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Recenzja

rozprawy doktorskiej autorstwa mgra inz. Grzegorza Witkowskiego pt. Badania
rozproszonego systemu sterowania osprzgtu jednon aczyniowej koparki hydraulicznej.

l. Wstep

Przedstawiona do recenzji rozprawa mgr inz. Grzegorza Witkowskiego pod podanym
powyzej tytulem zawiera tgcznie 191 stron, w tym:
e Spis tresci — str. 5-6.
e Wykaz wazniejszych oznaczen — str. 7.
e Tresci zwiazane z realizacja pracy zostaly przedstawione w postaci 12 rozdziatlow
(str. 8-180). Wiekszo$¢ rozdzialow podzielono na bardziej szczegétowe
podrozdzialy, obejmujace opisy poszczegodlnych analiz i dziataf wykonanych
w ramach pracy. Rozdzial 12 zawiera wnioski z przeprowadzonych prac.
e Rozdzial 13 zawiera spis literatury.
e Na koficu zamieszczono streszczenie w jezyku polskim (rozdziat 14, str. 188-189)
i angielskim (rozdziat 15, str. 190-191).

Il. Charakterystyka pracy

Rozdzial 1. Zawiera krotkie wprowadzenie do tematyki realizowanej w ramach pracy.
Autor uzasadnia tutaj podjecie tematu pracy z jednej strony rosngcymi wymaganiami
dotyczacymi precyzji wykonywania ruchéw roboczych (Na wspotezesnym placu budowy
wymagania dotyczace precyzji i doktadnosci prowadzonych prac wcigz rosng, co wigze sig
7 koniecznoscia poszukiwan nowych rozwigzan (...) ), natomiast z drugiej strony bardzo
waznym zagadnieniem minimalizacji zuzycia energii i zmniejszenia emisji szkodliwych
substancji do atmosfery (Nalezy wspomnie¢ réwniez o czynnikach ekonomicznych
polegajgcych (...) na minimalizowaniu zuZycia energii oraz czynnikéw ekologicznych
zwigzanych z emisjq substancji szkodliwych ('..) ). Autor konkluduje, ze mozna to osiggna¢
poprzez czesciowg lub catkowita automatyzacjg pracy urzadzenia.

Uwaga ogdlna: moim zdaniem argumentacja autora jest stuszna, przy czym poza
zwiekszeniem precyzji mozna by réwniez wskazaC np. na mozliwosé zwigkszenia
szybkosci wykonywania zadan (ruchow roboczych) przez system automatyczny
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Rozdzial 2. Zostal zatytulowany "dutomatyzacja maszyn do robot ziemnych". Na poczatku
autor powtdrnie przywolal korzysci wynikajace z automatyzacji systemow maszyn
roboczych. Nastepnie, w ramach podrozdziatu 2.1 zostato podanych kilka konkretnych
przyktadow automatyzacji (Hitachi, Caterpillar, Liebherr).

Przywotane przyklady dotycza koparek, czyli maszyn z ktérymi SciSle zwigzana jest
tematyka realizowanej pracy. Natomiast dotyczg one systeméw, ktére byly wprowadzane
gtownie w latach 70-tych i 80-tych XX wieku, stad wedlug mnie autor mogt
zaprezentowaé réwniez bardziej wspolczesne rozwigzania.

Uwagi edycyjne do rozdzialu 2

W podrozdziale 2.2 brakuje akapitu wprowadzajgcego, bezposrednio po tytule znajduje si¢
rozpoczecie sekeji 2.2.1.

Sekcje 2.2.1 — 2.2.3 zawieraja cechy charakterystyczne i przykiady poszczeg6lnych
systeméw maszyn roboczych, w tym kontroli silnika i ukfadu hydraulicznego,
zabezpieczeii, antykolizyjne, kontroli toru narzgdzia.

W podpisie rysunku 2.7 znajduje si¢ element 4 GPS. Jest to okreslnie bardzo ogdlne,
z rysunku wynika, ze podpis powinien brzmie¢ "4. Antena GPS".

W podpisach rysunkéw 2.9 i 2.10 nie zostaly podane odnosniki do zrddta.

Rozdzial 3. Dotyczy analizy rozproszonych systeméw sterowania. Autor poruszy! tutaj
zagadnienia interdyscyplinarne, zwigzane glownic z technologiami informatycznymi,
wtym sicciami komputerowymi. W podrozdziale 3.1 zostata opisana ogélna struktura
rozproszonego, rozleglego systemu sterowania. Nastepnie, w podrozdziatach 3.2 i 3.3
przedstawiono odpowiednio cechy charakterystyczne oraz analize mozliwosci i zasadnosci
ich stosowania w uktadach maszyn roboczych. Autor wskazal na warstwowq budoweg tego
typu systeméw rozproszonych i scharakteryzowat trzy gldwne warstwy.

Uwagi do rozdzialu 3

W tekécie na str. 39 wystepuje odwolanie do rysunku 18. Jest to prawdopodobnie
omytkowe odwotanie do rys. 3.6.

Rys.3.7 jest w jezyku angielskim.

Uwaga dotyczaca struktury rozproszonego ukiadu sterowania maszyn roboczych:
w akapicie tekstu w dolnej czgsci strony 39 autor pisze m.in.: "Nalezy mie¢ na uwadze, ze
kazdy obickt w postaci maszyny roboczej winien posiadaé wlasny wezel procesowy -
Natomiast na rys. 3.9 warstwa procesu dla wielu maszyn jest przedstawiona w postaci
pojedynczego bloku. W mojej opinii bardziej szezegélowe przedstawienie sktadnikow
warstwy procesu na rys. 3.9 mogloby polepszy¢ uzytecznos¢ tego diagramu.

Rozdzial 4. Zawiera cel i teze pracy. W $wietle uprzednio przeprowadzonych analiz, cel
pracy zostal sformutowany jako: opracowanie i zrealizowanie rozproszonego systemu
sterowania eliminujgcego ograniczenia wystepujgce w konwencjonalnych systemach.

W mojej opinii cel pracy zostat okreslony w sposéb jasny i zrozumialy z niewielka uwaga:
cala praca (zresztg zgodnie z tytutem) dotyczy jednonaczyniowej koparki hydraulicznej,
natomiast w celu pracy zadeklarowano "(..) zrealizowanie rozproszonego sysiemu
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sterowania (...)" bez okreslenia dla jakiego urzadzenia ma by¢ przeznaczony ten system.
Warto zauwazy¢, ze nazwa pojawia si¢ w tezie pracy, jednak réwniez nie jest to
odniesienie wprost do jednonaczyniowej koparki hydraulicznej, tylko "(...) maszyny do
robot ziemnych (...)".

Rozdzial 5. Opis stanowiska badawczego. Autor przedstawit schematy, zdjgcia,
charakterystyki oraz parametry clementéw stanowiska badawczego przygotowanego na
rzecz realizacji pracy. Jest widoczne, ze autor od poczatku realizacji pracy przykltada duza
wage do bada laboratoryjnych. W mojej opinii jest to bardzo pozytywne, poniewaz
rezultaty eksperymentéw laboratoryjnych sg powszechnie uznawane za bardziej
wartoéciowe niz wyniki symulacji komputerowych.

Uwagi edycyjne do rozdzialu 5

Z pordéwnania tekstu w dolnej czgsci strony 43 z rysunkami 5.1 i 5.2 wynika, Ze rysunki te
powinny zosta¢ zamienione miejscami;

Schematy na rys. 5.5, 5.10, 5.11 sa zbytnio pomniejszone, a przez to mato czytelne.
Wedlug mnie powinny byé zdecydowanie powigkszone;

Na rysunku 5.5 sa oznaczenia elementow 1,2,3,4 ktérych opisy nie pojawiajg si¢
w podpisie rysunku;

Na str. 49 pojawia si¢ odsytacz z numerem rysunku zapisanym w postaci liczby rzymskicj
"Wyspa zaworowa zostala przedstawiona na rysunku XXII".

Rozdzial 6. Budowa rozproszonego systemu sterowania. W rozdziale opisano elementy
uktadu sterowania (stacje i panele operatorskie, sterownik, przetworniki A/C i C/A) oraz
architekture calego systemu z podzialem na warstwy zidentyfikowane wezesniej
w rozdziale 3. Znajduje si¢ tutaj roéwniez charakterystyka warstwy sieciowej oraz
zaprojektowanego i wykonanego oprogramowania.

Rozdzial 7. Zawiera opis modelu dynamiki osprzetu koparki. Model sklada si¢ z uktadu
liniowego w postaci potgczonego cztonu catkujacego i oscylacyjnego sformutowanego dla
kazdego napgdu (sitownikéw wysiggnika, ramienia i tyzki) oraz elementu nieliniowego w
postaci strefy nieczulosci za pomoca ktérej uwzgledniono przekrycie zaworu
proporcjonalnego. Autor wykonal linearyzacje modelu kazdego elementu w otoczeniu
wybranych punktéw pracy. Domknigcie modelu stanowi opracowana przez autora
i przedstawiona w rozdziale 10 procedura rozwigzania odwrotnego i prostego zadania
kinematyki dla rozwazanego osprzetu koparki.

Uwaga edycyjna

Przebiegi na wykresach rys. 7.7-7.9 sa bardzo zblizone. Wedtug mnie, zamiast
przedstawiaé osobno odpowiedz obiektu i modelu (po prawej), ciekawsze byloby
pokazanie powigkszenia wykresow przemieszczefi w poblizu wartosci kraficowych.

Rozdzial 8 i 9. Synteza, strojenie i eksperyment z regulatorami FLC. Rozdzialy te
zawierajg elementy teorii zbiorow rozmytych, w tym pojecia, zbiory, funkcje
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przynaleznosci, operatory, reguty, struktura typowego modelu rozmytego. W dalszej czgsci
przedstawiono trzy podstawowe etapy rozmytego przetwarzania sygnatow, czyli
rozmywanie, wnioskowanie i wyostizanie oraz cechy i wytyczne do projektowania
regulatora rozmytego (FLC). Nastgpnie autor przeprowadzil syntez¢ rozmytych
regulatoréw do pozycjonowania poszezegdlnych sitownikow: wysiegnika, ramienia i tyzki
osprzetu koparki. Jako podstawg struktury regulatora przyjgto rozmyte wersje regulatoréw
Pl (nazwane FPI). Przyjgto podzial zakresu kazdego parametru wejsciowego
i wyjsciowego na 7 przedziatow rozmytych, wybrano rozmyte operatory MIN i MAX oraz
metode wyostrzania COA. W kolejnym etapie przeprowadzono proces strojenia, przy
zalozeniu podstawowej metody modyfikacji wspolczynnikow skalujacych. Na koricu
wykonano badania symulacyjne i eksperymenty stanowiskowe obejmujgce odpowiedZ na
skok jednostkowy, zdolno$¢ do kompensacji krétkotrwatych zaktocen oraz odpowiedzi na
bardziej ztozone wymuszenie (narastanie liniowe, sygnal harmoniczny, prostokatny). We
wnioskach z prac autor podkreslit prawidtowe dziatanie regulatorow FPI oraz wysoki
stopien zgodnosci wynikéw symulacii i cksperymentow laboratoryjnych.

Uwagi edycyjne do rozdzialow 8, 9

Na rys. 8.8 brakuje zaznaczonych ostrych sygnalow wejsciowych do bloku Fuzyfikacji.
Rys. 8.14 na stronie 100 wg mnic jest mato przydatny, nie wyjasnia sposobu wyznaczania
wartos$ci ostrej metodg COA.

Str. 112 i 114. Dwukrotnie wystgpuje punkt "Regulator rozmyty FPI dla uktadu regulacji
polozenia sitownika ramienia osprzgtu", natomiast brakuje " (...) sifownika lyzki osprzetu”.
Poza tym, dla wszystkich trzech czion6w zastosowano identyczne oznaczenia e, de i Ar, co
moze by¢ nieco mylace. Myslg, ze lepszym rozwigzaniem byloby np. uzycie indeksdw
jasno okreslajacych kazdy czlon.

Na rys.9-15 — 9.23 réznice odpowiedzi modelu i uktadu sg stabo widoczne. Uwazam, ze
mogloby poméc powigkszenie kluczowych obszaréw, jak zrobiono np. narys. 11.18

Rozdzial 10. Zawiera opis autorskich sposobow sterowania osprzetem, w tym rozwigzania
prostego i odwrotnego zadania kinematyki dla ukladu osprzgtu oraz dwie metody
planowania trajektorii z uwzglednieniem korekcji.

Nie mam uwag merytorycznych do tresci zamieszezonej w tym rozdziale. Z punktu
widzenia edycyjnego uwazam, ze nieco niefortunne byto uzycie przez autora matego "L"
do oznaczenia dhugosci, poniewaz wizualnie, zwlaszcza przy czcionce bezszeryfowej, mate
"L" wyglada identycznie jak wielkie "I". Pojawiajg sie takze drobne bledy, np. oznaczenie
dlugosci na str. 144 wyglada jak: "(...) diugos¢ odcinka LI (...) ", a w przywolanym
wzorze 10.18 jest "I1".

Rozdzial 11. Przedstawia wyniki badan laboratoryjnych z zastosowaniem opisanych
w rozdziale 10 procedur wyznaczania trajektorii. Rozpoczgto od testowania ruchu
narzedzia po linii prostej, migdzy punktem poczatkowym i koficowym przy wykorzystaniu
interpolacji liniowej z réznymi predkosciami z zakresu 10-50 mm/s. Najwigksze bledy
pozycjonowania nie przekroczyty 6mm, co zostalo uznane za wynik w pelni akceptowalny.
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Drugi eksperyment dotyczyt odwzorowania bardzicj zlozonego ruchu roboczego migdzy
czterema punktami wyznaczajgcymi trzy odeinki skladowe, w dwoch wariantach: ze
statym katem przylozenia narzgdzia oraz z korekcja polegajaca na dostosowaniu kata
przylozenia narzedzia w celu uzyskania stycznosci do realizowanego profilu i uniknigcia
kolizji. W ramach trzeciego eksperymentu zrealizowano trajektori¢ opisang za pomocg
interpolacji trzech punktéw weztowych wielomianem 3 stopnia.

Rozdzial 12. Wnioski koficowe. Autor deklaruje, iz zalozony cel pracy zostal w pelni
osiggniety. Podkresla wykonane zadania oraz korzysci, ktére wynikajg z zastosowania
opracowanego ukfadu, w tym uzycia systemu rozproszonego oraz logiki rozmyte;j.
Uwazam, ze bardzo wazne jest odwotanie si¢ autora do standardu Industry 4.0, w ktory
zdecydowanie wpisuje si¢ tematyka zrealizowana w ramach pracy.

Rozdzial 13. Literatura. Wykaz literatury jest obszerny, zawiera 113 pozycji. Tematyka
przywotywanych publikacji jest zgodna z zakresem realizowanej pracy.

Moja uwaga (zgodnie z uwagg do rozdziatu 2) dotyczy czasu publikacji. Wsrod 113
pozycji, najnowszy artykut jest z roku 201 6 ([6]). Poza tym, pojawia si¢ 6 pozycji z roku
2015, a pozostate s starsze. W mojej opinii byloby mozliwe znalezienie réwniez
nowszych publikacji w zakresie tematu pracy.

lll. Uwagi o charakterze krytycznym i dyskusyjnym

(1) Uwaga dotyczaca analizy literatury. W sekgji 2.2.4 (str. 19-26) przeprowadzono analize
literaturowa dotyczaca zagadniefi automatyzacji maszyn roboczych. W czesci pierwszej
zostaly przedstawione prace prowadzone w polskich osrodkach naukowych, natomiast
czes¢ druga dotyczy publikacji z oérodkéw zagranicznych. Na poczatku drugiej czesci
autor zaznacza: "By przedstawié aktualny stan badan, zaprezeniowano prace
opublikowane po 2000r.". W mojej opinii przywolane publikacje w obu czgsciach sg
adekwatne, wartosciowe, $cisle zwiazane ztematyka pracy i tytulem podrozdziatu.
Natomiast pewng uwage krytyczng mozna sformutowaé analizujgc daty publikacji.
Publikacje z czesci pierwszej (polskie) sa z lat 1995 — 2013, natomiast z czesci drugiej —
Zlat 2002 — 2015. Stad, postawione przez autora ograniczenie dla czedci drugiej jest
spetnione, natomiast z pewnoscig mozna by réwniez znalezé adekwatne publikacje
7 ostatnich 6 lat, dzieki czemu analiza bylaby pelniejsza i bardziej aktualna.

(2) Uwaga dyskusyjna dotyczgca opisu budowy rozproszonego systemu sterowania:
w mojej opinii podrozdzialy dotyczace sprzgtu (6.1-6.4) sy przedstawione szczegotowo,
natomiast te dotyczace budowanego oprogramowania (6.5-6.6) opisano dosy¢ pobieznie.
Zostato pokazanych jedynie kilka okienek (paneli) aplikacji z krotkimi opisami. Uwazam,
se zwlaszcza modutowi do symulacji mozna bylo poswigeié wigeej uwagi, chociazby ze
wzgledu na fakt, iz w dalszej czgsci pracy nastepuje poréwnanie wynikow symulacji
i eksperymentow laboratoryjnych. GT{\.A
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(3) Uwaga dyskusyjna dotyczaca protokotow sieciowych: autor zdecydowal si¢ na
réwnoczesne wykorzystanie obu najbardziej popularnych protokotow komunikacyjnych
warstwy 4 ISO/OSI, czyli TCP i UDP. Jak powszechnie wiadomo, ze wzgledu na
specyfike dziatania, protokét TCP jest bardziej bezpieczny, natomiast UDP jest szybszy
(poniewaz nie wymaga potwierdzen). Natomiast w kontekscie zasadnosci uzycia obu tych
protokotéw réwnoczesnie, w pracy (str. 62) zaznaczono, ze podzial sieci spowodowat
"zdecydowane obnizenie opdznier transmisji". Czy zostaly przeprowadzone testy
wydajnosciowe, ktore w sposdb ilosciowy pozwolityby na oszacowanie zyskow z uzycia
UDP, ewentualnie testy, ktore wykazaly, ze sam protokét TCP byt zbyt mato wydajny
w tym konkretnym systemie?

(4) Uwaga dyskusyjna dotyczgca nazewnictwa: wedlug mnie nazwa podrozdzialu 6.5
zostala dobrana dosy¢ niefortunnie. "InZynieria oprogramowania" to gataz 1T zajmujaca
sie technikami projektowania oprogramowania. Uwazam, ze tutaj lepiej pasowaloby np.
"Srodowiska programowania i modelowania", zwlaszcza, ze W koncowej czgséci jest mowa
o $rodowisku modelowania 3D i analiz wytrzymato$ciowych DSJ Simulia SolidWorks.

(5) Uwaga dyskusyjna dotyczgca formutowania funkcjonalnego modelu napedow (str. 76-
77): jakie byly powody i uzasadnienie przyjecia przez autora podzialu zakresu
przemieszczenia kazdego cztonu roboczego (sitownika) akurat na trzy odcinki elementarne
i wyznaczenia trzech punktéw pracy kazdego z nich?

(6) Uwaga dyskusyjna dotyczaca przedstawionej wartodci ciénienia zasilania: na str. 80
zadeklarowano "Badania prowadzono przy cisnieniu zasilania 15 MPa". Jak wiadomo,
ciénienie w uktadzie hydraulicznym jest parametrem zaleznym, wynikajgcym z réwnowagi
sit zwigzanych m.in. z obcigzeniem i stratami. Proszg¢ autora o uéciélenie, co dokladnie
miat na mysli piszac o wartosci ci$nienia zasilania.

(7) Uwaga dyskusyjna dotyczgca doktadnosci modelu: na str. 83 i 84 zapisano
odpowiednio: "Analizujge przebieg sygnalow (...) mozna bylo stwierdzi¢ wystarczajqeq
zgodnosé modelu z obiektem" oraz "Wyniki (...) wskazujg na dostatecznie dobrq zgodnos¢
przyjetych modeli obiektéw z obiektami rzeczywistymi. ". Czy zgodno$¢ stwierdzano tylko
wizualnie, na podstawie przebiegéw, czy np. wyznaczano wartosci wspdlezynnikéw
korelacji odpowiedzi obiektu i modelu?

(8) Pytanie dyskusyjne: na str. 94, 96, 99 itd. autor wielokrotne uzywa stowa interferencja
zamiast powszechnie uzywanego spolszezenia inferencja (od ang. inference -
whioskowanie, wnioskowa¢). Czy jest to zamierzone stowo, czy pom yika?

(9) Pytanie dyskusyjne dotyczace zatozonej struktury FPL: krytycy uktadéw w logice
rozmytej czesto wskazujg na brak wypracowanych jasnych procedur doboru i strojenia
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parametrow, zwlaszcza w kontekscie ich duzej liczby i réznorodnosci. W zwiazku
Z pOWyZszym, mam hastgpujgce pytania:

(a) Jakie byly przestanki do uzycia operatorow MIN i MAX? Ich glowna wadg jest
calkowite pomijanie wptywu jednego ze zbiorow, np. suma MAX(0.1, 0.9)=0.9 oraz
MAX(0.9, 0.8)=0.9.

(b) Jakie byly przestanki do podziatu przestrzeni rozwazan wszystkich parametréw
wejsciowych i wyjsciowych na dokladnie 7 zbiorow rozmytych?

(c) Jaki byl powdd rozmieszczenia czeéci zbiorow rozmytych w przyblizeniu
réwnomiernie w ramach przestrzeni rozwazan (jak np. rys. 8.24, 8.25, 8.26), a innych
nieréwnomiernie (np. rys. 8.29, 8.30, 8.32)?

(10) Pytanie dyskusyjne dotyczace wiclomianowej interpolacji trajektorii: autor deklaruje
interpolacje trzech punktéw wezlowych wielomianem 3 stopnia. W tym przypadku jest to
odwzorowanie niejednoznaczne, poniewaz liczba punktow weztowych jest mniejsza niz
(stopiefi_wielomianu+1). Jakie byto dodatkowe kryterium, ktore pozwolito na wykonanie
jednoznacznej interpolacji?

(11) Pytanie dyskusyjne dotyczgce wnioskow z badan odtwarzania trajektorii (str. 178):
autor przedstawia wyniki badan, ktére poréwnuje z regulacja PID, np. "Podczas realizacji
trajektorii (...) i zastosowaniu regulatoréw rozmytych, uzyskano najwigksze odchytki (...)
wynoszqgce odpowiednio 5.72mm i 2.2mm dla regulacji rozmytej wobec odchylek 15mm
oraz 10mm dla regulacji PID". Jaka byta dokladna struktura i nastawy regulatora PID
uzytego do badan poréwnawczych? W pracy nie znaleziono tych danych.

IV. Drobne bledy edycyjne

Dostrzezone literéwki, btedy interpunkcyjne, stylistyczne i ortograficzne (numer linii
podany od gory: g, od dotu: d):

str. linia jest powinno by¢

8 Sg glownie glownie

8 l6g minimalizowaniu zuzycie minimalizowaniu zuzycia
17g czynnikdéw ekologicznych czynnikach ekologicznych

11 2d uktad jezdny uktadu jezdnego

12 2223g  dwukrotnie powtdrzone stowo "czgsto”

13 8d obniza obnizaja

15 7 wbudowanych wbudowane

18 1d podwodna podwodny

21 5d wyeksportowany wyeksportowane

25 5d sterujgcej praca sterujgcej praca

26 5d taczeni faczenie

27 Sg do zanurzeniu do zanurzenia

27 8g ich odtworzeniu ich odtworzenia (lub odtwarzania)
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33
33
36
36
37
37
43
43
45
45
49
58
63
65
68
69
69
71
71
75
19
81
83
84
84
85
92
96
102
118
147
147
151
154
167
175
178
178
178
179
179
179

19g, 5d
14d

10d
13g
13d
2d
g
lo6g
6d
6g
2d

11g
12¢g
20g
9%

12g
19¢

brak punktora

takiego sygnaty takiego sygnatu

analogi analogii

maszyny roboczych maszyny roboczej
systemow?. systemow?

rozwigzac rozwigzan

powinien wy¢ powinien byc¢

badan polowym badan polowych

sktad si¢ sktada sie

z zintegrowanym ze zintegrowanym
chydraulicznego (ortograf.) hydraulicznego

styl: Pozwala to jednoczesnie na mozliwosé tatwej przebudowy (...)
musza by¢ muszg by¢

procedur ... aplikacje procedure ... aplikacje
zaawansowang symulacje zaawansowane symulacje
wlhasciwego kgt przytozenia wiasciwego kata przytozenia
rézne wersje zapisu w pracy: Teach in, Teach-in, Teach- in, Teach -in
a rowniez jak rowniez

tworzenia stacji tworzenie stacji
przedstawiony zostat przedstawione zostaty
opracowania model opracowania modelu
wynosity odpowiedni wynosity odpowiednio
Przeprowadzone eksperyment Przeprowadzone eksperymenty
Pewng wada Pewng wada

otrzymanie zbior otrzymanie zbioru

Definicjg zbioru Definicjg zbioru

zrozumien zrozumiec

[1L1] [11]

charakterystyki wejéciowo- wyjéciowa charakterystykg wejsciowo-wyjéciows

tyzki osprzet tyzki osprzetu

nalezaly zdefiniowaé nalezato zdefiniowac
[37,47,] [37.47]

styl: nalezy uwzglednié w systemie sterowania obecnosé algorytmow ...
Rzeczywisty przegicg Rzeczywisty przebieg

nie powodowat juz nie powodowalo juz

rysunku XX rysunku 11.37

negatywne konsekwencje negatywne konsekwencje
zadanych, usuwajg zadanych, kt6re usuwajg
ograniczeniami sprzgtowych ograniczeniami sprzgtowymi
wigksze zwiekszenie albo wigksze]
przyjeta funkcje przyjeta funkcje
komunikacje i wspotprace komunikacje i wspolprace
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V. Ocena pracy

Uktady sterowania, w tym dedykowane dla maszyn roboczych, podlegaja obecnie
szybkiemu rozwojowi, ktéry z jednej strony jest zwigzany z konieczno$cia realizacji coraz
szybszych i bardziej precyzyjnych ruchéw roboczych, a z drugiej z restrykeyjnymi
wymaganiami  dotyczacymi  minimalizacji ~ zuzycia energii oraz ograniczenia
nickorzystnego wplywu na Srodowisko naturalne. Procesowi temu sprzyja postgp
technologiczny, w tym rozwoj uktadow mikroprocesorowych pozwalajgcych na realizacje
zadah  sterowania z szybkoscig i dokfadnodcig nieosiagalng dla nawet bardzo
do$wiadczonego operatora ludzkiego. Jednakze, catkowite wyeliminowanie czynnika
ludzkiego z wielu r6znych wzgledow jest obecnie bardzo trudne lub wrecz niemozliwe.
Zamiast tego, pojawiaja si¢ koncepcje zwigkszenia wygody oraz mozliwosci operatora, na
przykiad poptzez zapewnienie mu dostgpu zdalnego do wielu réznych urzadzen
w systemie rozproszonym. Tematyka realizowana w ramach recenzowanej pracy wpisuje
sic w te trendy. Dotyczy ona zaprojektowania, wykonania oraz przeprowadzenia badan
rozproszonego systemu sterowania dedykowanego dla osprzgtu typowej jednonaczyniowej
koparki hydraulicznej z wykorzystaniem algorytméow logiki rozmytej. Gléwnymi
elementami wykonawezymi sa trzy sitowniki, ktore realizujg ruchy robocze
poszczegdlnych czionow osprzgtu koparki za posrednictwem  4-drogowych, 3-
potozeniowych proporcjonalnych rozdzielaczy zasilanych pompg o zmiennej wydajnosci.
Uzycie zaworéw proporcjonalnych —pozwolito na zastosowanie zaawansowanych
algorytmow sterowania bazujacych na sztucznej inteligencji. Obecnie w badaniach nad
ukladami sterowania automatycznego mozna zaobserwowa¢ stosowanie trzech gtownych
elementéw sztucznej inteligencji: sieci neuronowych, logiki rozmytej oraz systemow
ekspertowych. Nalezy wzia¢ pod uwagg, ze wymienione techniki nie sg i nie powinny by¢
uzywane we wszystkich mozliwych ukladach sterowania. Jezeli obiekt sterowany ma
charakterystyke zblizong do liniowej, wtedy bardzo dobrze sprawdzaja si¢ standardowe
sterowniki rodzaju PID, ktére wystgpuja zaréwno w wersji analogowej jak tez cyfrowej.
Autor pracy zdecydowal si¢ na zastosowanie sterowania z wykorzystaniem logiki
rozmytej. W mojej opinii jest to podejscie poprawne, biorgc pod uwage liczne
nieliniowoéci wystgpujace w ukladach mechaniczno-hydraulicznych.

W ramach pracy zostaly przeprowadzone zaréwno badania symulacyjne, jak rdwniez
eksperymenty laboratoryjne. Symulacje wymagaty zbudowania modeli, w ktorych autor
wykorzystat linearyzacj¢ wokol kilku wybranych punktéow pracy oraz uwzglednit pewne
nieliniowoéei. Do badafi laboratoryjnych wykorzystano stanowisko w postaci osprzetu
koparki K-111, autorskie systemy: sterowania i rozproszonej komunikacji sieciowej oraz
samodzielnie wykonane aplikacje do planowania trajektorii, symulacji i wizualizacji.
Przeprowadzono eksperymenty laboratoryjne dotyczace doktadnosci prowadzenia
narzedzia po trajektorii definiowanej z wykorzystaniem interpolacji  liniowej
i wiclomianowej oraz trajektorii definiowanej technika Tech-in. Wyniki wskazujg, ze
postawiona teza pracy zostala dowiedziona, wyeliminowano niektére ograniczenia
systemow konwencjonalnych, w tym: umozliwiono sterowanie i nadzor nad wieloma
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maszynami, uzyskano mozliwos¢ wspéldzielenia danych (np. planowanych trajektorii
ruchdéw roboczych), latwej korekty nastaw regulatorow oraz zredukowano bledy
sterowania przez zastosowanie algorytmow logiki rozmytej.

W przedstawionej recenzji zamieScifem szereg uwag o charakterze krytycznym
i dyskusyjnym. Moim celem nie bylo jednak podwazanie celu pracy ani metodyki jej
realizacji, a raczej chgé doprecyzowania okreslonych szczegolow i zwrocenia uwagi na
zlozono$é podjetej tematyki. W tekscie pracy znalaziem rowniez wiele drobnych
literowek, bledow stylistycznych i interpunkcyjnych, ktére moga $wiadczy¢ o pewnym
niedopracowaniu edyeyjnym, lecz nie wptywajg znaczgco na oceng merytoryczng. W petni
natomiast doceniam wysitek doktoranta w zakresie podjetego zagadnienia badania
rOZproszonego systemu sterowania 0Osprzgtu koparki, podkreslajac, ze praca jest
nowatorska, ztozona oraz w pewnym zakresie ma charakter multidyscyplinarny. Pomimo,
se zostala ona zrealizowana w ramach dyscypliny inzynieria mechaniczna (co jest
bezsporne ze wzgledu na fakt, iz gléwnym obiektem fizycznym jest osprzet koparki
hydraulicznej), to autor musiat dodatkowo wykazac si¢ rozlegla wiedza i umiejgtnosciami
z r6znych dziedzin, jak automatyka i robotyka oraz informatyka.

W aspekcie formalnej oceny przedstawionej mi do recenzji rozprawy doktorskiej uwazam,
ze praca jest kompletna. Zawiera podstawy teoretyczne, analize merytoryczng, opis
procesu modelowania, projektowania, dostrajania i budowy prototypow sterownikow,
charakterystyke stanowiska badawczego wraz z elementami pomiarowymi, koncepcje
i wykonanie architektury systemu, konfiguracje infrastruktury sieciowej dla systemu
rozproszonego oraz plan i wyniki badan zaréwno symulacyjnych, jak tez laboratoryjnych.
Uzyskane wyniki potwierdzity sformutowang tezg pracy.

VI. Wniosek koncowy

Przedstawiona do recenzji praca doktorska mgr inz. Grzegorza Witkowskiego jest
zatytulowana Badania rozproszonego sysientu sterowania osprzetu jednonaczyniowej
koparki hydraulicznej. Po jej przeczytaniu, przeanalizowaniu oraz wskazaniu zaréwno
mocnych jak tez slabszych stron jednoznacznie stwierdzam, ze cel pracy zostal
zrealizowany. Stad, praca spelnia wymagania ustawy o stopniach naukowych i moze by¢
dopuszczona do publicznej obrony. Przedstawione uwagi dyskusyjne i krytyczne traktuje
jako inspiracje dla autora do dalszego samorozwoju i poglebiania wiedzy.
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