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Ocena pracy doktorskiej mgr. inz. Adriana Zbilskiego
pod tytutem ,Metoda analizy energochtonnosci technologicznych procesow

transportu i manipulacji*.

Recenzowana rozprawa doktorska zostata zredagowana na 175 stronicach, z podzialem
na siedem rozdziatdbw. W tresci znajduje sie 118 odniesien do pozycji literaturowych, w wigkszosci
anglojezycznych. Najstarsza pozycja pochodzi sprzed 24 lat, natomiast 74 pozycje pochodzg sprzed
ostatnich 14 lat. Pie¢ pozycji jest wspoétautorstwa Doktoranta. Praca zostata uzupetniona dwoma
dodatkami, obejmujacymi odpowiednio 16 i8 stron. Zastosowane oraz wyprowadzone zaleznosci
matematyczne zostaly opisane za pomocg 254 ponumerowanych réwnan. W tekscie zamieszczono
94 rysunki oraz 46 tablic, w tym dziewie¢ rysunkéw i dwadziescia tablic znajduje sie w dodatku
pierwszym, natomiast 14 rysunkdw zamieszczono w dodatku drugim.

Zasadnicza tre$¢ pracy poprzedza wykaz wazniejszych oznaczehd i wprowadzenie
do zagadnienia energochtonnosci w Srodowisku przemystowym. Pierwsza czesci pracy zawiera
informacje na temat obecnie istniejgcych, technicznych srodkdw redukcji poboru energii oraz technik
jej analizy, dokonywanych podczas audytéw energetycznych. Zawarte dane informuja
o potencjalnych mozliwosciach najwazniejszych technik redukcji poboru energii, stosowanych
obecnie w systemach napedowych. W dalszej czesci Doktorant opisat zbior znanych Mu przyktadéw
przeprowadzonych dotychczas modernizacji linii produkcyjnych kilku krajowych i zagranicznych
zakltadow przemystowych, dokonanych w celu obnizenia energochtonnosci wybranych procesow
technologicznych. Przedstawit On rowniez akceptowalne i ekonomicznie uzasadnione zakresy
uzyskanych efektow, ktore stanowig punkt odniesienia do wynikdw uzyskanych przez Doktoranta
w opiniowanej pracy. Wstep rozprawy doktorskiej Autor zakonczyt informacjami, dotyczacymi
wynikéw dotychczas prowadzonych prac badawczych w zakresie energochtonnosci, a w szczeg6Inosci
wynikéw tego typu prac w obszarze robotyki. Wszystkie przytoczone przez Doktoranta informacje
oraz przyktady formulujg geneze problemu i wykazujg zasadno$¢ podjecia sie przez Niego
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i manipulacyjnych oraz metod szczegOtowej analizy jej dystrybucji, ze wzgledu na niewykorzystywane
w pelni mozliwosci racjonalizacji poboru energii elektrycznej. W zwigzku ztym Doktorant,
podsumowujac wstep do pracy, przedstawit wiasng koncepcje badan irozwoju metod redukcji
poboru energii, ktérym podporzadkowat opracowana przez siebie metode analizy energochtonnosci
procesow technologicznych transportu i manipulacji.

Rozdziat drugi rozprawy zawiera sformutowanie celu pracy, opis zastosowanej metodyki
oraz zakresu badan, w postaci szczegotowego wykazu tych zadan oraz teze pracy w nastepujgcej
postaci:

.Szczeg6towa analiza dystrybucji energii elektrycznej zasilania ijej przetworzenia na energie
uzyteczng wewnatrz maszyny transportowej lub manipulacyjnej, moze by¢ podstawg zdefiniowania
dziatan, prowadzacych do redukcji poboru energii, bez konieczno$ci modernizacji sprzetowej
maszyny”.

W rozdziale tym Doktorant dokonat wyboru obiektu badani, w postaci robota przemystowego
0 szesciu stopniach swobody, z szeScioma obrotowymi parami kinematycznymi, reprezentujgcego
system transportowy i manipulacyjny. Ostatni fragment pracy stanowi przeglad jej tresci.

Zgodnie z opracowang przez siebie metodg, w rozdziale trzecim Doktorant zamiescit wyniki
analizy budowy przyjetego obiektu badan, przeprowadzonej w celu wyselekcjonowania wszystkich
czynnikow, wplywajacych w stopniu istotnym na pobdr energii elektrycznej. Wiekszo$¢ rozdziatu
Autor poswiecit podsumowaniu prac nad modelem analitycznym maszyny, umozliwiajacym
prowadzenie badan energochtonnosci wybranych czynnikbw. W ramach tego rozdziatlu Doktorant
opisat przyjete lokalne uktady wspétrzednych robota, zapis macierzy rotacji oraz macierzy
transformacji. W kolejnej czesci rozdziatu Autor wyprowadzit zaleznosci, okreSlajgce parametry
kinematyczne cztondw robota w przestrzeni tréjwymiarowej, z zastosowaniem techniki rekurencji
prostej, wchodzacej w sklad metody Newtona-Eulera (NE). Na podstawie opracowanych zaleznosci
Doktorant rozwigzat odwrotne zadanie dynamiki robota. Wynikiem tej czesci pracy sa zaleznosci na
momenty oporéw dynamicznych, obcigzajgcych waly silnikbw badanego robota. Rozdziat zostat
zakonczony wyprowadzonymi przez Doktoranta zalezno$ciami na momenty czastkowe, rozwijane na
watach silnikéw, ktére zostaly zastosowane do szczegdtowej analizy energochtonnosci.

Rozdziat czwarty Doktorant poswiecit zagadnieniu identyfikacji wartosci parametrow
dynamicznych badanego obiektu. We wstepie do rozdzialu dokonat On analizy literatury oraz
dostepnych Mu wynikow badan, przeprowadzonych w tym obszarze w wielu o$rodkach badawczych
na Swiecie. Z uwagi na duzy stopien ztozonosci procesow identyfikacji parametrow dynamicznych
robotow Doktorant uzasadnit podjete decyzje, dotyczace przyjetej strategii realizacji tego typu
zadania w rozprawie. W zwigzku z przyjetymi zatozeniami opisat On zastosowang w rozprawie

metodyke szacunkowej identyfikacji poszukiwanych wartosci wymaganych parametréw,
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na podstawie S$rednich statystycznych wartosci zidentyfikowanych w podobnych maszynach.
Do identyfikacji  wszystkich  parametrow dynamicznych zastosowat identyczng technike,
ktérg za kazdym razem odpowiednio adaptowat do swoich potrzeb. Mozna zauwazy¢, ze gtowna idea
Doktoranta opiera sie tu na okresleniu wspolnych punktéw odniesienia w modelowanej
oraz analizowanej maszynie, a nastepnie wyznaczeniu $rednich statystycznych relacji, zachodzgcych
miedzy punktami odniesienia oraz identyfikowanymi parametrami. Srednie statystyczne relacje
Doktorant zastosowal w procesie szacunkowej identyfikacji, za pomocg ktérej wyznaczyl masy
cztonoéw, potozenia ich srodkow ciezkosci oraz masowe momenty bezwladnos$ci. W nastepnej czesci
rozdzialu Doktorant opisat przeprowadzony przez siebie proces rekonstrukcji statycznych
charakterystyk tarcia wiskotycznego w przegubach robota. W ostatniej czesci Doktorant przedstawit
technike szacunkowej rekonstrukcji map strat mocy systemow energoelektronicznych oraz silnikow
robota. Cato$¢ zakonczyt przytoczeniem danych uzupetniajgcych.

Pigty rozdziat rozprawy Doktorant poswiecit opisowi opracowanego systemu sterowania
modelem numerycznym badanego robota. Uzasadniajac celowos$¢ wykonania kolejnych czesci uktadu
sterowania, Doktorant opisat wszystkie jego podsystemy, do ktorych zaliczyt system generowania
profili predkosci i potozenia, interpolator ruchu liniowego, interpolator ruchu ogélnego, system
generowania sygnatu zadanego rotacji, system obliczajgcy odwrotne zadanie kinematyki wedtug
autorskiej metody oraz uklad regulacji potozenia, predkosci i momentu napedowego. Opracowany
systemy Doktorant poddat wielu cyklom badan, pod katem skutecznosci i poprawnosci dziatania,
atakze w celu doboru odpowiednich wartosci nastaw zastosowanych cztonéw ukfadu regulaciji.
Rozdziat zakonczyl opisem wynikdw badania, weryfikujgcego stabilno$¢ opracowanego systemu
sterowania.

SzOsty rozdziat rozprawy zawiera opis ostatnich dziatan Doktoranta, realizowanych w ramach
opracowanej metody analizy energochtonnosci technologicznych proceséw transportu i manipulacji.
Zamieszczony na poczatku schemat podsumowuje wszystkie dziatania proponowane w opracowanej
metodzie, natomiast dalsza cze$¢ rozdziatlu obejmuje wyniki pracy nad realizacjg przyktadu analizy
energochtonnosci wybranego procesu. Zgodnie ze schematem analizy energochtonnosci w rozdziale
tym Doktorant opisal model analityczny do analizy energochtonnosci, elementarne reguly jej
redukcji, odpowiadajagce badanej maszynie oraz model numeryczny, umozliwiajgcy badanie
energochtonnosci procesow w spos6b zautomatyzowany. W dalszej czeSci rozdzialu Doktorant
zredagowatl wyniki analizy energochtonnosci wybranego procesu technologicznego, na podstawie
ktérych wyspecyfikowat trajektorie energooszczedng. W celu weryfikacji uzyskanych wynikow Autor
przeprowadzit numeryczne badania energochtonnosci wybranego procesu technologicznego,
w ramach ktorych zidentyfikowat jednoznacznie trajektorie energooszczedng oraz opracowat

wydajnosciowe charakterystyki energochtonnosci trajektorii i kosztow pobranej energii.



W celu weryfikacji opracowanego przez siebie modelu numerycznego i modelu
analitycznego, oraz procesu szacunkowej identyfikacji parametréw badanej maszyny iwynikow
przeprowadzonych badan numerycznych, Doktorant przeprowadzit badania doswiadczalne. Uzyskane
wyniki zestawit w celu ich wzajemnego por6wnania, a nastepnie opisal analize uzyskanych
rezultatow.

Rozdziat siodmy pracy stanowi podsumowanie prowadzonych dziatan, w ramach ktdrego
Doktorant wskazuje kierunki dalszego rozwoju opracowanej metody oraz uzasadnia stuszno$é
prowadzenia badan i rozwoju metod redukcji poboru energii w systemach transportowych
i manipulacyjnych.

Praca jest zakonczona streszczeniami w jezyku polskim oraz angielskim.

W pracy mozna dopatrzy¢ sie nastepujgcego oryginalnego wkiadu Autora, cho¢ czesto
dyskusyjnego (patrz uwagi krytyczne):

(i) wskazanie na mozliwosci redukcji poboru energii w systemach transportowych
i manipulacyjnych, poprzez odpowiedni dobdr wartosci parametrow kinematycznych
ich pracy;

(i) opracowanie modelu analityczno-numerycznego robota przemystowego, umozliwiajgcego
prowadzenie badan energochtonnosci jego pracy w sposéb w petni zautomatyzowany;

(iii) opracowanie techniki szacunkowej identyfikacji parametréw dynamicznych badanej maszyny
z zastosowaniem jedynie danych katalogowych oraz statystycznych relacji miedzy nimi;

(iv) wskazanie na metody rozwigzywania odwrotnego zadania kinematyki robota
przemystowego;

(v) sformutowanie wiasnych technik obliczania ilosci strat mocy w postaci ciepta
z zastosowaniem danych katalogowych, dotyczacych sprawnosci elektrotechnicznej silnikow
elektrycznych oraz zasilajacych je systemoéw energoelektronicznych.

(vi) opracowanie techniki dziatania interpolatora ruchu ogdlnego z zastosowaniem systemu
generowania profili predkosci i potozenia punktu TCP robota,

(vii) opracowanie i weryfikacja uktadu sterowania pracg modelu numerycznego;
(viii) opracowanie zbioru mniejszych podsystemow oraz programow komputerowych, stuzacych
do sterowania pracg numerycznego modelu robota oraz do realizacji numerycznych

eksperymentow.

Pomimo zalet pracy opisanych wczesniej, podczas czytania tekstu nasunety mi sie
nastepujagce uwagi krytyczne merytoryczne (uwagi dotyczace stylu pracy, jej poprawnosci
gramatycznej zostaty pominiete, bowiem sg one nieliczne):

() Wykaz wazniejszych oznaczen (str. 6) budzi watpliwosci, bo nie sg zachowane jednostki S
(dtugosci podane sg w mm), a ponadto niektére nowo wprowadzone pojecia



(iv)

v)
(vi)

(vii)

(viii)

(ix)
)

wystepujace w pracy nie sg ujete w wykazie wazniejszych oznaczen. Wektory u); powinny
by¢ wyrazone w rad/s a nie w rad;

Autor nie trzyma sie konsekwentnie zapisu wektorowego poprzez uzycie pogrubionych
liter, co prowadzi do nieporozumien;

Wprowadzenie relacji geometrycznych jako wektoréw wierszowych prowadzi
do watpliwosci zwigzanych z dalszymi przeksztatceniami wektorowymi;

Réwnania wektorowe w rozdziale 3 pojawiaja sie nagle i nie zostaly logicznie
wyprowadzone;

Wyjasnienia wymaga pierwsze zdanie na str. 35;

Autor uzywa poje¢ ,tarcie wiskotyczne", ,tarcie suche", ,tarcie hydrodynamiczne"
ze wskazaniem ,specyficznego przegiecia charakterystyki ku dotowi" (str. 54/55),
co odbiega od powszechnie stosowanej klasyfikacji tarcia w podrecznikach krajowych
dotyczgcych mechaniki;

Wyglada na to, ze Autor korzysta z pracy doktorskiej [112] i przytacza niektore
z pojawiajagcych sie tam réwnan (str. 59), ale bez krytycznego ich opisu i chyba
bez petnego zrozumienia (np. czym rdznig sie rownania (4.36) i (4.37), co oznaczajg uzyte
tam symbole i jaki wptyw na dynamike ukladu majg czesci odpadajace charakterystyk
przedstawionych na rys. 4.137);

Nie wiadomo skad pojawily sie rownania (5.10)-(5.14) i w jaki spos6b mozna je sprawdzi¢
przy niewystarczajgcym opisie pojawiajgcych sie tam macierzy i btednego stosowania
liter pogrubionych i cienkich;

Zdanie na str. 84 7.8wymaga wyjasnienia;

Trudno mi sprawdzi¢ poprawnos¢ réwnan (6.1) do (6.37) ze wzgledu na pojawiajacy sie
tam niejasny zapis (np. (6.3), (6.22), (6.31)).

Opinia koncowa

Przedstawiona mi do oceny rozprawa doktorska moze by¢ dopuszczona do obrony publicznej

w dyscyplinie ,,Budowa i Eksploatacja Maszyn" zgodnie z Ustawg o stopniach naukowych i tytule
naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki z dnia 14 marca 2003 r. (Dz.U. Nr 65 poz. 595
z 2003 z p6zniejszymi zmianami).

Uwagi krytyczne zawarte w tresci mej opinii dotycza w wigkszosci umiejetnosci postugiwania

sie rachunkiem wektorowym i mogg by¢ wyjasnione podczas publicznej obrony przed Komisjg

przewodu doktorskiego, bowiem dotyczg podstaw mechaniki klasyczne,;.
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