanie elementéw ograniczajacych przeptyw wody, ktdre obnizaja jako$é
pracy i przyspieszajg zuzycie podzespoiéw. Dzigki metodzie ML mozliwe stato sie¢ przewidywanie
skutkéw nieoczywistych anomalii, a opracowany system zwickszyt skutecznoéé wykrywania anomalii
dla 15 zdefiniowanych klas defektow.

Powigzane problemy projektowe zostaly rozwiazane przy uzyciu technik ML. Opracowany
system monitorowania 1 wnioskowania wykorzystujacy technologie BigData zostal oparty na
biezacych 1 historycznych danych o stanach fizycznych poszezegolnych komponentdéw. Pozyskano
nowy wiedze, ktéra ulatwia proces wykrywania anomalii i oceny/predykeji zuzycia komponentdw.
Opracowanie to oparto na danych akustycznych i wibracyjnych, pomiarach ciénienia, przeplywu,
pradu i napigeia, Zastosowano rézne metody analizy: FFT, transformat¢ Fouriera, CWT, transformate
falkows 1 spektrogramy. Algorytmy gigbokiego uczenia (DL) pozwolity na skuteczne wykrywanie
anomalii w dzialaniu i dfugookresows analize danych masowych w chmurze. Zbudowano stanowiska
laboratoryjne do analizy dzialania podzespoléw. Przeprowadzono testy zmeczeniowe podzespotéw,
podczas ktorych uktad czujnikéw zbierat dane akcelerometryczne oraz inne ww. parametry pracy.
Dane te wykorzystano do uczenia modeli detekcyjnych 1 oszacowania pozostalego czasu zywotnosci.

W podsumowanin, sukces projektu polega na opracowaniu efektywnych systemdéw wykrywania
anomalii 1 oceny zuzycia podzespotéw robotdw sprzatajacych, co pozwolilo na znaczace usprawnienia
w ich dziataniu, zwigkszenie niezawodnodci 1 wydhuzenie okresu eksploatacji, czyli namacalne
korzysci w postaci obnizenia kosztow cksploatacji i poprawy wydajnosci tych urzadzen.

Ogélnie mozna zatem stwierdzi¢, ze habilitant udokumentowat fakt, Ze opracowane metody
stanowig tworcze rozwinigcie rozwigzan istniejacych w state-of-the-art dyscypliny AFEiTK w
obszarze monitoringn 1 diagnostyki naprezen w instalacjach przemystowych. Osiggniecia
najwazmicjsze dla tej dyscypliny (w dziedzinie automatyki) podaj¢ w konkluzjach (p. 4).

Drobne uwagi krytyczne i dyskusyjne

Tak osiggnigcia, jak i sama prezentacja s na ponadprzecigtnym poziomie. Qgélnie autoreferat
sporzgdzony w jezyku polskim jest na wysokim poziomie formalnym i merytorycznym. Ma w miare
czytelng 1 dos¢ dobrze wywazong strukture. Jednak, aby oddaé pelny obraz analizowanego osiagniecia
i autoreferatu, warto jest przedstawi¢ przynajmniej kilka uwag krytycznych lub dyskusyjnych
dotyczacych nicktdrych aspektdw i szczegotow, ktdre nasuwaja si¢ na my$l przy doktadnej lekturze
darobkn habilitacyjnego, poniewaz — najprawdopodobniej z powodu zwyczajowego podpiechu przy
tak obszernym opracowaniu — habtlitant nie wstrzegl sie licznych drobnych uchybien.

Bardzo dobrze, jesli habilitacja w formie cyklu publikacji jest wyposazona w nicbanalny i
dobrze skrojony oraz wywazony autoreferat-przewodnik. Czasami autorzy nie biora pod uwage faktu,
ze publikacje realizujg rézne cele naukowe 1 ,,2yjg wlasnym zyciem”, Tymczasem, jesli habilitant nie
zdecyduje sig na catkowite ujednolicenie wynikéw w formie odrgbnej monografii, tym bardziej
powinien to uczyni¢ w odpowiednim skrocie. Z kolei osiagnigcie serwowane w obszernym
autoreferacie powinno by¢ przedstawione merytorycznie, ale bez powtdrzen i zbednych szczegdlow
oraz jednoznacznie wskazywad kierunki rozwoju omawianych koncepcji projektowych, a takze
systematyczny postgp w zakresie poszczegdlnych projektow.

Przy zaznajamianiu si¢ z recenzowang zbiorcza publikacja zlozonego osiggniecia naukowego,
w autoreferacie razi mndstwo nadmiarowosci 1 powtdrzen oraz nie zawsze optymalnie dobrana
struktura czgsci raportu osiggnigé. Brak jest jakiegokolwiek porzadku w bibliograficznym wykazie
wszystkich publikacji (gdzie tez do artykuléw w czasopismach zaliczono referaty konferencyjne).
Brak szczegotow formalnej umowy, dat 1 funkeji w przypadku pierwszego osiagniecia projektowego.
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W tym kontekscie martwia tez niedcistodci semantyczne (jak ,,nowa reprezentacja” czy ,,nowe
zaleznosci” - bez nalezytego odniesienia) oraz kwestie terminologiczne powiazane z brakiem definicji
podstawowych pojeé 1 operacji, na przyklad w zakresie diagnostycznvm: ,wykrywanie” —
wizolacja/lokalizacja” ~ ,identyfikacja”, ,usterka” — ,uszkodzenie™ — ,defekt”..., czy ,weryfikacja” a
»walidacja” (praktyczne badanie odpowiedniodci); systemicznym: sterowanie ,,odpomnosciowe”, czy
»odporne” albo ,niewrazliwe”; oraz pomiarowym: ,,parametry mierzone” = ,wielko$ci mierzone™;
czy ortograficznym: ,.ilo$¢ przej$¢” > ,liczba przejéc”... Wady te niekorzystnie wplywaja na jakosé
opisu osiggnigcia, pokazujac niezbyt spdjny i jednoznaczny jego obraz. Czasami zaé pojawia sie tez
niejednoznacznosci lub pustostowie (jak ,.formut i réwnan™, ,charakterystyka czestotliwosciowa oraz
odpowiedz na sygnaly o réznych amplitudach i czgstotliwosciach”, ,algorytm neuronowy pozwolit na
dostarczenie danych do sieci”, ,przetwarzanie i analiza”, ,minimalizacja skutkéw ubocznych jest
korzystna z punkte widzenia ekonomicznego i operacyjnego™), a czasami tez mylenie faktow: (i)
Zlozonos¢ — nieliniowodé — zmienniczo$é/wariantnosé; (i) ,.sterowanie bezposrednie z sieciami
neuronowymi polega na bezposrednim generowaniu sygnatéw sterujgcych” (zgoda, ale tak jest tez w
przypadku klasycznego DDC); etc., lub niedopracowane matematycznie partie analityczne (w
nielicznych wzorach autoreferatu), albo niedopracowany (przegadany, a jednoczesnie niezgrabny i
niejednoznaczny) opis technologicznego uktadu przerébki wapienia,...

Z formalnego punktu widzenia, w przypadku prac [HI, H2] brak jest glebszego pokazania
udziatu autora w istotnych dla analizowanego osiagnigcia aspektach projektowych, podobnie jak w
przypadku [H9] nie wiadomo, kto byt cdpowiedzialny za badania symulacyjne. W przypadku prac
{H4-H7] uderza catkowity brak poswiadczen wspotautoréw oraz bledy w danych bibliograficznych.

4. Konkluzja dotyczaca dorobku i okreslenie wkiadu autora w rozwdj dyscypliny

Habilitant jasno pokazuje swoje umiejetnodci wspdlpracy naukowej w stosunkowo duzych zespotach
badawczych, w ktorych potrafit odgrywad role wiodacego badacza. Pokazuje tez zupelng niezaleznoéé
wydajac prestizows publikacje indywidualnie. W niniejszym podsumowaniu doniostych osiggnieé dra
K. Lalika pomine osiggnigcia projektowe omowione w punkeie 2, ktore uwazam za bardzo cenne
uzupeiienie wykazanych umiejetmoscei i wiedzy naukowej, skupiajac si¢ na publikacjach naukowych.

W omawianym cyklu publikacji habilitant przedstawil znaczace osiggniecia w dziedzinie
diagnostyki i sterowania uktadami nieliniowymi, wykorzystujac sztuczne sieci neuronowe. Przy czym
wybitnym elementem jego wkladu naukowego jest opracowanie innowacyjnej, bezmodelowej metody
szacowania funkcji Lyapunowa dla systeméw dypamicznych [H10], ktéra pozwala na ocene
stabilno$ci uktadéw nieliniowych. Metoda ta pozwolifa rozwiazaé problem stabilnosci uktadéw z
regulatorami neuronowymi w okreslonym zakresie przestrzeni stanow.

W publikacjach [H1-H3] autor opracowal podstawows architekture samowzbudnego uktadu
akustycznego (SAS) poprzez integracje modeli efektu elastoakustycznego, przetwornikéw
piezoelektrycznych oraz uktadéw z opdznieniem oraz dodatnim sprzezeniem zwrotnym, w oparciu 0
teoretyczng zalezmos¢ czestotliwosci cyklu granicznego ukladu SAS od naprezenia w badanym
materiale, co stanowi postep w monitorowaniu naprezenia mechaniczmego.

W pracach [H4-H3] zidentyfikowano kluczowe wyzwania, takie jak niepozadane przejicia
migdzy cyklami granicznymi i trudnosci w interpretacji wynikow w obecnosci wad materiatowych,

Zastosowanie algorytméw uczenia maszynowego i rozwdj nowych aktywnych, adaptacyjnych
ukladow sterowania zwigkszylo precyzije, prostot¢ i niezawodno$é projektowanych systemow
diagnostycznych oraz pozwolito na pominigcie zazwyczaj niedostepnej wiedzy o parametrach
analizowanego procesu (w tym wspdiczynnika elastoakustycznego).

W publikacjach [H6-H7] zastosowanie sieci neuronowych poszerzono na zadanie
predykcyjnej diagnostyki maszyn wirujacych z uzyciem koncepcji rozszerzonej rzeczywistosci.
Opracowano system umozliwiajacy bezkontaktowy monitoring stanu technicznego maszyn, z
Jednoczesng prezentacja wynikéw analizy w czasie rzeczywistym na interfejsie holograficznym.

Doniostym osiggnieciem jest bezmodelowa metoda sterowania nieliniowymi uktadami
dynamicznymi z wykorzystaniem uczenia przez wzmacnianie [H8-H9], gdzie wykazano, ze w ten
sposdb mozliwe jest uzyskanie wyzszej jakodci sterowania i adaptacyjnoici bez klasycznego
modelowania obiektu (wymaganego w tradycyjnych metodach sterowania). Co wigcej, wdrozenie tego
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podejscia w systemie SAS pozwolilo na wyeliminowanie efektu przeskoku pomigdzy cyklami
granicznymi, zwickszajac stabilnoéé 1 nlezawodnosé prowadzonej diagnostyki.

Bardzo ciekawg 1 wazna odkryciem naukowym jest metoda szacowania funkeji Lyapunowa
dla ukdaddw nieliniowych [H10], oparta na modelach sieci neuronowych aproksymujacych dynamike
ukladu i funkeje Lyapunowa (w szczegélnodci dla danych eksperymentalnych ukltadu SAS). W ten
sposob mozna oceniad stabilnodé uktadow z regulatorem neuronowyrm, nie znajac parame(rdéw ukfadu
1 postaci algebraicznej funkeji Lyapunowa. Analiznjac ksztalt tej funkcji, mozna skutecznie odrdzniaé
zmiany dynamiki ukfadu spowodowane naprezeniem od obecnosci defektow w testowanym materiale.
Opracowana koncepcia stanowi istotny wktad do teorii sterowania i wskazuje nowe mozliwodci w
projektowaniu uktadéw sterowania i diagnostyki wrzadzen z wykorzystaniem modeli AL

Podsumowujac, przedstawiony cykl prac stanowi cenny wklad w rozwdéj nowoczesnych metod
diagnostyki przemystowej i sterowania vkfadami nieliniowymi, a w szczegolnosci pokazuje nowe
perspektywy i efektywne podejécia do realizacji trudnych zadan monitorowania stanu maszyn i
konstrukcji mechanicznych z wykorzystaniem sztucznych sieci neuronowych,

Nie mam watpliwosci, ze osiagnigcia naukowe dr. Krzysztofa Lalika znacznie wzrosty od
czasu uzyskania przez niego stopnia doktora nauk technicznych i zastuguja na bardzo wysoka ocene
pod wzgledem formalnych wymagan stawianych kandydatom na stopiet doktora habilitowanego w
dyscyplinie Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika 1 Technologia Kosmiczna. Osiagniccie to
spelnia rowniez zwyczajowe wymagania wiekszosci polskich uczelni pod wzgledem osiggnieé na
Swiatowym poziomie 1 udokumentowanego udzialu w rozwoju dziedziny. Analizujac osiggniecia,
fatwo dostrzec zdolnosé autora do glebokiego 1 konstruktywnego zaangazowania w badania naukowe,
a takze jego pracowitoéc, wytrwalodé i konsekwencje oraz umiejetnosé wspdlpracy w rozwijaniu
nowoczesnych metod projektowania. Potrafi on réwniez wykorzystywaé zardwno metody teoretyczne,
jak i nowoczesne narzedzia oraz technologie i techniki cyfrowe do rozwigzywania praktycznych
problemdw przemystowych zwiagzanych ze sterowzaniem komputerowym i diagnostyka przemystowa,

Jego glowny wskaznik naukometryczny wplywu jest imponujacy 1 wynosi IF=79.4, liczba
cytowani sigga 500 (482), za§ IH osiaga wartos¢ 10-12 (gratuluje i Zycze szybkiego, zyciowego
podwejenia tych wynikdw).

Rozwdj habilitanta, z szerokim spektrum zadan badawczych, wawnia jego autorskg myst
projektowa oraz systematyczne poszerzanie i pogiebianie umiejetnosci i dodwiadczenia naukowego,
co pozwala mu skutecznie podejmowac sie rozwigzywania coraz bardziej zlozonych problemow, jak
réwniez podejmowac wyzwania zwigzane z doskonaleniem poprzednich opracowan w dziedzinie,

Problematyka nie jest latwa, wiec nie dziwi fakt, ze wigkszoé¢ prac jest zespolowa. Niemniej
Jjednak prezentowany cykl publikacji i pozostale osiagnigcia publikacyjne wyraZnie pokazuja autorski
witad habilitanta. Sila takiej Sciezki naukowej jest intensywny przeplyw wiedzy i dodwiadczefh w
duzych projektach, natomiast staboscia mozliwoéé przeoczenia pewnych merytorycznych powigzan w
rozpatrywanych zagadnieniach z innymi zagadnieniami naukowymi, a takZe pewne niedociggniecia w
samodzielnych raportach (publikowane prace w jezyku angielskim nie majg takich brakdw).

III. Ocena dzialalnosci dydaktyczno-organizacyjnej i popularyzatorskiej, wspolpracy z
atoczeniem gospodarezym oraz wspélpracy miedzynarodowej

Glownymi objawami aktywnos$ci naukowej i krajowej wspélpracy naukowej z otoczeniem
gospodarczym dra Krzysztofa Lalika sg trzy fakty: (1) Funkcja starszego specjalisty w projekcie
ARTIQU/AGH, Centrum Doskonato$ci w  dziedzinie Al, w zakresie ,Integracji wnioskowania,
uczenia sie, optymalizacji i interpretacji w celu przyspieszonej komercjalizacji inteligentnych
systemow oprogramowania nowej generacji” Krakow (1 IV--31 X1 2024), gdzie habilitant odpowiadat
za opracowanie i wdroZenic sterowania ncuronowego dla robota produkeyjnego; (2) Staz w Instytucie
Fizyki Jadrowej PAN w Krakowie w ramach konsorcjum CTA (macierzy teleskopéw Cherenkova),
CTAO, Krakéw... Zurich, {I~1X 2016), obejmujacego 150 instytutéw naukowych z 25 krajow i
powotanemu do badania kosmicznych promieni gamma (oraz energetycznych obicktéw kosmicznych,
takich jak pulsary, czarne dziwry czy supernowe), gdzie kandydat byl odpowiedzialny za budowe
architektury komunikacyjne] miedzy teleskopami i integracji w ramach hierarchicznego sterowania
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oraz sterowanie serwonapedami i kamerami promieniowania Cherenkova (udokumentowane tez
kilkoma naukowymi referatami konferencyjnymi oraz publikacjami w prestizowych czasopismach:
The European Physical Journal. C, Particles and Fields; Astrophysical Journal, Nuclear Instruments
& Methods in Physics Research); oraz (3) Staz w Centrum Rozwoju i Kompetencji Przemyshu 4.0 na
Wydziale Mechanicznym Politechniki Krakowskiej (VIII —IX 2024), gdzie habilitant zajmowat sie
uczeniem maszynowym w systemach przemystowych, rozpoznawaniem wzorcéw w produkcyjnych
danych oraz wdrazaniem rozwigzafn Al w przemystowych procesach automatyzacii decyzji.

Habilitant raportuje tez szerokg dzialalno$é konferencyjng (z aktywnym uczestnictwem w
kilkunastu zjazdach mi¢dzynarodowych) oraz projektowo-przemystows (z licznymi dowodami
dorobku technologicznego i biznesowo-gospodarczego oraz ponad 10 polskimi opublikowanymi
wnioskami patentowymi), a takze udziat jako wykomawca w pigciu zespotach badawczych
realizajacych konkursowe projekty ministerialne 1 NCBiR. Wspélpracowatl z Instytutem Fizyki
Jadrowej PAN oraz CTAO. Ponadto wykonat 3 ekspertyzy dla instytucji publicznych (firm) oraz
zrecenzowat 20 artykuléw dla migdzynarodowych czasopism naukowych i dla jednej konferencji w
Bulgarii (2023). Pewien niedosyt moze budzi¢ brak wazniejszych przejawdw zarzadzania nauks i
wspllpraca naukowsa, gdyz habilitant niestety nie piastowal zadnych stanowisk kierowniczych w
realizowanych projektach konkursowych ministerialnych, ani nie odby! faktycznego stazu naukowego
za granicqg. Moim zdaniem wystarczajgca rekompensatg w tym zakresie nalezy upatrywaé w licznych
krajowych projektach przemystowych oraz stazu naukowym, jaki kandydat odbyt w CTAQ - IFJ
PAN, ktéry wigzat si¢ z faktyczng merytoryczng wspoipraca migdzynarodowa, popartg prestizowymi
migdzynarodowymi publikacjami.

Dzialalno§¢ dydaktyczna Krzysztofa Lalika w Akademii Gdmiczo-Hutniczej, prowadzona
od 2009 r., obejmuje m.in. prowadzenie zaje¢ specjalistycznych (najczesciej w charakterze
koordynatora lub wyktadowcy) dla studentéw studiéw na kierunkach Automatyka i Robotyka oraz
Automatyka Przemyslowa i Robotyka na Wydziale Inzynierii Mechanicznej i Robotyki; Inzynieria
Biomedyczna na Wydziale Elektrotechniki, Automatyki, Informatyki i InZynierii Biomedycznej; oraz
Energetyka i Energia Odnawialna na Wydziale Energetyki i Paliw. Prowadzone przedmioty
obejmowaly: Zaawansowane Systemy Sterowania, Przemyslowe Systemy Sterowania, Przemyslowe
Ukiady Sterowania Strukturami Inteligentnymi, Systemy Sterowania w Energetyce, Automatyka w
Energetyce, Systemy Sterowania Przemysiowego i Automatyki Budynkdw, oraz Control Systems in
Bioengineering (ang.). Habilitant uczestniczy tez w komisjach dyplomowych inZynierskich i
magisterskich na kierunkach Awtomatyka Przemystowa i Robotyka oraz Automatyka i Robotyka
(WIMR), jak réwniez na InZynierii Biomedycznej (WEAIIB/AGH) oraz Energetyki (WEP/AGH). Za$
W ramach zaangazowania promotorskiego zrealizowal 79 prac inzynierskich, 87 magisterskich, oraz
pelni funkcje promotora pomocniczego w 5 przewodach.

Do dzialalno$ci organizacyjnej habilitanta nalezy zaliczyé uczestnictwo w gremiach
doradczych, takich jak Radzie Dyscypliny Naukowej — InZynieria Mechaniczna oraz w Wydziatowych
Komisjach Rekrutacyjnych na studia pierwszego i drugiego stopnia.

W ramach aktywnos$ci popularyzujacej nauke dr K. Lalik organizowat imprezy akademickie:
1. Malopolska Noc Naukowcow (laboratoria; lata 2017-2022),

2. Malopolska Noc Muzedéw (laboratoria; 2023),
3. XTI Mielecki Festiwal Nauki i Techniki (wyktad nt. "Nowoczesne metody wspierania produkcji"),
4. Dyzury w Laboratorium "Industry 4.0" podczas Dni Otwartych.

Krzysztof Lalik sprawozdaje tez bogata dzialalno$¢ uzupelniajacs opisang jako:

1. Udzial w organizacji Laboratorium ,,Industry 4.0” (integracja systemdw automatyki przemystowej z
uzyciem koncepcji IoT, AR, DNN, RL, DT/Digital Twin oraz SF/Smart Factories, stosowanych w
diagnostyce, logistyce i produkcji) we wspéipracy z Teamtechnik, Siemens Polska, Fanuc Polska,
Valeo, Bosch-Rexroth Polska, oraz Adient Polska w zakresie kontaktu i koordynacji, prac
koncepeyjnych 1 technicznych nad architekturg instalacji laboratoryjne;j.

2. Opieka nad Studenckim Kotem Naukowym SENSOR na WIMR AGH od 2020 r., ktéra skutkowala
uczestnictwem w kilkunastu konferencjach miedzynarodowych z (wyrdznianymi) prezentacjami prac
badawczych, jak réwniez publikacjami JCR. Spoéréd wyrdznien warto wspomnieé o Stypendiach
Prezesa Rady Mmistréw, Studenckim , Noblu” Banku Santander, czy gtdwnej nagrodzie w konkursie
wlPoleé z nami do Dubgju” (, Przemyst 4.0” z inicjatywy APAGroup).
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3. Przeprowadzenie dwudniowego cyklu szkolen i warsztatow dla studentéw i doktorantéw pt.
wZastosowanie AI w Przemysle 4.0” w ramach AGH Al Days (2023), skupionych na optymalizacji
procesow produkcyjnych i logistycznych, konserwacji predykcyjnej, jak réwniez monitorowaniu
jakosci produktéw i wsparciu uzytkownika.
4, Przyrzadzenie merytorycznych wnioskow na zakup aparatury i specyfikacja zamowienia na sprzet
badawczy oraz udziat w komisjach przetargowych Katedry Automatyzacji Procesow.

Na koniec za$§ warto wykazaé wazniejsze nagrody i wyréznienia kandydata:
Nagrody Rektora AGH za indywidualne osiagni¢cia naukowe: 2011, 2017, 2018, 20191 2021,
Nagrody Rektora AGH za zespotowe osiggnigcia naukowe: 2014 1 2020,
Nagroda Rektora dla najlepiej publikujacego Naukowca WIMR, 2021,
Rektorskie Nagrody Naukowe AGH, I filar: 2022 1 2023,
Srebrmy medal IX Miedzynarodowej Wystawy Wynalazkow IWIS 2015,
Nagroda firmy Siemens GmbH w kategorii "Scientifical Partner", 2019,
Medal honorowy ,,Zastuzony dla WIMR-AGH", 2019,
Nagroda Rektora AGH za zaangazowanie i prace na rzecz studenckiego ruchu naukowego, 2023,
Medal Komisji Edukacji Narodowej za szczegolne zastugi dla o§wiaty i wychowania, 2023.

O 00 2 gy W i Lk

IV. Wnhniosek koncowy

Na podstawie powyzsze] szczegdtowe]j oceny autorskiego osiagniecia naukowo-badawczego w postaci
monotematycznego cyklu prac pt. ,Jnteligentne systemy diagnostyczne i sterowania wspomagane
sztucznymi sieciami neuronowymi’, obejmujacego 10 artykulow JCR i 2 projekty przemystowe, a
takze udostepnionej dokumentacji przewodu habilitacyjnego w postaci publikacji oraz autoreferatu
habilitanta opisujacego osiagniecia naukowo-badawcze 1 inne wymagane (organizacyjne
i dydaktyczne) elementy dorobku, stwierdzam, ze dorobek naukowy doktora Krzysztofa Lalika
osiggniety po uzyskaniu stopnia doktora NT jednoznacznie $wiadczy o wzroscie naukowym
kandydata oraz znaczacym i1 udokumentowanym jego wktadzie w dziedzing nauk technicznych 1 moze
stanowi¢ podstawg do rozpatrzenia wniosku o nadanie mu stopnia doktora habilitowanego.

Jednoczesnie stwierdzam, ze cykl publikacji obejmuje powigzane tematycznie artykuty
naukowe wydane w czasopismach naukowych, ktére w roku opublikowania w ostatecznej formie byty
ujete w wykazie ministerialnym sporzadzonym zgodnie obowiazujgcymi przepisami. Kandydat
wykazuje sie tez istotna aktywno$cig naukows realizowang w wigcej niz jednej instytucji naukowej.

W ten sposéb konkluduje, iz dorobek Pana Krzysztofa Lalika spetnia wymagania stawiane
kandydatom do stopnia doktora habilitowanego nauk technicznych, okreslone ustawa o tytule
naukowym i stopniach naukowych z dnia 10 lipca 2018 (Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce w
postepowaniach habilitacyjnych; Dz.U.2023.742, w tym art. 219). W zwigzku z tym wnosze o
dopuszczenie do dalszego postepowania habilitacyjnego nad wnioskiem doktora Krzysztofa Lalika z
dnia 25 pazdziernika 2025 roku. Jestem rowniez za nadaniem mu stopnia doktora habilitowanego w
dziedzinie Nauk Inzynieryjno-Technicznych, w dyscyplinie Automatvka, Elektronika, Elektrotechnika i
Technologie Kosmiczne.

k7’

— Zdzistaw Kowalczuk,
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