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1. Ocena aktualnosci tematu

Ztozono$¢ zjawisk fizycznych wystepujacych w mechatronicznych uktadach napedowych
maszyn i urzadzen wymaga szczeg6lnego podejscia do procesu projektowo-konstrukcyjnego.
W procesie projektowania uktadoéw mechatronicznych powszechnym staje sie prowadzenie
badan symulacyjnych i optymalizacyjnych z wykorzystaniem modeli matematycznych.
Opracowanie wiasnych, specjalizowanych algorytméw i programéw komputerowego
wspomagania doboru cech konstrukcyjnych, wykorzystujagcych dostepne programy do badan
symulacyjnych, umozliwia skuteczne przyspieszenie doboru cech konstrukcyjnych ztozonych
ukfadéw technicznych przy jednoczesnym zmniejszeniu naktadow finansowanych w fazie
projektowania i budowy prototypu.

Jednym z podstawowych wymagan w procesie konstruowania nowoczesnych maszyn
i urzadzen dzwigowych jest odpowiedni dob6r wiasnosci dynamicznych ukifadu,
zapewniajacych realizacje zatozonych trajektorii ruchu. Szczegdlnie efektywnym podejsciem
w tym zakresie jest zastosowanie metod i Srodkéw aktywnej redukcji drgan. Aktywne
sterowanie drganiami wymaga dostarczenia do uktadu dodatkowej energii, co zwieksza
koszty eksploatacji. Szczeg6lnymi predestynowanymi do zastosowan aktywnych uktadow
redukcji drgan sga mechatroniczne uktady napedowe, wyposazone np. w serwonapedy.
Mozliwo$¢ precyzyjnego sterowania momentem napedowym silnika umozliwia aktywne
oddziatywanie na uktad dynamiczny w celu minimalizacji amplitud drgan cztonéw
roboczych. Konieczne jest jednak opracowanie modelu matematycznego oraz algorytmu
optymalizacji parametréw uktadu sterowania napedem.

W opiniowanej pracy Pana mgra inz. Krzysztofa Kawlewskiego podjeto badania
dotyczgce modelowania, analizy dynamicznej oraz optymalizacji sterowania uktadami napedu
mostu i woézka suwnicy w celu minimalizacji wychyleA fadunku zamocowanego do haka.
Praca dotyczy obiektu rzeczywistego, a jej wyniki mogag by¢ w przysztosci wykorzystane
w procesie projektowania nowej generacji urzadzen transportu wewnetrznego.

W omoéwionym kontekScie podjeta przez Autora rozprawy tematyka jest zagadnieniem
0 duzym znaczeniu praktycznym, stwarza podstawe opracowania przydatnego narzedzia
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wspomagajacego proces projektowo-konstrukcyjny mechatronicznych uktadéw napedowych
urzadzen transportu bliskiego. Uwazam, ze wybrany temat pracy doktorskiej jest wiasciwy
i aktualny zaréwno pod wzgledem naukowym, jak réwniez pod wzgledem utylitarnym.
Tematyka rozprawy zwigzana jest z rozwigzywaniem aktualnych problemoéw technicznych,
odpowiadajac merytorycznie dyscyplinie naukowej mechanika w specjalnosci mechatronika.

2. Charakterystyka pracy

Praca zawiera 96 stron i zostata podzielona na 9 rozdziatéw oraz uzupeiniona wykazem
literatury cytowanej w tek$cie i spisem rysunkow.

W rozdziale pierwszym zawarto wprowadzenie do zagadnien zwigzanych z tematem
rozprawy oraz wyjasniono podstawowe pojecia mechatroniki. Omdéwiono wplyw synergii
dziatania uktadéw mechanicznych, elektrycznych i elektronicznych wraz z oprogramowaniem
na poprawe uzyskiwanych rozwigzan zaréwno pod wzgledem konstrukcji, jak
i funkcjonalnosci. Przedstawiono opis podejscia mechatronicznego w projektowaniu uktadow
jako systemowego podejscia do opracowania nowoczesnych maszyn i urzadzen technicznych.
Sklasyfikowano systemy mechatroniczne oraz zaprezentowano obszary aplikacji
mechatroniki.

Rozdziat drugi stanowi przeglad aktualnego stanu wiedzy na temat zagadnien zwigzanych
z problematyka dynamiki i optymalizacji uktadow mechatronicznych. Omoéwiono tematyke
wystepowania drgah w ukiadach fizycznych i sposobéw ich eliminacji. Wymieniono
poszczegdlne sposoby redukcji drgan, a takze przykiady implementacji rozwigzan
minimalizujgcych poziom drgan w urzadzeniach stosowanych w réznych gateziach
przemystu. Wskazano takze cechy, ktére powinien spetniaé algorytm sterujacy praca
urzadzenia, tak aby dziatanie bylo efektywne i skuteczne, przy jednoczesnym zachowaniu
niskiego poziomu drgan.

W rozdziale trzecim przedstawiono cel pracy, ktérym jest opracowanie algorytmu redukcji
drgan  mechatronicznego ukfadu napedowego z wykorzystaniem sterowanego silnika
napedzajacego dany ukiad.

Rozdziat czwarty posSwiecony jest modelowaniu uktadéw mechatronicznych.
Przedstawiono podziat i opisano poszczeg6lne podejscia w modelowaniu tej klasy ukfadow, a
dla podejscia wykorzystujgcego konwencje uktadéw wielocztonowych dokonano szerszego
opisu z uwzglednieniem analizy dynamiki i analizy kinematycznej. Przedstawiono metode
tworzenia rownan ruchu uktadu wielocztonowego oraz algorytm rozwigzania takiego
zagadnienia. W dalszej czesci rozdziatlu rozpatrzono problematyke drgan w ukadach
mechatronicznych oraz sposoby ich eliminacji poprzez synteze odpowiedniego uktadu
sterowania realizujgcego algorytm redukcji drgan. W jednym z podrozdziatbw dokonano
opisu regulatora rozmytego dziatajagcego w oparciu o logike rozmytg. Wyjasniono sposob
dziatania regulatora rozmytego, tworzenia regut rozmytych oraz doboru funkcji
przynaleznosci dla zmiennych wejsciowych i wyjsciowych.

W rozdziale pigtym przedstawiono problematyke zwigzang z optymalizacja sterowania
uktadami mechatronicznymi, przedstawiono podstawowe cele optymalizacji, dokonano
podziatu i charakterystyki poszczeg6lnych metod optymalizacji uktadéw mechatronicznych.



Duzo uwagi poswiecono opisowi algorytmoéw genetycznych. Przedstawiono rézne podejscia
wykorzystywane w optymalizacji za pomocg algorytméw genetycznych uktadow
z wykorzystaniem modeli utworzonych w oparciu o logike rozmytg. Dla zagadnienia
optymalizacji dynamicznej przebiegu czasowego, przedstawiono wykorzystywane wskazniki
jakosci.

Rozdziat sz6sty zawiera opis modelu mechatronicznego uktadu napedowego suwnicy. We
wstepie dokonano przedstawienia problematyki zwigzanej z dzwignicami, sposoby sterowania
dzwigami i charakterystyke pracy tego typu urzadzen. W opisie modelowania uktadu
suwnicowego zawarto przyjete zalozenia dotyczace dziatania ukiadu i zalozenia
upraszczajgce w procesie modelowania. W pracy przedstawiono modele uktadu napedowego,
uktadu sterujgcego oraz model cze$ci mechanicznej - wykonawczej, zaimplementowane
w Srodowisku Matlab/Simulink. Scharakteryzowano budowe regulatora rozmytego
sterujgcego pracg ukfadu, zamieszczono takze poszczegblne regulty oraz funkcje
przynaleznosci opisujagce stany poszczeg6lnych sygnatdw wejSciowych i wyjsciowych.
Zatozono ze, dziatanie regulatora bedzie miato na celu: realizacje przestawiania suwnicy wraz
z tadunkiem oraz kontrole i minimalizacje wielkosci kata wychylenia tadunku od pozycji
pionowej w czasie transportu tadunku.

Rozdziat siodmy stanowi przedstawienie wynikéw symulacji z wykorzystaniem modelu
suwnicy opisanego w rozdziale poprzednim. Rozdziat ten zawiera takze, opis metody oraz
wyniki optymalizacji ukfadu regulatora przeprowadzonej za pomocg algorytmow
genetycznych. Proces optymalizacji zrealizowano dla dziesieciu zmiennych decyzyjnych,
ktore opisujg ksztatt i przebiegi poszczegdlnych funkcji przynaleznos$ci, okreslajagcych
wartosci sygnatow wejsciowych - potozenia i kata wychylenia tadunku. Minimalizowang
funkcja celu podczas optymalizacji byta suma dwdch wartosci odnoszacych sie do stopnia
realizacji poszczeg6lnych kryteriéw - potozenia i kata wychylenia. W dalszej cze$ci rozdziatu
przedstawiono wyniki optymalizacji i symulacji modelu z wyznaczonymi parametrami uktadu
regulatora, ktore zawierajg przebiegi potozenia i katow wychylenia dla nastaw regulatora
rozmytego uzyskanych w procesie optymalizaciji.

W rozdziale 6smym zawarto wyniki badan doswiadczalnych i eksperymentalnych,
przeprowadzonych na rzeczywistym obiekcie modelu uktadu suwnicowego. Symulacje pracy
modelu suwnicy realizowano w trybie czasu rzeczywistego. Dla przyjetego przebiegu
sygnatéw sterujacych przeprowadzono badanie dziatania uktadu suwnicowego, gdzie role
regulatora petnit regulator rozmyty prezentowany w poprzednich rozdziatach. Wyniki
uzyskane podczas badan byty poréwnywane z wynikami otrzymanymi w trakcie symulacji
numerycznych. W tresci pracy zawarto poréwnanie pracy ukfadu i uzyskiwanych przebiegow
czasowych bez uktadu kontroli i redukcji kata wychylenia fadunku od pionu, z pracg ukfadu
gdzie dokonywana byta aktywna kontrola i redukcja kata wychylenia.

Rozdziat dziewigty zawiera podsumowanie i wnioski kofAcowe w ktorych
scharakteryzowano i opisano otrzymane rezultaty. W rozdziale opisano réwniez Kierunki
dalszych prac. Spis literatury wykorzystywanej w pracy zawiera 82 pozycje z zakresu
modelowania i sterowania oraz optymalizacji. Sg to publikacje gtownie z okresu ostatnich 20
lat, pochodzgce w duzym stopniu z renomowanych czasopism o zasiegu miedzynarodowym.



3. Ocena pracy

Pod wzgledem merytorycznym praca doktorska nie budzi zastrzezen i jest opracowana
prawidtowo. Przedstawia nowe osiggniecia w zakresie zastosowania metod modelowania
i optymalizacji uktadu napedowego suwnicy ze sterowaniem rozmytym, a w konsekwencji
minimalizacji odchylenia tadunku od zadanej trajektorii. Tre$¢ pracy jest podporzadkowana
wyznaczonemu celowi naukowemu. Do gtdwnych zalet i osiggnie¢ opiniowanej rozprawy
nalezy zaliczy¢:

» opracowanie algorytmu sterowania uktadem na bazie regulatorow rozmytych,

» praktyczng weryfikacje opracowanego algorytmu optymalizacji i ukladu sterowania
z wykorzystaniem stanowiska badawczego,

» opracowanie metodyki modelowania dynamiki i minimalizacji drgan fadunku suwnicy
z wykorzystaniem modeli dyskretnych,

» weryfikacje eksperymentalng poprawno$ci zaproponowanej metody oraz uzyskang
zgodnos$¢ wynikéw symulacji z wynikami badan eksperymentalnych,

e dobor ukfadu sterowania umozliwiajgcego zwiekszenie bezpieczenstwa eksploatacji
suwnic w uktadach transportu wewnetrznego,

* mozliwos¢ uogdlnienia algorytmu na szerokg klase mechatronicznych uktadéw
napedowych,

* mozliwo$¢ wykorzystania otrzymanych wynikéw badan i opracowanej metodyki
badawczej w praktyce przemystowej.

Praca pod wzgledem merytorycznym jest czytelna, chociaz nie pozbawiona drobnych
btedéw stylistycznych i redakcyjnych. Pewne zagadnienia budzg jednak nastepujace
watpliwosci, ktére nalezatoby wyjasni¢:

e przeglad literatury jest zbyt og6lny i brak w nim krytycznego odniesienia sie do wynikéw prac
innych badaczy,

e w pracy zabraklo poréwnania zaproponowanego ukiadu sterowania i algorytmu
optymalizacji z rozwigzaniami juz istniejgcymi,

* najakiej podstawie dokonano wyboru algorytmu optymalizacji?

» brak wskazéwek do praktycznego zastosowania proponowanego podej$cia w procesie
projektowo-konstrukcyjnym urzadzen dzwigowych,

» czy zastosowany w pracy algorytm wykorzystujacy logike rozmyta jest rozwigzaniem
najlepszym sposréd omawianych technik sztucznej inteligencji? W pracy brak
przekonujacego uzasadnienia.

Wymienione powyzej uwagi zostang zapewne skomentowane przez Autora rozprawy
w trakcie publicznej obrony natomiast nie umniejszajg mojej pozytywnej oceny pracy.



4. Ocena koncowa

Recenzowana praca zawiera interesujace algorytmy, wyniki symulacji komputerowych
oraz wyniki badan doswiadczalnych, ktére stanowig odpowiedni wkiad Autora w zakresie
aktywnego sterowania drganiami mechatronicznych uktadéw napedowych. Opracowane
algorytmy sterowania, metodyka pomiaréw, zestaw aparatury i sposob realizacji badan
Swiadczg o wiasciwym przygotowaniu doktoranta do prowadzenia badarn naukowych. Na
podkreslenie zastuguje utylitarna strona dysertacji. Otrzymane wyniki i opracowane wnioskKi
moga byé bezposrednio zastosowane w procesie sterowania drganiami tadunku w uktadach
dzwignicowych. Opracowane algorytmy modelowania i analizy drgan oraz sposéb realizacji
tych badan, S$wiadczg o bardzo dobrym przygotowaniu doktoranta do prowadzenia
dziatalnosci naukowo-badawczej. Na podkreslenie zastuguje przede wszystkim utylitarna
strona dysertacji. Opracowana metodyka badawcza powinna by¢ rozwijana i z powodzeniem
moze znalez¢ zastosowanie zarOwno w procesie projektowo-konstrukcyjnym, jak rowniez
podczas monitorowania drgan odpowiedzialnych mechatronicznych uktadéw napedowych
urzadzen dzwigowych.

Recenzowana praca dr. inz. Krzysztofa Kawlewskiego spetnia zatem wymogi odnosnie
do przewodu doktorskiego, okreslone w ustawie o stopniach naukowych i tytule
naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki.

Biorgc powyzsze pod uwage wnioskuje o dopuszczenie Doktoranta do publicznej obrony
rozprawy doktorskiej.



