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w planowaniu ruchu pojazdu autonomicznego” autorstwa mgr inz.

Przemyslawa Szulima.
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Maszyn Roboczych, Politechniki Warszawskiej prof. nzw. dr hab. inz. Witolda Marowskiego
z dnia 27.07.2016.

1. Przedstawienie tresci pracy

Analizujac  kierunki wspotczesnego rozwoju szeroko rozumianych systemow
transportowych mozna zauwazy¢ wyrazny trend rozwojowy, ktorego gtoéwnym
wyznacznikiem jest zastosowanie autonomicznych systemoéw sterowania do kierowania
ruchem réznego typu pojazdéw naziemnych, jednostek ptywajacych czy statkéw
powietrznych. Autonomiczne urzadzenia transportowe sg coraz szerzej stosowane przez
stuzby ratownicze, policje, wojsko, w przemysle oraz w transporcie osobowym.
Rozwijana w ostatnich latach koncepcja ,,Przemystu 4.0” rowniez zaktada budowg
bezzatogowych fabryk wyposazonych w autonomiczne systemy transportowe.
Urzadzenia transportowe tego typu to =zaawansowane uklady mechatroniczne
wyposazone w systemy sensoryczne niezbedne w procesie kontroli i generacji trajektorii
ruchu.

Obok zagadnien rozwoju systemow Sterowania pojazdéow autonomicznych waznym
aspektem jest diagnostyka ich stanu. Podejmowane sg liczne prace w zakresie
bezpieczenstwa technicznego tego typu obiektow oraz rozwoju ich zdolnosci radzenia
sobie z uszkodzeniami. Ta problematyka jest szczegdlnie wazna w kontekscie
projektowania autonomicznych pojazdow dla potrzeb bezzalogowych misji kosmicznych

na inne obiekty uktadu stonecznego oraz misji o charakterze militarnym. Diagnostyka
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stanu technicznego ukfadu napedowego pojazdu autonomicznego powigzana z
mozliwo$cig adaptacji uktadu sterowania i zastosowania informacji diagnostycznych do
planowania trajektorii ruchu pojazdu, to najnowsze wyzwania jakie stawiajg sobie
osrodki badawcze zajmujace si¢ tg tematyka.

Recenzowana rozprawa doktorska wpisuje si¢ w te bardzo interesujgcg tematyke
badawcza. Pan mgr inz. Przemystaw Szulim podejmuje si¢ realizacji badan nad
rozwigzaniem problemu uwzglednienia stany technicznego napedu w procesie
planowania misji pojazdu autonomicznego w celu optymalizacji wydatku energetycznego
oraz spowolnienia rozwoju uszkodzenia.

W pracy skupiono si¢ na napedach elektrycznych z silnikiem BLDC, co jest
uzasadnione z uwagi na wzrastajaca popularno$¢ tego rodzaju napedéw w urzadzeniach
transportowych. Autor opracowal model opisujacy zaleznosci pomiedzy parametrami
pracy silnika i uszkodzeniami mechanicznymi a rozpraszang energia, ktorej zrodtem jest
uszkodzenie. Analizowano mozliwo$¢ oddziatywania na przeplyw energii w napedzie
pojazdu zwiazanej z okreslonym uszkodzeniem poprzez optymalizacje parametrow jego
ruchu. Jest to bardzo interesujacy problem badawczy, a jego podjecie jest w pehni
uzasadnione.

Opiniowana praca doktorska liczy 184 strony i sktada si¢ z siedmiu rozdziatow plus
spis tresci, wykaz oznaczen, streszczenie (w jezyku polskim i angielskim) oraz wykaz
pozycji literaturowych. Spis literatury zawiera zestaw 160 cytowanych pozycji
literaturowych (w tym 67 pozycji z ostatnich szeSciu lat — brak cytowan prac wlasnych
Autora). Dobor zrodet literaturowych jest prawidtowy. Poszczegdlne rozdziaty rozprawy
doktorskiej obejmujg: wprowadzenie, pie¢ rozdziatdw merytorycznych zakonczonych
podsumowaniem zawierajagcym wnioski 1 uwagi koncowe.

W pierwszym rozdziale rozprawy tj. we wprowadzeniu Autor definiuje problem, a
nastepnie wykazuje potrzebg podjecia badan nad opracowanie metod diagnostyki stanu
napedu umozliwiajacych planowanie trajektorii jego ruchu z uwzglednieniem informacji
diagnostycznych o uszkodzeniach silnika. W rozdziale tym Autor wyznacza cele i zakres
pracy oraz formutuje jej tez¢ w brzmieniu: ,,Wystepujgcy efekt zmodulowania czestosci
obrotowych obserwowany w zewnetrznym polu magnetycznym, generowanym przez
silnik, stanowi istotne Zrodlo informacji diagnostycznej o powstawaniu i rozwoju
uszkodzen mechanicznych”.

Tezy sa stwierdzeniami nalezagcymi do struktur teorii dedukcyjnych, a hipotezy naleza

wylacznie do struktur teorii empirycznych. Prawdziwo$¢ tez jest wykazywana przez
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dowodzenie, a prawdziwos$¢ hipotez jest stwierdzana w wyniku badan. Powyzsze
sformutowanie, do oceny jego prawdziwos$ci, wymaga realizacji badan doswiadczalnych 1
porownywania ich wynikéw. Zatem jest to hipoteza, a z jej potwierdzenia, wynikad
bedzie wniosek, ze opracowane procedury diagnostyczne bazujagce na pomiarach
wybranych parametrow zewnetrznego pola magnetycznego silnika napedowego sa
efektywne i mozliwe do zastosowania w warunkach technicznych do planowania ruchu
pojazdu autonomicznego.

Ponadto zbyt ogdlne wydaje si¢ stwierdzenie zawarte w tezie ,,0 powstawaniu i
rozwoju uszkodzen mechanicznych silnika”, ktore sugeruje, ze mowa jest o wszystkich
rodzajach uszkodzen. Tymczasem w pracy Autor analizuje tylko wybrang grupe
uszkodzen 1 nic nie uprawnia go do rozszerzenia opracowanych wnioskow na wszelkie
mozliwe uszkodzenia mechaniczne silnika. Przyjety cel i zakres pracy oraz jej hipoteza (z
drobng uwaga powyzej) nie budza zastrzezen i s3 adekwatne do rozwigzywanych
probleméw naukowych.

W rozdziale drugim Autor przedstawit zrealizowany w oparciu o algorytm grafowy
proces optymalizacji ruchu pojazdu autonomicznego. Na tej podstawie wykazano, ze
poprzez odpowiednie zaplanowanie profilu predkosci pojazdu autonomicznego mozliwe
jest sterowanie efektywnos$ciag wydatkowania energii, a w szczegdlno$ci minimalizacja
strat energii zwigzanych z uszkodzeniem.

W kolejnym, trzecim rozdziale zamieszczono przeglad sposobow modelowania
silnikow elektrycznych. Nastgpnie przedstawiono model, jaki opracowany zostat w
ramach realizowanych badaf, dla celow opisu zjawisk zachodzacych w przestrzeni
silnika 1 w przestrzeni go otaczajacej z uwzglednieniem oddziatywania wybranych
uszkodzen mechanicznych silnika. Analizowano wpltyw trzech rodzajow uszkodzen:
niewspotosiowos$¢, pulsowanie momentu 1 demagnetyzacje magnesow trwalych.
Przeprowadzono badania symulacyjne z zastosowaniem opracowanego modelu a wyniki
porownano z wynikami symulacji metodg MES.

W rozdziale czwartym Autor wykazal, ze analizujac pole magnetyczne wokot silnika
mozna zdiagnozowac jego uszkodzenia. Efekty zwigzane z uszkodzeniami, obserwowane
W polu magnetycznym wokot silnika, sg pierwotne w stosunku do efektéw
obserwowanych w pradzie i moga by¢ zastosowane jako potencjalny sygnal
diagnostyczny.

W rozdziale piatym dokonano analizy wplywu niewspolosiowosci na poziom

generowanych strat w silniku. Zbudowano model analityczny opisujacy wpltyw
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uszkodzen na straty mocy wywotane powstaniem pradéw wirowych, za pomocg ktorego
wykazano wplyw uszkodzen na wzrost poziomu strat mocy silnika BLDC.

Kolejny rozdzial, szosty, zawiera opis zrealizowanych badan stanowiskowych, w
ramach ktorych doswiadczalnie zweryfikowano wyniki badan symulacyjnych.
Zestawienie wynikow badan eksperymentalnych poparte szczegoétowa analiza modelu
pozwolito Autorowi wyjasni¢ przyczyny wystepowania réznych efektow w sygnale z
zewngtrznego pola magnetycznego.

Rozprawe zakonczono podsumowaniem, w ktorym Autor wyciggnat wnioski z

przeprowadzonych badan 1 ocenit poziom weryfikacji postawionej w pracy hipotezy.

Oryginalne osiagni¢cia pracy

Bardzo duzym atutem pracy doktorskiej Pana Przemystawa Szulima jest mozliwosé¢
bezposredniego Wwykorzystania jej efektow w praktyce przemystowej w zakresie
diagnostyki napedow elektrycznych oraz sterowania pojazdami autonomicznymi. Autor
posiada duza bieglosci w postugiwaniu si¢ nowoczesnymi narzedziami w zakresie
komputerowego modelowania ztozonych systemow mechatronicznych. Ponadto Autora nie
stronit od prac eksperymentalnych. W celu praktycznego potwierdzenia funkcjonalnosci
opracowywanych metod diagnostycznych  Autor przeprowadzit szereg badan
doswiadczalnych wykazujac przy tym wysokie umiejetnosci realizacji tego typu badan.
Eksperyment praktyczny potwierdzit poprawnos¢ dziatan opracowanych algorytméw i
umozliwil wyjasnienie efektow obserwowanych w rejestrowanych sygnatach
diagnostycznych. Zastosowane w pracy procedury badawcze sa nowoczesne i adekwatne
do rozwazanej problematyki. Wszystkie zaplanowane zadania Autor zrealizowal
konsekwentnie a uzyskane rezultaty poddat stosownej analizie.

Do najwigkszych oryginalnych osiggnie¢ tej pracy zaliczy¢ mozna:

1. Opracowanie oryginalnego modelu opisujacego  zjawiska elektro-
magnetyczno-mechaniczne zachodzace w silniku elektrycznym BLDC z
uwzglednieniem obecno$ci uszkodzen typu niewspdtosiowo$¢, pulsowanie
momentu oraz demagnetyzacja magnesow trwatych.

2. Wykazanie, ze analiza zewngtrznego pola magnetycznego wokodt silnika
umozliwia obserwacje symptomoéw powigzanych z analizowanymi

uszkodzeniami silnika. Sygnat ten moze by¢é dobrym sygnalem
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diagnostycznym, konkurencyjnym w odniesieniu do sygnaty pradowego, gdzie
obserwowane efekty maja charakter wtorny.

3. Zaprojektowane i zrealizowane badania doswiadczalne, potwierdzajace
skuteczno$¢ dziatania opracowanych modeli i procedur diagnostycznych.
Analiza wynikéw badan i poréwnanie z wynikami symulacji umozliwiaja

wyjasnienie wielu efektoéw obserwowanych w sygnale diagnostycznym.

Wyniki pracy wskazuja na dobra znajomo$¢, przez Autora problematyki modelowania

1 analizy zaawansowanych modeli zlozonych systeméw mechatronicznych. Autor ma

réwniez duzg wiedze w zakresie planowania i realizacji badan eksperymentalnych.

3. Uwagi krytyczne i dyskusyjne

Do uwag dyskusyjnych i krytycznych zaliczytbym:
1.

Nie moge zgodzi¢ si¢ ze stwierdzeniem Autora zawartym na str. 16, ze ,,Im wigcej
zrédet nawet niepewnych informacji, tym wypadkowa oszacowania
dokfadniejsza”. Oznaczatoby to, Ze mozna wykona¢ kilkaset pomiarow
suwmiarka 1 mozliwe jest uzyskanie doktadno$ci na poziomie np. nanometrow.
Doktadno$¢ oszacowania w duzym stopniu zalezy od poziomu niepewnosci
zrodta.

Zamieszczone na str.23 rys.2.2 ma charakter ikonograficzny i bez stosownych
wyjasnien w tek$cie nie niesie zadnych informacji. Brak jest nawet odwolania do
tego rysunku. Z uwagi na istotnos¢ prezentowanych na nim informacji, z punktu
widzenia celu pracy, winien by¢ szerzej skomentowany.

Brakuje mi w pracy dyskusji na temat zestawienia poziomu poszczegolnych strat
jakie moga wystapi¢ w autonomicznym pojezdzie i ich poréwnania. Istnieje wiele
przyczyn zwigkszonego zuzycia energii czy wzrostu strat energii, np.
pokonywanie wzniesien, opory toczenia, skoficzona rezystancja uzwojen, awaria
kluczy elektronicznego komutatora, i wiele innych uszkodzen. W jakiej relacji do
nich sa strat z tytulu niewspotosiowosci, wahan momentu i demagnetyzacji
magnesow. Taka analiza pokazalaby czy warto uwzglednia¢ w modelu tego typu
btedy 1 na jaki uzysk energetyczny mozemy liczy¢.

W pracy zaprezentowano bardzo obszernie cze$¢ opisujacg proces modelowania
napedu dla potrzeb analizy mozliwos$ci jego diagnostyki. Prezentowane w tej

czesci wyniki sg interesujace i wazne w odniesieniu do postawionej hipotezy.
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Natomiast czes$ci opisujgca zagadnienia planowania trajektorii, bezposrednio
powiazana z tytutem rozprawy, zostata znacznie ograniczona. Zaprezentowano w
niej wyniki optymalizacji predkosci ruchu pojazdu autonomicznego dla a priori
zalozonej topografii pokonywanej trasy. Prezentowane wyniki symulacji
zaprojektowanych algorytmow w formie przebiegdw predkosci ruchu nie dajg
peinej informacji o efektywnos$ci energetycznej. Dopiero prezentacja sygnatow
sterujacych pojazdem oraz zestawienie zyskow energetycznych w odniesieniu do
poszczegolnych, przyjmowanych w symulacjach funkcji kryterialnych, moze da¢
czytelnikowi petniejszy obraz skutecznosci dziatania opracowanych procedur
planowania trajektorii ruchu pojazdu autonomicznego oraz wyjasni¢ réwniez
kwestie poruszane w uwadze nr 3.

Na str. 163 w podsumowaniu wynikéw badan eksperymentalnych Autor
stwierdza, ze w badaniach eksperymentalnych nie udalo si¢ potwierdzi¢ wptywu
analizowanych uszkodzen na sprawno$¢ silnika co moze by¢ wywotane ich
matym wptywem. Stoi to w sprzecznosci z wynikami symulacji omawianymi w
rozdziale pigtym gdzie stwierdzono ich istotny wptyw. Ten stan rzeczy Autor
potwierdza w podsumowaniu na str. 167. W pracy nie znalaztem odpowiedzi, czy
celowa jest zatem diagnostyka tego rodzaju uszkodzen w zagadnieniach
planowania trajektorii ? Kwestia ta jest bezposrednio powigzana z bilansem

zyskow energetycznych, o ktérym mowa w uwadze nr 3 1 4.

Tekst pracy zostal napisany starannie, cze$¢ edytorska pracy jest na wysokim

poziomie. W trakcie czytania pracy natrafitem na nieliczne bledy redakcyjne:

]

Str.18, ostatni akapit — uzyto okreslen ,,doktadna analiza” i ,,bardziej doktadna
analiza” — takie stopniowanie poziomOw zaawansowania prowadzonych analiz
niesie niewiele informacji dla czytajacego rozprawe.

Str. 25, pierwszy akapit w rozdz. 2.1 — niefortunne zdanie ,,Zdecydowana
wiekszos$¢ prac naukowych dotyczy zagadnien optymalizacji zuzycia energii”
jest nieprawdziwe.

Str.30, zalezno$¢ 2.1 1 2.1 — uzyto ,i” do oznaczenia zredukowanego
przetozenia i natezenia pradu.

Str. 32, koniec pierwszego akapitu — bledne odwotanie do rysunku, jest
,»1ys.2.8”, powinno by¢ ,,rys. 2.9”.

Str. 37, drugi akapit — ,,nieminionym poziomie” — nie wiadomo co Autor miat

na mysli.
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4.

Str. 41, rys. 2.16 — btedna etykieta wykresu, jest ,,6.8, 6.9, 6.10”, powinno by¢
»2.8,2.9,2.107.

Str. 50, rys.3.2 — praca jest w jezyku polskim, zatem opisy winny by¢
przettumaczone.

Str. 51, rys.3.3 i opis pod nim — brak na rysunku odnosnika nr 5, ktéry jest
uzyty w jego opisie.

Str.58, rys.3.5 — w lewej czeSci rysunku pojawiajg si¢ liczby 8 i 12, nie
wiadome jest ich znaczenie.

Str. 77, rys. 3.9 — btad w opisie na rysunku, jest ,,Stoian”, powinno byc¢
»Stojan”.

Str. 116, w srodku drugiego akapitu — jest ,,juz”, powinno by¢ ,,juz”.

Str. 165, pierwszy akapit rozdz. 7.2 — brakuje wyrazu ,,rozprawie” lub ,,pracy”.

W spisie literatury pozycje [70], [118], [136] i [156] sa niekompletne.

Podsumowanie

Biorac pod uwage powyzsza ocene tresci rozprawy stwierdzam, ze w pelni spelnia

ona wymagania stawiane pracom doktorskim przez ustawe o stopniach i tytule

naukowym z dnia 14 marca 2003 r. (z p6zniejszymi zmianami) oraz Rozporzadzeniu

Ministra Edukacji Narodowej i Sportu z dnia 15 stycznia 2004 r. (z pozniejszymi

zmianami). Zrealizowana przez mgr. inz. Przemystawa Szulima praca ma duzy potencjat

merytoryczny i praktyczny. Praca ta stanowi oryginalne rozwigzanie sformutowanego

problemu naukowego oraz wskazuje na duzy poziom wiedzy teoretycznej i praktycznej jej

Autora. Reasumujac stwierdzam, ze opiniowana rozprawa doktorska moze by¢

dopuszczona do publicznej obrony.
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