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(RMT0-423/D/006/13/14).

1. Zakres tematyczny rozprawy

Poziom energochtonnos$ci proceséw produkcyjnych staje sie jednym z podstawowych
kryteriow projektowania procesu technologicznego przygotowania produkcji w zakresie
doboru i konstruowania urzadzen technologicznych, realizacji procesu technologicznego
i procedur sterowania produkcjg. Firmy produkcyjne poszukuja metod i urzadzen
pozwalajgcych ograniczac¢ zuzycie energii w procesie technologicznym, czesto dokonujgc
reorganizacji samego procesu technologicznego drogag wymiany urzgadzen, czy systemow
zasilania na bardziej energooszczedne, widzgagc w tym mozliwos¢ obnizenia kosztow
produkcji, a przez to mozliwos¢ podniesienia poziomu swojej konkurencyjnosci na rynku.
Jednak podstawa takich dziatan jest okreSlenie poziomu potrzeb energetycznych
realizowanego procesu technologicznego. Brak sprawdzonych, uznanych przemystowych
metod oceny energochtonnosci realizowanego procesu technologicznego, poza ogélnymi

wytycznymi sprawia, ze ocena ta oparta jest zazwyczaj na prostym, tworzonym intuicyjnie



bilansie energetycznym wynikajgcym z sumowania zapotrzebowania na energie przez
urzadzenia realizujgce ten proces.

Doktorant, wpisujagc sie w ramy tych zagadnien, podjat sie zadania opracowania
metodycznej techniki rozpoznawania nieefektywnych energetycznie stanéw pracy
maszyny, ha przykladzie robota przemystowego, jako maszyny transportowej
i manipulacyjnej. Uwzgledniajagc obecne Swiatowe trendy rozwoju metod obnizania
kosztow produkcji, poprzez redukcje ich energochtonnosci, mozna uznaé zrealizowanag
prace Autora za aktualng. W szczego6lnosci zagadnienia ograniczania ilosci zuzywanej
energii znajdujg zastosowanie w technikach napedowych, co obejmuje takze obszar
robotyki. Opisane szeroko przez Doktoranta osiggniecia przemystowe oraz naukowe
w tym zakresie wykazujg istnienie mozliwosci przedsiewzie¢, podejmowanych w celu
redukcji energochtonnosci procesow transportowych i manipulacyjnych. Przytoczone
w pracy znane techniczne $rodki redukcji poboru energii wyczerpujg zakres tego typu
podstawowych dziatan w obszarze eksploatacji maszyn. Prowadzi to do wniosku, ze
dalszy rozwdj technik obnizania poboru energii w systemach transportowych
i manipulacyjnych wymaga realizacji precyzyjnych badan stanéw pracy wybranej maszyny.
Z tego wzgledu, zaproponowang przez Doktoranta metode, umozliwiajgcg realizacje
szczegoOtowej analizy dystrybucji energii wewnatrz systemu napedowego i identyfikowanie
czynnikoéw, ktére wplywajg najsilniej na pobor energii w wybranym procesie, mozna uznac

Zza innowacyjna.

2. Tres$¢ rozprawy ijej kompozycja

Przedstawiona do recenzji prac sktada sie z 7-miu rozdziatbw oraz dwoch dodatkéw
(tacznie 175 stron). Wykaz pozycji literaturowych liczy 118 pozycji z zakresu robotyki i
technik badawczych stosowanych w tym obszarze. Doktorant jest wspotautorem 5 pozycji.
Wyniki badanh, opracowane schematy podsysteméw modeli numerycznych i réznego
rodzaju charakterystyki, przedstawiono za pomoca 94 rysunkoéw i 46 tabel zawartych w
pracy jak i dodatkach.

Celem naukowym niniejszej rozprawy doktorskiej byto, cytuje:

wykazanie mozliwosci redukcji poboru energii elektrycznej w zautomatyzowanych

systemach transportowych i manipulacyjnych bez koniecznosci wdrazania modernizacji
sprzetowej."

Obiektem badan Doktoranta byt robot przemystowy Fanuc AM100/B, o szesciu
stopniach swobody oraz sferycznej przestrzeni roboczej. W ramach pracy badawczej,

Doktorant opracowat kompleksowy model numeryczno-analityczny badanego obiektu,
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ktory opisat w rozdziale trzecim dysertacji. Strukture modelu zorientowat On na mozliwos¢
realizacji komputerowych symulacji standéw pracujgcej maszyny, za pomocg ktorych
oblicza wartosci parametrow kinematycznych jej czionéw, momentéw napedowych na
watach silnikbw, rozwijanych mocy mechanicznych, oraz wydatkowanych energii
mechanicznych. W celu opracowania modelu dynamicznego robota, Autor zastosowat
metode Newtona-Eulera oraz notacje Denavita-Hartenberga. Opracowany model
umozliwia obliczanie strat mocy i iloSci energii emitowanej w postaci ciepta przez silniki
robota i jego systemy energoelektroniczne. W tym elemencie budowy modelu, Doktorant
zaproponowat wilasny sposéb obliczania ilosci strat mocy, emitowanej przez systemy
napedowe, pracujgce podczas rozwijania momentu trzymajgcego oraz podczas typowej
pracy silnikowej. Zaproponowane rozwigzanie jest spoOjne z zapisem bilansu
energetycznego oraz uwzglednia znaczenie sprawnosci elektrotechnicznej w pelnym
zakresie momentu i predkosci katowej badanych napedow. W rozdziale czwartym Autor
popart przeprowadzone w tym zakresie rozwazania odpowiednim zapisem analitycznym.
Opisat rowniez wilasng technike identyfikacji wartosci parametrow dynamicznych
badanego robota, ktdérg opart na wynikach prac innych zespotow badawczych. Zestawione
wyniki Doktorant poddat unifikacji i przetworzyt do postaci umozliwiajgcej wykonanie
szacunkowej identyfikacji poszukiwanych parametrow badanego obiektu oraz jego
charakterystyk. W ramach przygotowan do badan numerycznych Doktorant poswiecit duza
czes¢ rozprawy na zrekonstruowanie charakterystyk tarcia wiskotycznego w przegubach
badanego robota. Swoje badania opart na wiedzy z zakresu trybologii napedéw
stosowanych w robotyce, ktdra wykorzystat podczas opracowania wiasnych modeli
numerycznych do obliczania wartosci momentéw sit tarcia w przegubach robota. W celu
przygotowania modelu numerycznego maszyny do dalszych badan oraz szczegotowej
identyfikacji jej parametréw, Doktorant opracowat i zaimplementowat dynamiczny model
tarcia w przegubach maszyny i przedstawit sposéb jego zastosowania.

Doktorant przeprowadzit badania numeryczne w spos6b w petni zautomatyzowany,
dzieki zastosowaniu komputerowych technik wspomagania obliczeh inzynierskich - CAE.
Podejscie to jest konsekwencjg przyjetych w pracy zalozen, dotyczacych metodycznej
formy prowadzenia analiz energochtonnosci proceséw transportowych i manipulacyjnych.
Aby sposéb realizacji badah byt spéjny z przyjetymi zalozeniami, Autor rozprawy
opracowat model numeryczny systemu sterowania modelem robota. W tym celu
opracowat kaskadowg strukture uktadu regulacji potozenia katowego, predkosci katowej
oraz momentu napedowego, sterujgcego potozeniem cztondw modelu maszyny, co

zostalo opisane w rozdziale pigtym. W systemie sterowania Autor zastosowat petle



sprzezenia w przéd (Feed Forward - FF), opracowang na podstawie modelu
dynamicznego, ktérg wprowadzit w celu poprawy wydajnosci obliczeniowej. Wartosci
sygnatow zadanych potozenia watéw silnikbw Doktorant oblicza za pomoca autorskiego
zespotu wspoétpracujacych podsystemoéw, do ktérych nalezg system generowania profili
predkosci, system generowania sygnatu zadanego rotacji, interpolator liniowy i interpolator
ruchu ogoélnego oraz system do obliczania odwrotnego zadania kinematyki robota.
Opracowane przez Doktoranta systemy sterowania, zapewniajgce stabilng prace modelu,
zostaly oparte na modyfikacji tego typu uktadow, znajdujgcych zastosowanie w technikach
napedowych. Wybrana w ten sposob struktura ukfadu sterowania zostata nastepnie
odpowiednio zmodyfikowana na podstawie wieloetapowej weryfikacji stabilnoSci
wszystkich podsysteméw napedowych, badanych odrebnie za pomocg duzej ilosci testow.

Opracowany model numeryczny umozliwit realizacje zbioru symulacji stanéw pracy
badanej maszyny w sposéb zautomatyzowany. Metodyke badan oraz ich wyniki Doktorant
opisat w rozdziale szOéstym. Wstep rozdzialu stanowi podsumowanie dziatan,
proponowanych przez Doktoranta w ramach realizacji szczegétowej analizy
energochtonnosci procesu transportu i manipulacji. Wszystkie etapy, zabiegi oraz sposoéb
badania dystrybucji energii, Autor zestawit w postaci schematu, ktéremu
podporzadkowana jest cata rozprawa, bedgca przyktadem zastosowania opracowanej
metody. W dalszej czes$ci rozdzialu, Autor zamieScit wyrazenia analityczne,
zaimplementowane w opracowanym modelu numerycznym do obliczania mocy
mechanicznych na watach silnikbw, wydatkowanej energii mechanicznej, pobieranej ilosci
energii elektrycznej oraz wartosci strat mocy i ilosci energii emitowanej w postaci ciepta
a takze koszty pobranej energii elektrycznej. Opracowany model, Doktorant zintegrowat
z modelem numerycznym robota oraz programami napisanymi w jezyku proceduralnym.
Do oceny energochionnos$ci badanych czynnikéw, wplywajgcych na pobor energii
w badanym robocie Autor, zgodnie z przyjeta metoda, opracowat zbiér odpowiednich
wskaznikow. W celu okre$lenia dziatan na rzecz redukcji poboru energii w sposob
metodyczny, Doktorant opracowat zbiér elementarnych regul, okreslajacych sposob
modyfikacji parametréw kinematycznych cztonéw maszyny. W rozdziale széstym zostat
rbwniez zaproponowany sposob dalszego rozwoju metody, w kierunku algorytmizaciji
i komputeryzacji procesu decyzyjnego, dotyczacego wiasciwego wyboru oraz stopnia
modyfikacji parametrow kinematycznych maszyny, za pomoca odpowiednich
elementarnych regut.

Przeprowadzone badania energochtonnosci wybranego procesu technologicznego

transportu i manipulacji, polegaty na wykonaniu zbioru symulacji, badajgcych przestrzen
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robocza wokoét liniowej trajektorii odniesienia, oraz okre$leniu zaleznosci miedzy
wydajnoscig pracy maszyny i jej energochtonnoscia. W ramach tego etapu, Doktorant
opisat przyktad sposobu zastosowania wynikéw analizy dystrybucji energii, do
zidentyfikowania energooszczednej trajektorii przejazdu robota. Ponadto, uzyskane wyniki,
Autor zastosowat do zidentyfikowania energooszczednej wydajnosci pracy robota,
podczas przejazdu wzdluz trajektorii odniesienia. Uzyskane rezultaty, Doktorant
zweryfikowat za pomoca badan numerycznych oraz badan praktycznych.

State fragmenty pracy obejmujg wprowadzenie do najistotniejszych zagadnien
z obszaru badan poboru energii oraz dostepnych obecnie technicznych Srodkoéw jej
redukcji, geneze dostrzezonego problemu oraz wykazanie zasadnosci realizacji podjetych
badan i wykaz wazniejszych oznaczen zastosowanych w rozprawie. Kolejne rozdzialy
zawierajg sformutowanie tezy pracy, wybor obiektu oraz opis metodyki przeprowadzonych
badan i przeglad tresci pracy. Ostatni, si6dmy rozdziat rozprawy, zawiera jej
podsumowanie oraz wnioski, dotyczgce mozliwosci dalszego rozwoju. Znajdujgcy sie na
koncu pracy pierwszy dodatek zawiera zbiér tabel z wartoSciami parametrow wielu
robotow przemystowych oraz badawczych, zidentyfikowanymi przez zespotly badawczo-
rozwojowe z catego Swiata. Ponadto w dodatku zamieszczono szacunkowo
zidentyfikowane wartoSci parametréw badanego robota oraz zrekonstruowane
charakterystyki jego podzespotéw. Dodatek drugi, zawiera wyniki czastkowych badan

podsysteméw opracowanego modelu numerycznego robota.

3. Oryginalne osiggniecia
Wzigwszy pod uwage ztozonos$¢ problemu badawczego, sposéb jego rozwigzania,

uwazam, ze przedstawiona do oceny rozprawa ma duze walory poznawcze i zastuguje na

wysoka ocene. U podstawy wszystkich oryginalnych osiagnie¢ Autora pracy lezy
opracowany numeryczny model robota przemystowego ijego systemu sterowania. Jako
oryginalne elementy pracy uwazam:

- wskazanie obszaru nie podejmowanych dotychczas badan w zakresie optymalizacji
zuzycia energii w systemach transportowych i manipulacyjnych. Przeprowadzone
badania, wykazaly poprawnosc¢ przejetej tezy,

- opracowanie numerycznego modelu robota, umozliwiajgcego badanie
energochtonnosci jego pracy, za pomoca petnego zestawu wymaganych danych, wraz
z szacunkowa identyfikacja jego parametrow oraz charakterystyk, co pozwala na

prowadzenie badanh:



m nad wplywem wszystkich istotnych czynnikbw na energochionno$¢ procesow
transportowych i manipulacyjnych wybranej maszyny,

m nad rozwojem metod redukcji poboru energii, m.in. dzieki pokazaniu sposobu
dystrybucji energii w uktadzie napedowym robota,

m prowadzanie dowolnych eksperymentéw numerycznych, przygotowanych w postaci
programoéw komputerowych, napisanych w jezyku proceduralnym.

Opracowany model z uwagi na kompleksowg forme generowanych informacji,

umozliwit takze na:

- opracowanie  procedur badania energochtonnosci maszyn transportowych
i manipulacyjnych, umozliwiajgcych uzyskanie analitycznego zapisu wskaznikow
sterujgcych elementarnymi regutami redukcji poboru energii, ktére umozliwiajg dalszy
rozwéj metody w kierunku komputeryzacji proceséw decyzyjnych,

- projektowanie i prowadzenie badan numerycznych oraz praktycznych, majacych na
celu wykazanie stusznosci przyjetej tezy rozprawy oraz wykazanie zakresu redukcji
poboru energii, mozliwego do uzyskania za pomocg jej racjonalnego wydatkowania.
Autor rozprawy duzy nacisk potozyt takze na uzasadnienie stusznosci podejmowanych

przez siebie badan, poprzez wykazanie ekonomicznie akceptowalnych zakreséw redukcji

poboru energii, uzyskiwanych w srodowisku przemystowym i poréwnanie ich z uzyskanym
podczas badan wynikami.
Dodatkowo nalezy zwrd6ci¢ uwage na:

- staranne zredagowanie pracy oraz sposobu przedstawiania uzyskanych wynikow,

- duza wiedze Autora z zakresu zastosowania technik komputerowo-wspomaganych
obliczeh inzynierskich - CAE i programowania,

- duza wiedze Autora z zakresu modelowania dynamiki oraz kinematyki robotow
i  manipulatorobw oraz umiejetnos¢ samodzielnego rozwigzywania zagadnien
zwigzanych z podejmowang dziedzina nauki.

W ogdélnym ujeciu przedstawiona do oceny praca przedstawia wysoki poziom
merytoryczny. Omawiane w niej zagadnienia przedstawione zostaty w sposéb catosciowy

i logicznie spdjny. Forma prezentowania materiatu, tez nie budzi zastrzezen.

4. Uwagi szczegotowe

W pracy mozna wskazacé kilka niedociggnie¢. Nie obnizaja one mojej wysokiej oceny
uzyskanego rozwigzania, gdyz czesto wynikaja z niemoznosci pozyskania odpowiednio
precyzyjnych informacji dotyczacych danych, jak i stosowanych rozwigzan w zakresie

uktadu napedowego maszyn manipulacyjnych . | tak mozna wskazac¢ na:



- brak szczegoétowe] identyfikacji parametr6w dynamicznych badanej maszyny.
Zastosowana technika identyfikacji pozwala oblicza¢ jedynie wartosci, S$rednie
statystyczne,

- duza zlozonos¢ zaproponowanego rozwigzania, wymagajaca specjalistycznej wiedzy,
ograniczajagcej mozliwos¢ zastosowania techniki przez typowe kadry inzynierow
utrzymania ruchu w zautomatyzowanych zaktadach produkcyjnych,

- szczegobtowe projekty energooszczednych trajektorii badz parametréw kinematycznych
napedéw ich poszukiwanie i wybér trajektorii optymalnej, wymagajg wiedzy
o0 wartosciach parametrow dynamicznych maszyn, ktérych cyklogramy pracy bylyby
modernizowane. Pozyskanie tych wartosci, wymaga przeprowadzenia odpowiednich
badan, prowadzgcych do kosztownych przestojow linii produkcyjnych, kompensujgcych
zyski z wuzyskanych redukcji poboru energii. Dodatkowo nalezy stwierdzi¢, ze
mozliwosci swobodnego modelowania trajektorii ze wzgledu na ich
energooszczednosS¢ w praktyce przemystowej sg znacznie ograniczone, czy wrecz
niemozliwe, gdyz wynikajg z warunkéw procesu technologicznego i kolizyjnoSci
otoczenia robota. Dlatego tez ciekawym problemem badawczym, byloby powigzanie
mozliwosci opracowanego przez Autora sposobu poszukiwania trajektorii optymalnych
energetycznie z procesem poszukiwania trajektorii bezkolizyjnych robota. Oczywiscie
problem ten wykracza poza zakres recenzowanej pracy, natomiast wskazuje na pewne
ograniczenia w zaproponowanej przez Autora metodzie.

- brak przyktadu ekonomicznego uzasadnienia wdrozenia zidentyfikowanej trajektorii
energooszczednej,

- zbadano energochtonno$¢ procesu technologicznego, realizowanego wzdtuz trajektorii
testowych bez wplywu wydajnosci pracy w kazdym przypadku na iloS¢ pobranej
energii. Wptyw wydajnosci badano odrebnie, jedynie podczas realizacji procesu
transportu wzdtuz trajektorii odniesienia,

- nie przeprowadzono badan wplywu orientacji elementu roboczego robota na
energochtonnos$c¢ procesu transportu i manipulacii,

- stosowang przez Autora ,metode syntezy intuicyjnej’, w odniesieniu do ktorej nie
podano warunkow jej stosowania (np. str. 117).

Pozostate uwagi szczego6towe, dotyczace np. powtdérek pozycji literaturowych w jej
wykazie (poz. 29-30, 49-51), nie wplywajg na jako$¢ prezentowanego materiatu, zostaty

zaznaczone w tekscie i przekazane Autorowi.



Uwazam, ze praca moze by¢ podstawg szerszego opracowania naukowego (moze
monografii) prezentujgcego osiggniecia Autora w zakresie metod optymalizacji zuzycia

energii w systemach produkcyjnych, a w szczegdélnosci transportowo-manipulacyjnych.

5. Whniosek koncowy

Moja ogoélna ocena pracy jest bardzo wysoka. Autor zawart w niej wszystkie istotne
dla rozwigzywanego problemu zagadnienia, przez co zaprezentowany w pracy materiat
jest przejrzysty, uporzadkowany oraz spojny logicznie i w sposéb konsekwentny
przedstawia analizowane tresci. Cato$¢ zaprezentowanego do oceny materiatu pokazuje
duzy potencjat naukowy opracowanej metody. To z kolei pozwala stwierdzi¢, ze Autor
bardzo dobrze radzi sobie z postawionymi przed Nim zadaniami.

Tym samym uwazam, ze Pan mgr inz. Adrian ZBILSKI wykazal sie niezbednym
zasobem wiedzy z zakresu modelowania i sterowania ztozonymi, wielonapedowymi
systemami mechanicznymi, a opiniowana praca miesci sie w obszarze dziedziny naukowej
.Budowa i eksploatacja maszyn”, w szczegolnosci dotyczy eksploatacji systemoéw
transportowo-manipulacyjnych i spetnia warunki stawiane przez ustawe o stopniach itytule
naukowym (Dz.U. nr 65, z dnia 14 marca 2003) w odniesieniu do rozpraw doktorskich

i moze by¢ dopuszczona do publicznej obrony.

Biorgc pod uwage wielkg wartos¢ naukowa i poznaczg rozprawy mgr inz. Adriana
ZBILSKIEGO oraz spos6b i forme przedstawienia i rozwigzania omawianego problemu

stawiam wniosek o jej wyréznienie.



