Biatystok, dnia 05.06.2023r.

RECENZJA

Rezprawy doktorskiej Pana magistra inZyniera Andrzeja Rybezynskiego pt.:
»Determinanty niepewnosci pomiaru promieniowania UV Zrédel technologicznych”

Promotor: dr hab. inz. Agnieszka Wolska, prof. Instytutu

1. Podstaw formalna opracowania recenzji

Podstawa opracowania recenzji jest pismo Sekretarza Rady Naukowej Centralnego Instytutu
Ochrony Pracy — Panstwowego Instytutu Badawczego, Pana dr. hab. inz. Dariusza Plebana prof.
Instytutu z dnia 29.03.2023r. przekazujace pracg do recenz;ji.

2. Przedmiot recenzji

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska mgr. inz. Andrzeja Rybczynskiego
pt.. ..Determinanty niepewnosci pomiaru promieniowania UV zZrodel technologicznych”,
opracowana pod opieka Pani promotor dr hab. inz. Agnieszki Wolskiej prof. Instytutu. Recenzja
zostala opracowana zgodnie z wymaganiami art. 175 i art. 179 ustawy z dnia 3 lipca 2018 r.
Przepisy wprowadzajace ustawg — Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2018r. poz.
1669 z pézn. Zm.) oraz par. 3 ust. 1 pkt 2 rozporzadzenia Ministra Nauki i Szkolnictwa
Wyzszego z dnia 19 stycznia 2018 r. w sprawie szczegdtowego trybu i warunkow
przeprowadzania czynnosci w przewodzie doktorskim, w postgpowaniu habilitacyjnym oraz w
postepowaniu o nadanie tytulu profesora (Dz. U. z 20618r. poz. 261).

3. Charakterystyka rozprawy

Celem pracy, zdefiniowanym przez Autora, jest opracowanie algorytmu i narzedzia do
szacowania i analizy zrodet bleddw pomiaru spektroradiometrycznego promieniowania UV
tuku spawalniczego, utatwiajacych weryfikacje oceny zagrozenia fotobiologicznego. Doktorant
zalozyl tez, ze w oparciu o zaprojektowany algorytm, mozliwe bedzie okreslenie wptywu
poszczegllnych Zrddet bledow podczas pomiaru spektroradiometrem matrycowym na
niepewnos¢ rozszerzong pomiaru. Prowadzenie analizy danych pomiarowych wskaze zrodia
bledu o najwigkszym udziale w szacowanej niepewnosci, podajac przestanki do weryfikacji
procedur badawczych, z uwzglgdnieniem minimalizacji ich wplywu na niepewno$é wyniku
pomiaru. Autor postawil réwniez za cel, aby przyjeta metoda propagacji niepewnosci
sktadowych pozwalala na efektywne szacowanie niepewnos$ci ztozonych dla réznych
rozktadéw prawdopodobienstwa wielkosci wejSciowych oraz uwzglednita zachodzace migdzy
nimi korelacje.

Cele rozprawy sprowokowaty Autora do postawienia nast¢pujacych tez: ,,Zastosowanie metody
Monte Carlo umozliwia zaawansowane modelowanie rozktadow prawdopodobienstwa zrodet
bledow pomiaru spektroradiometrycznego promieniowania UV tuku spawalniczego”, oraz
»»-..Opracowany algorytm pozwala na analiz¢ zrodet btedow pomiaru, utatwiajgca weryfikacje
oceny zagrozenia fotobiologicznego promieniowaniem UV.”



4. Ocena strony redakcyjnej rozprawy i uwagi ogoine

Praca sktada si¢ z dziesigciu rozdziatéw, bibliografii, spisu skrdtow i oznaczen oraz
zalacznikow.

Rozdziat pierwszy to wprowadzenie w tematyke eksplorowang przez Doktoranta, w ktorym
zaprezentowano motywacj¢ podjecia analizy problemu, wynikajgcego z bogatego
dos$wiadczenia pomiarowego Autora.

W rozdziale drugim Autor dokonal gruntownego przegladu literatury przedmiotu.
Scharakteryzowatl stan prawny zwigzany z oceng zagrozen promieniowaniem optycznym, w
szczegolnosci problematyke oddziatywania fotobiologicznego promieniowania UV oraz opisat
zjawiska zachodzagce w tuku spawalniczym. Zaprezentowal roéwniez metody pomiaru oraz
szacowania btgdow i1 niepewnosci pomiaru w dziedzinie spektrofotometrii.

Rozdziat trzeci stanowl retrospekcje metod szacowania niepewnoS$ci  pomiaru
spektrofotometrycznego promieniowania UV, w oparciu o obowigzujgcg metode GUM, metode
Monte Carlo oraz metod¢ Bootstrap, stosowang w przypadku zlozonych procesoéw
pomiarowych, do ktérych min. nalezy pomiar tuku spawalniczego.

W rozdziale czwartym Autor uszczegétowit uzasadnienie podjgcia analizy problemu, a takze
wskazat cele pracy 1 na ich podstawie zdefiniowal tezy rozprawy. Istotng czescig tego rozdziatu
jest szczegOtowy zakres dziatan, oparty na osiemnastu celach szczegdtowych,
udowodniajgcych postawione tezy.

Identyfikacje zrodet btedéw pomiaru promieniowania tuku spawalniczego opisano w rozdziale
pigtym, w ktérym Doktorant zidentyfikowat konieczne do zastosowania przyrzady pomiarowe,
procedury i wynikajacy z ich uzycia bledy pomiarowe. Poszczegdlne btedy uwzgledniono w
konteks$cie uzycia wybranych przyrzadéw pomiarowych, w szczegdlnos$ci spektroradiometrow
matrycowych.

Rozdziat szdsty zawiera szereg technicznych informacji opisujacych wybrane stanowisko
pomiarowe z analiza luku spawalniczego. Wskazano i zlokalizowano geometrycznie wzgledem
obszaru mierzonego aparatur¢ pomiarowg. W tym kontekscie opisano i scharakteryzowano
zrodta bledow dotyczace uzytej aparatury i konfiguracji stanowisk pomiarowych.

W siédmym rozdziale rozprawy, Autor zdefiniowat 1 opisal modele matematyczne pomiaru w
oparciu 0 metodg GUM, metode Monte Carlo oraz metod¢ hybrydowa z uzyciem metody
Bootstrap. Efektem analiz w tym rozdziale bylo opracowanie schematu wyznaczania
niepewnosci ztozonej wyniku pomiaru skutecznego aktynicznie natgzenia napromienienia tuku
spawalaniczego oraz algorytmu, koniecznego do opracowania narzedzia programistycznego.

W rozdziale osmym Autor opisal realizacj¢ autorskiego narzedzia programistycznego,
sktadajgcego si¢ z dwoch aplikacji oraz zestawu funkcji programistycznych do obliczen
niepewnosci pomiaru, zgodnie z modelami matematycznymi wezesniej opisanymi.

Rozdzial dziewiaty opisuje wyniki przeprowadzonych przez Doktoranta badafn skutecznego
aktynicznie nat¢Zenia napromienienia. Analizy niepewnosci rozszerzonej wynikow pomiarow
przeprowadzono w oparciu o referencyjng metode GUM oraz z wykorzystaniem autorskich
metod opartych na symulacji Monte Carlo i Bootstrap. Autor pordéwnal niepewnosci
rozszerzone wyznaczone powyzszymi metodami, wskazujac na czynnik determinujace



niepewno$¢ wyniku pomiaru, w odniesieniu do dwoch metod spawania, z réznymi prgdami
pracy i w $rodowisku zadymionym oraz z pulsacjg tuku spawalniczego.

W rozdziale dziesigtym Autor podsumowat najwazniejsze wyniki swoich analiz oraz wskazat
gtowne osiggnigceia, stanowigce oryginalny wkiad. Przedstawit réwniez kierunki dalszych prac
1 plany badawcze zwigzane z poglebieniem mechanizmow zaobserwowanych zmian i
rozrzutéw wynikow pomiarow.

Biorac pod uwage techniczng strong pisania pracy, nalezy wskaza¢ na szereg drobnych bledow
edytorskich 1 literowek. Zastosowana przez Autora metodyka pisania, wprowadza pewng
niespdjnos$é, wynikajaca z grupowania rysunkow i tabel w koncowej czgéci rozdziatéw,
powodujac trudno$¢ w czytaniu pracy, co jest szczegélnie ucigzliwe w analizie rozdzialu
szostego, gdzie Doktorant zaprezentowal wyniki pomiaréw, a rysunki od 6.10 do 6.28 nie
posiadajg szczegoétowych wyjasnien i opisdOw oznaczen oraz znajdujg sie na koncu rozdziahu.
Autor nie zachowatl réwniez cigglodci struktury pracy w kontekscie podsumowania
poszczegdlnych rozdziatdéw. Podsumowanie wystepuje literalnie w rozdziale drugim oraz
piatym. Wprawdzie w tresci pozostalych rozdziatdw Doktorant dokonat préby ich
podsumowania, jednak nie sa to wnioski ptyngce wprost z ich tresci. Powyzsze krytyczne uwagi
techniczne nie stanowig ujmy merytoryce opisanej w rozprawie, a jedynie wskazujg na
mozliwos¢ ,,doszlifowania” wizualnej strony pracy.

5. Ocena merytoryczna rozprawy

Problematyka rozprawy zwigzana jest z szacowaniem niepewnos$ci wynikéw pomiaru
promieniowania nadfioletowego zrodetl technologicznych na potrzeby oceny zagrozen
fotobiologicznych. Dotychczasowe doniesienia literaturowe oraz normy techniczne wskazujg,
ze rzetelna ocena niepewnosci wyniku pomiaru skutecznego aktynicznie natgzenia
napromienienia promieniowaniem nadfioletowym na stanowiskach pracy jest niezwykle wazna
w ocenie zagrozenia dla zdrowia pracownikéw. Analizy literaturowe prowadzone przez
Doktoranta wskazuja, Zze zagadnienie niepewnosci wynikow widmowego pomiaru nat¢zenia
napromienienia promieniowania tuku spawalniczego jest pomijane, badz sprowadzane do
prostych miar rozrzutu wynikow natgzenia napromienienia. Dodatkowo stwierdzono brak
dostgpnych doniesien naukowych podejmujacych problematyke szacowania niepewnosci
wyniku pomiaru promieniowania huku spawalniczego, typowych sktadowych budzetu btedow
i rozktadéw prawdopodobienstwa zrodet bledéw.

W czgsci opisowej problematyki (rozdziat 5) Autor wskazal na szereg zjawisk i proceséw, w
ktérych promieniowanie optyczne emitowane w trakcie spawania tukowego, w wyniku
dynamiki zmian, zaréwno widma, jak tez natgzenia napromienienia charakteryzuje sie
rozrzutem wynikow pomiar6w oraz nieregularno$cig i asymetrig rozktadu wynikow.
Standardowe metody szacowania niepewnoéci sg w takim przypadku niewystarczajace, dlatego
Autor zaproponowal uszczegdtowienie 1 wlasciwe modelowanie tego typu zjawisk, poprzez
wykorzystanie metody Monte Carlo. Zidentyfikowane zrodta bledow wystepujacych podczas
pomiaru skutecznego aktynicznie natgzenia napromienienia promieniowania tuku
spawalniczego, zaklasyfikowano do czterech kategorii btgdow: instrumentalnych, obserwacii,
metody 1 bledow Srodowiskowych. Autor opracowat metody badafi parametrow
charakteryzujacych poszczegdlne zrédia bledow i zgodnie z tymi metodami zrealizowat
badania laboratoryjne zrddet blgdéw instrumentalnych oraz badania na stanowiskach
spawalniczych Zrédet bledéw metody, obserwacji i srodowiskowych. Na tej podstawie, w



wickszo$ci przypadkéw zdefiniowat parametry rozktadow prawdopodobienstwa wystapienia
tych btedow. Zwrdcit uwage na problem pulsacji tuku, zadymienia i zajarzenia, ktore sg ztozone
1 trudne w aspekcie odwzorowania i ustalenia rozktadow prawdopodobienstwa tych zjawisk.
Doktorant zastosowat kompromis, ktory umozliwia uwzglednienie tych btedow w analizie
wynikow.

Autor sformutowal trzystopniowy model matematyczny pomiaru skutecznego aktynicznie
natgzenia napromienienia, ktory uwzglednia zidentyfikowane Zrédta btedow, a takze stwierdzit
korelacje migdzy zrodtami bledoéw. Na tej podstawie opracowat trzy modele wyznaczania
niepewnosci ztozonej wyniku pomiaru: metodg analityczng GUM, metodg symulacji Monte
Carlo 1 metodg symulacji Monte Carlo rozszerzong o metod¢ Bootstrap. W kolejnym kroku
opracowat algorytm oraz jego implementacj¢ komputerowag uwvMCM w $rodowisku Python,
ktéra pozwala na wyznaczenie niepewnosci rozszerzonej wyniku skutecznego aktynicznie
natgzenia napromienienia promieniowania UV emitowanego przez tuk spawalniczy.

W cze$ci pomiarowej, Autor zaprojektowal 1 zbudowat stanowisko do badania skutecznego
aktynicznie natgzenia napromienienia, z uwzglednieniem najczgéciej stosowanych w praktyce
przemystowej technologii spawania MAG, MAG-P i MAG-DP. Wybrane technologie
cechowaly si¢ mozliwoscig modulacji pragdu spawania od 70A do 240A i pojawianiem sig piku
promieniowania UV w regularnych odstgpach czasu. Dodatkowo Autor uzbroit stanowisko
badawcze w aparatur¢ pomiarows: spektroradiometr, szybki radiometr, laserowy analizator
zapylenia oraz 7Zrodio odniesieniowe UV. Sumarycznie przeanalizowal ponad 150 serii
pomiaréw promieniowania tuku spawalniczego. W kazdej serii pomiarowej wykonywat 10
spektroradiometrycznych pomiarow skutecznego aktynicznie natgezenia napromienienia
podczas pojedynczej sesji spawania tak, aby zachowaé warunki powtarzalnoSci.

Opracowana przez Doktoranta metoda walidacji wynikéw dziatania algorytmu, polegata na
przeprowadzenin symulacji Monte Carlo + Bootstrap wykorzystujac odpowiednio
przygotowane serie danych spektralnych o rozkladzie wynikéw odpowiadajagcym rozktadowi
normalnemu 1 warto$ciach odchylenia standardowego wzglednego odpowiednio 0,1%, 2%, 5%
1 10%. Wyniki symulacji niepewnoS$ci pomiaru autorska metodg zostalty pordwnane z wynikami
szacowania niepewnosci metodg analityczng GUM, prowadzac do uzyskania podobnych
wynikéw niepewno$ci rozszerzonej, niezaleznie od rozkltadu widma i odchylenia
standardowego proby. Srednia réznica miedzy wynikami niepewnosci rozszerzonej wzglednej,
miedzy metodami wyniosta 0,01%, za§ maksymalna roznica wyniosta 0,34%. Wysoka
zgodno$¢ wynikéw niepewnosci rozszerzonej uzyskanych przy pomocy opracowanego
algorytmu symulacji Monte Carlo+Bootstrap oraz metody analitycznej GUM potwierdzita
poprawno$¢ implementacji opracowanego algorytmu do symulacji 1 wyznaczania niepewnos$ci
pomiaru.

Do najwazniejszych osiggnig¢ Autora, zrealizowanych 1 opisanych w rozprawie nalezy
zaliczy¢:

- identyfikacje, szczegotowy opis i klasyfikacje jedenastu zrédet bledéw obcigzajgcych wynik
pomiaru spektralnego skutecznego aktynicznie natg¢zenia napromienienia promieniowaniem
nadfioletowym na stanowisku spawania fukowego, z wykorzystaniem spektroradiometru z
matrycg detektorow oraz ustalenie ich rozktadow prawdopodobienstwa,



- opracowaniec metod badan w celu wustalenia rozkladéw prawdopodobienstwa
zidentyfikowanych Zrdédet btedéw, na podstawie ktdrych wykonano badania i okreslono
parametry charakteryzujace te rozktady,

- opracowanie trzystopniowego modelu matematycznego pomiaru, uwzgledniajacego
zidentyfikowane poprawki do btedéw oraz ich wzajemne korelacje,

- opracowanie trzech modeli szacowania niepewno$ci standardowej ztozonej pomiaru
skutecznego aktynicznie nat¢Zenia napromienienia promieniowaniem nadfioletowym
uwzgledniajgcego korelacjg migdzy Zrodtami bledow,

- opracowanie metody walidacji algorytmu aplikacji uvMCM i weryfikacji wynikéw
niepewnosci pomiaréw wyznaczanych przez aplikacje,

- opracowanie autorskiej metody do pomiaru pulsacji luku i zajarzenia tuku spawalniczego,
wykorzystujacej] potaczenie pomiardbw  wykonywanych szybkim radiometrem i
spektroradiometrem matrycowym,

- wykonanie aplikacji komputerowej Radiometr do analizy zarejestrowanych danych pulsacji i
zajarzenia tuku spawalniczego,

- opracowanie miary wpltywu wybranego zrdédla btgdow na niepewno$é ztozong wyniku
pomiaru,

- wykonanie symulacji dla wynikéw wybranych serii pomiaréw uwzglgdniajgce rozne warianty
konfiguracji Zrodet btedow 1 przeprowadzenie analizy otrzymanych wynikow,

- wskazanie zrodta bledow determinujgcych niepewnos$¢ rozszerzong wyniku pomiaru
skutecznego aktynicznie nat¢zenia napromienienia promieniowania tuku spawalniczego.

57'1

1) Autor uzywa poje¢cia ,,spektroradiometr matrycowy”, co sugeruje macierzows
charakterystyke detekcji. Czy w rzeczywistosci jest to spektrometr z linijkg
detektorow czy spektroradiometr z matryca detektoréw i uktadem optycznym do
pomiaru przestrzennego?

2) Opis zmiennosci i dynamiki emisji promieniowania wysytanego przez tuk
spawalniczy zostat opisany przez Doktoranta w dziedzinie czasu i czgstotliwosci.
Szczegoblnie poczatkowy charakter zmian emisji tuku jest bardzo ciekawy. Czy istniata
mozliwos¢ glebszego przeanalizowania procesu formowania si¢ tuku i jego pracy na
drodze analizy obrazowej np. kamera smugowa, w funkcji geometrii procesu, pradu
pracy itp.? Czy taka analiza wniosta by znaczgce informacje do ustalenia rozktadu
prawdopodobienstwa bledow?

3) W opisie zaproponowanych stanowisk pomiarowych Autor przedstawit rysunki
pogladowe lokalizacji wzajemnej aparatury, wzgledem miejsca powstawania tuku.
Zdaniem recenzenta opis ten jest nieprecyzyjny, poniewaz wskazuje na potozenie
katowe tylko w jednej ptaszczyznie, za$ z zaprezentowanego opisu wynika, ze gtowice
pomiarowe rozmieszczono przestrzennie. Czy mozliwe jest doprecyzowanie potozenia
wertykalnego i horyzontalnego?



4) Na jakiej podstawie przyjeto kat obserwacji tuku przez glowice pomiarowe radiometru
i spektroradiometru na poziomie 6°? Czy przeprowadzono oceng przy innych
ustawieniach katowych glowic? Czy istotna jest charakteryzacja przestrzenna, czy
wystarczy sprowadzenie analizy do jednego kata obserwacji?

5) Dlaczego przyjeto jako zrodto pomocnicze diodg LED? W jaki sposob byta ona
zasilana i1 sterowana? Czy zroédlem pomocniczym mogto by¢ inne zrédto $wiatta?

6) Ocena wptywu zadymienia oparta si¢ na zastosowaniu laserowego analizatora
zadymienia. Dlaczego przyjeto lokalizacjg gtowicy pomiarowej w okolicach Zrodta
pomocniczego, a nie w okolicach glowicy pomiarowej? Czy rozdzielczos¢ pomiaru 6s
byta wystarczajaca? Czy pomiar byt synchronizowany czasowo z pomiarami
spektralnymi?

7) Pordéwnanie niepewnosci rozszerzonej wyznaczonej metodg GUM i Monte Carlo +
Bootstrap wskazuje na zanizanie wartos$ci niepewnosci przy uzyciu metody MC+B.
Czy 1kiedy nastgpic moze zawyzenie tych warto$ci?

7. Podsumowanie

Podsumowujac uwazam, ze w recenzowanej rozprawie doktorskiej pt.: ,, Determinanty
niepewnosci pomiaru promieniowania UV Zrdodel technologicznych”, Doktorant wykazat si¢
szerokim zakresem wiedzy, potwierdzil umiejgtno$¢ korzystania z literatury naukowej,
poprawnego wnioskowania oraz tworzenia 1 weryfikacji programéw badawczych. Doktorant
prawidtowo zdefiniowal problem badawczy i stosujgc adekwatne metody badawcze ow
problem rozwigzal. Wykazal si¢ rdwniez umiejgtno$ciami analizy materialu badawczego,
wnikliwej jego krytyki, zastosowania i rozwijania metod naukowych oraz kreacji nowych
modeli rozwigzan. Praca spelnia wymagania stawiane rozprawom doktorskim w
dyscyplinie inZynieria Srodowiska, gérnictwo i energetyka.

Stwierdzam, Ze rozprawa Pana mgr. inZ. Andrzeja Rybczynskiego spelnia wymagania stawiane
przez obowigzujaca Ustawe z dnia 20 lipca 2018r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.
U. 2018r. poz. 1668 z p6ézn. Zm.) i wnioskuje o przyjecie rozprawy i dopuszczenie jej do
publicznej cbrony.

Dodatkowo, biorgc pod uwage znaczacy wklad badawczy, projektowy i programistyczny,
osiagnigte rezultaty, a takze dorobek publikacyjny, stawiam wniesek ¢ wyréznienie rozprawy
pt.: ,, Determinanty niepewnosci pomiaru promieniowania UV Zrodef technologicznych” (
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