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OPINIA
o pracy doktorskiej mgr. inz. Przemystawa SZULIMA

pt. Wykorzystanie informacji diagnostycznej w planowaniu ruchu pojazdu autonomicznego

Opini¢ opracowano na zlecenie Dziekana Wydziatu Samochodéw i Maszyn Roboczych

Politechniki Warszawskiej

1 Wstep

Rozwéj réznych aspektéw projektowania oraz dziatania pojazdéw autonomicznych mozna podzieli¢
na kilka kierunkéw. Wéréd nich, opracowywanie i rozw¢j algorytméw systeméw sterowania tymi
pojazdami, w szczegdlnosci systemow, ktére pozwalaja na ich autonomiczne dziatanie zajmuje bardzo
wazne miejsce. Pelna autonomia dziatania pojazdu oznacza samodzielng realizacj¢ misji
i pokonywanie roéznych, najczesciej nieznanych przeszkéd. Wymaga to zastosowani algorytmow,
ktore wykorzystuja i przetwarzajg rézne informacje, rejestrowane przez systemy sterowania pojazdem.
Jednym ze zrédet takich informacji sg informacje diagnostyczne, ktore moga by¢ rejestrowane poprzez
obserwacje wielu ukladéw pojazdu. Opiniowana rozprawa doktorska dotyczy takiego zagadnienia.

Temat rozprawy oceniam jako aktualny.

2 Opis rozprawy

Rozprawa sktada si¢ z siedmiu rozdziatéw i zostata opracowana w jezyku polskim. Na poczatku pracy
zamieszczono streszczenia w jezykach polskim oraz angielskim. Wraz ze streszczeniami oraz

wykazem literatury, zawierajagcym 160 pozycji, rozprawa liczy 184 stron.

Na poczatku rozprawy zamieszczono wykaz oznaczen stosowanych w pracy.
W rozdziale 1. pt. Wprowadzenie, liczacym 8 stron, zawarto opis problemu badawczego
i sformutowano dwa zadania, ktérych rozwigzania podjeto si¢ w trakcie realizacji pracy. W rozdziale

tym zawarto rowniez tez¢ pracy oraz krotko scharakteryzowano przeprowadzone badania.
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Rozdziat 2, zatytulowany Planowanie ruchu robota z wykorzystaniem kryterium energetycznego,
liczacy 24 strony, po$wigcono oméwieniu réznych sposobéw planowania ruchu robota oraz
algorytméw planowania trajektorii, na podstawie przegladu literatury, ktéry wigczono réwniez do tego
rozdzialu. W tej czesci pracy zawarto réwniez opis, opracowanego przez Autora rozprawy, algorytmu
planowania trajektorii, a takze pokazano i oméwiono wyniki dziatania tego algorytmu. Do weryfikacji
algorytmu zastosowano przyktadowy model, ktéry sprowadzono do punktu materialnego o skoficzonej

masie, wspdtczynniku opor6w powietrza oraz toczenia.

Rozdziat 3, zatytulowany Modelowanie wplywu uszkodzenia na procesy zachodzqce w silniku BLDC,
liczacy 74 strony, skfada si¢ z czterech czesci. W pierwszej zawarto wprowadzenie do modelowania
silnika BLDC wraz z fizycznymi podstawami i aparatem matematycznym. W czesci drugiej,
poswieconej modelowaniu silnika BLDC, zawarto opisy budowy silnika, wprowadzenie do modelu
magnetycznego silnika oraz przedstawiono bardzo obszerny, zajmujacy S0 stron, opis magnetycznego
modelu silnika. Opis tego modelu zawiera: model rozkfadu magnetyzacji magnesow trwatych wraz z
modelowaniem rozktadu pola od magneséw trwatych, przy uwzglednieniu obszaru watu wirnika,
obszaru rdzenia magnetycznego rotora, obszaru magneséw trwatych, obszaru przestrzeni powietrznej,
obszaru rdzenia stojana oraz obszaru przestrzeni wokot silnika. Przy kazdym z omawianych zagadnien
pokazano przyktadowe wyniki symulacji. Czg$¢ czwarta zawiera opis elektrycznego modelu silnika, a

cze$¢ pigta stanowi podsumowanie catego rozdziatu.

Rozdzial 4, zatytutowany Modelowo wsparta diagnostyka uszkodzer mechanicznych silnika BLDC z
wykorzystaniem zewnetrznego pola magnetycznego, ktory liczy 13 stron, jest po$wigcony analizie
modelu silnika, w tym, analizie pola pochodzacego od magneséw trwatych oraz analizie pola
pochodzacego od uzwojen stojana. W rozdziale pokazano przyktadowe wyniki symulacji. Rozdziat

zakonczono podsumowaniem.

Rozdziat 5, zatytulowany Modelowanie strat w silniku BLDC, liczacy 18 stron zawiera dyskusj¢ oraz
model matematyczny zjawisk zwigzanych z rozpraszaniem energii w silniku BLDC. Rozdziat ten
rozpoczeto od przegladu literatury, na podstawie ktorej opisano modelowanie strat w magnesach

trwalych wraz z przykladowymi wynikami symulacji. Rozdziat zakonczono podsumowaniem.

W rozdziale 6, zatytutowanym Badania stanowiskowe, liczacym 16 stron, zawarto opis stanowiska
badawczego, ktére zostalo zbudowane w trakcie realizacji pracy przez Autora. W rozdziale tym
zawarto takze wyniki analizy wybranych sygnatéw pomiarowych, zarejestrowanych podczas dziatania

stanowiska. Rozdziat zakoniczono podsumowaniem.
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W rozdziale 7, zatytutowanym Podsumowanie, liczacym 5 stron, zawarto propozycj¢ algorytmu, ktory
jest realizacjg zadan sformutowanych w rozdziale Wprowadzenie. W rozdziale tym zawarto takze

wnioski oraz uwagi koncowe dotyczace otrzymanych wynikow.

Uktad pracy odbiega od typowego ukiadu dla prac doktorskich z dziedziny budowa i eksploatacja
maszyn, gdzie okresla si¢ na poczatku zakres badafi, definiuje aktualny stan wiedzy na podstawie
wynikéw badan literaturowych, formutuje si¢ problem badawczy oraz tezy prac, omawia sig
opracowane rozwigzanie problemu badawczego i wyniki weryfikacji tego rozwigzania.

W recenzowanej rozprawie doktorskiej na poczatku sformutowano dwa zadania badawcze oraz teze,
ale pozostata cze$é pracy to przeplatajgce si¢ wyniki badan literaturowych, opisy teoretyczne oraz
wyniki symulacji poszczegdlnych elementéw modelu. W koncowej czgéci pracy opisano stanowisko
badawcze lecz nie pokazano weryfikacji omawianych wczesniej wszystkich aspektow modelu. Uktad
pracy przyjety przez Autor znacznie utrudnia zrozumienie zasadnosci realizacji kolejnych dziafan oraz

tego co jest wynikiem badaf literaturowych, a co wynikiem pracy Autora.

3 Uwagi dotyczgce doboru tematu, celu, tez i zakresu rozprawy

Temat pracy dotyczy systemdw monitorowania stanu maszyn wirnikowych. Autor stusznie zauwaza,
ze maszyny wirnikowe sg jednym z najpopularniejszych rodzajow maszyn. Mnogos$¢ podejs¢ do
monitorowania ich stanu oraz zastosowania roznych metod analizy sygnaléw resztkowych, oraz
procesowych powoduje, ze istnieje konieczno$¢ interpretacji duzych zbioréw danych, co czgsto
prowadzi do zbyt pézno wykrywanych uszkodzen lub fatszywych alarméw. Temat pracy jest aktualny
i wpisuje si¢ w trendy rozwoju metod diagnostyki technicznej, a w szczego6lnosci zastosowan metod

sztucznej inteligencji w diagnostyce obiektow technicznych.

Celem pracy jest ,poprawa niezawodnosci i efektywnosci systemOéw monitorowania maszyn

wirnikowych”. W $wietle opisanej wyzej tematyki pracy, cel pracy zostat sformutowany prawidtowo.

W pracy sformutowano jedna teze:

Mozliwa jest integracja wskaznikow diagnostycznych maszyny w sposéb pozwalajacy na
zaprezentowanie stanu dynamicznego maszyny za pomoca hierarchicznej struktury wskaznikow.

Teza zostata sformutowana zgodnie z okre$§lonym celem pracy.

Zakres rozprawy dobrano prawidtowo, odpowiednio do celu rozprawy, sformutowanego przez

Doktoranta. Zakres ten obejmuje wyniki badan, ktore zrealizowat Autor. Nalezy jednak podkresli¢, ze
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rozprawa jest w niektorych fragmentach za bardzo obszerna i zawiera dobrze znane z literatury opisy
metod, obiektéw i rodzajow uszkodzen. Cze$¢ zawartych tresci jest niezbgdna, ale w czgsci

rozdzialéw mozna byto krétko scharakteryzowa¢ zagadnienie i wskaza¢ odpowiednig literaturg.

4 Ocena merytoryczna

Tematyka pracy, podjeta przez Doktoranta, wpisuje si¢ w trendy rozwoju diagnostyki technicznej, a w
szczegolnosei systemoéw diagnostycznych, w ktérych przetwarzane i interpretowane sa duze zbiory
informacji diagnostycznych. Rozwdj systeméw transportowych, a wsréd nich pojazdow
autonomicznych, zwiazany jest takze z koniecznoscia wprowadzania réznego rodzaju systemow
pozwalajacych na optymalizacje dziatania tych pojazdow oraz zwigkszenie pewnosci realizacji misji.
Badania opisane w rozprawie, w szczegélnosci badania zwigzane z wykryciem wplywu uszkodzen
mechanicznych na rejestrowane sygnaly diagnostyczne, dowodzag o dobrym teoretycznym
przygotowaniu Doktoranta do realizacji zadan zaplanowanych w toku realizacji pracy. Badania
weryfikacyjne, zmierzajagce do udowodnienia postawionej tezy, zostaly przeprowadzone na
stanowisku laboratoryjnym, ktérego gléwnym elementem jest naped pojazdu autonomicznego, czyli
badany silnik. Badania te oraz koncowe rozdziaty pracy budza niedosyt. We wstepie do pracy oraz w
poczatkowych rozdziatach, a takze tytule pracy Autor powoluje si¢ na pojazd autonomiczny, z ktérego
w pracy badany jest naped. Za badania weryfikacyjne mozna takze uzna¢ symulacje przeprowadzone
przez Autora, przy omawianiu elementéw modeli silnika. Symulacje te jednak uwzgledniaja, ze
wzgledu na ich czesciowy zakres, jedynie wybrane parametry i zjawiska. Przedstawiona do recenzji
rozprawa jest bardzo interesujgca, stad, jezeli Autor zamierza kontynuowaé badania oraz je
opublikowaé, niezwykle cenne bedzie uzupehienie pracy o badania na rzeczywistym pojezdzie

autonomicznym.

4.1 Elementy oryginalne

Na podstawie rozprawy oceniam, ze najwazniejszymi oryginalnymi elementami sa:
1. Opracowanie algorytmu planowania trajektorii.
2. Modelowanie wptywu uszkodzen mechanicznych oraz zjawisk zachodzacych podczas
dziatania silnika na pole magnetyczne.

3. Opracowanie algorytmu uwzgledniania informacji diagnostycznej na etapie planowania ruchu

pojazdu.
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4.2 Uwagi dyskusyjne

1. Gléwng idea metody zaproponowanej przez Doktoranta jest uwzglednienie informacji
diagnostycznej w planowaniu ruchu pojazdu autonomicznego. W pracy zatozono, ze
rozpatrywane sa uszkodzenia mechaniczne silnika, ktére wymieniono na str. 55. Sg nimi:
wygiecie watu i niewywazenie. Jako uszkodzenie wymieniono takze przekroczenie
dopuszczalnej temperatury. W czeéci weryfikacji opracowanej metody pokazano wyniki
przetwarzania sygnatéw zarejestrowanych podczas dziafania stanowiska laboratoryjnego.
Wyniki te pokazano w postaci widm, na ktérych mozna zauwazy¢ zalezno$ci migdzy stanem
technicznym, a sygnatem diagnostycznym, co tym samym dowodzi tezie. W $wietle tytutu
pracy, wyniki te budza jednak pewien niedosyt. Pojawia si¢ pytanie: jak Autor przewiduje
wykorzystanie tych wynikéw w planowaniu ruchu pojazdu autonomicznego? Czy mozna

pokaza¢ przyktad symulacji?

2. Pojazd autonomiczny to ztozony system mechatroniczny, ktérego dziatanie jest uzaleznione
od bardzo wielu czynnikéw. Zakladajac, ze czynniki zwiazane z dziataniem podukiadoéw
pojazdu sa przewidywalne i mozliwe do wykrycia, co pokazuje Autor w swojej pracy,
czynniki zwigzane z otoczeniem pojazdu, takie jak: rodzaj podtoza, po ktérym porusza sig
pojazd, warunki atmosferyczne, topografia terenu oraz sgsiedztwo innych obiektow, sg w
losowe. Pewne rozwazania na ten temat pojawily si¢ w rozdz. 7. Podsumowanie, ale nie sg
one wedlug mnie wystarczajagco wyjasnione. Czy i jak tego rodzaju czynniki mogtyby by¢
wiaczone do algorytmu planowania ruchu pojazdu, ktéry zostal opracowany przez Autora?

Czy mozliwe byloby rozwazanie tych czynnikow w kontekscie okreslonej misji pojazdu?

3. Autor pracy uzywa réznych poje¢. Przykiadami sg: pojazd autonomiczny (w tytule) i robot
(tytul rozdziatu 2.), btedy mechaniczne (str. 152) i uszkodzenia mechaniczne (str. 7),
planowanie ruchu pojazdu (str.13) i planowanie trajektorii. Czy pojgcia te oznaczajg wedtug

Autora to samo? Jezeli nie, ktore z nich sa poprawne w $wietle tematyki pracy?

5 Whiosek koncowy

Podjety i rozwigzany przez Doktoranta problem badawczy jest wazny z perspektywy rozwoju
systeméw diagnostycznych, a w szczegdélnoSci przetwarzania i interpretacji informacji
diagnostycznych. Doktorant wykazat si¢ ogdlng wiedzg teoretyczng w dyscyplinie Budowa i

eksploatacja maszyn oraz wymagang umiejetnoscia zaplanowania i samodzielnego przeprowadzenia
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badan naukowych. Sformutowane przeze mnie uwagi dyskusyjne i szczegbtowe nie umniejszaja w
zaden sposob wartosci merytorycznej rozprawy.

Biorac powyzsze pod uwage stwierdzam, ze opiniowana rozprawa doktorska Mgr. inz.
Przemystawa Szulima pt. Wykorzystanie informacji diagnostycznej w planowaniu ruchu pojazdu
autonomicznego spelnia wymagania Art. 13 p.l Ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach
naukowych i tytule naukowym oraz stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dziennik Ustaw nr 65, poz.

595) i moze zosta¢ dopuszczona do publicznej obrony.
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