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Temat i zawarto$¢ rozprawy

Tematem 111-to stronicowej rozprawy doktorskiej jest problem semi-aktywnego sterowania
wiasnosciami ttumigeymi podpér belki sprezystej, obciazonej poruszajaca si¢ sita, przy czym
celem sterowania jest minimalizacja uérednionej miary ugiecia pod poruszajacym sic
obiektem. Zagadnienie to wpisuje sie w obszar zastosowan tzw. technologii inteligentnych,
czyli mechatroniki stosowanej do duzych konstrukcji inzynierskich, w ktérych bezwiadnosé
obiektu narzuca konieczno$¢ odwotania sie do semi-aktywnych metod sterowania (np.
modyfikacja w czasie rzeczywistym wlasnosci tlumiacych) adaptujacych obiekt do
zmiennego obciazenia. W klasycznych problemach mechatroniki mamy natomiast do
czynienia z obiektami o malej inercji, dla ktérych uzycie aktywatoréw generujacych
odpowiednio szybko dostatecznie duze sily nie stanowi ograniczenia technicznego.

Motywacjg do podjgcia badan stanowily dla Autora liczne potencjalne zastosowania dla
opracowywanych algorytméw sterowania, prowadzace np. do redukcji drgan (a zatem i
hatasu) w transporcie szynowym.

Praca podzielona zostata na 5 rozdzialow:

- Wstep, zawierajacy opis literatury z zakresu modelowania i sterowania belek sprezystych
obcigzonych poruszajacym si¢ obciazeniem, motywacje badan oraz sformulowanie zakresu
badan wtasnych '

- Rozdzial pierwszy, zawierajacy modele matematyczne badanego w pracy semi-aktywnie
sterowanego obicktu sktadajacego si¢ z belki sprezystej podpartej sterowalnymi ttumikami

- Rozdzial trzeci, zawierajacy gltéwne twierdzenie autora dotyczace istnienia rozwiazania
bazujacego na strategii przetaczania typu bang-bang, prowadzacego do lepszego rozwiazania
niz pasywne, maksymalne ttumienie w podporach.

- Rozdzial czwarty, zawierajacy efektywne rozwigzania numeryczne problemu
zademonstrowane na przykladzie belki Eulera- Bernulliego z dwoma tlumikami
podpierajacymi.

- Rozdzial piaty, zawierajacy podsumowanie uzyskanych wynikdw 1 opis problemoéw
zwigzanych z planowang kontynuacja badan.

W aneksach zalaczone sq wyniki dodatkowych testow numerycznych, kod programu w
Jjezyku Matlab oraz bogata bibliografia.



Gléwne dokonanie Autora polega na osiggnigciu postawionego sobie celu, polegajacego na
wykazaniu, ze istnieje strategia sterowania przelqcznikowa typu bag-bang, prowadzqca do
lepszego rozwiqzania (w sensie funkcji celu bedqcej usrednionq miarq ugieé¢ belki pod
poruszajqcq sie sitq) niz rozwiqzanie pasywne, zwiqzane ze stalym, maksymalnym ttumieniem
we wszystkich podporach.

W szczegolnosci, sprowadzone to zostato do:
- sformulowania i udowodnienia twierdzenia 3.4 prowadzacego do warunkéw
dostatecznych istnienia poszukiwanego rozwigzania typu bang-bang
- opracowania dwoch algorytméw numerycznych dla wyznaczania optymalne;j strategii
przetacznikowej (rozdz. 3)
- zademonstrowania  skutecznodci  proponowanego podejscia na  przykladzie
numerycznym belki z dwoma ttumikami podpierajgcymi (rozdz, 4).

Zaprezentowane rozwiazanie problemu stanowi wynik oryginalny i konstruktywny,
pozwalajgcy na efektywne wyznaczanie strategii bliskich optymalnym.

Ponadto, Autor wykazat (rozdz. 4) wplyw liczby zastosowanych thumikéw, ich rozlokowania,
predkoscei przejazdu oraz wstepnego ugigcia toru na wynik rozwiazywanego problemu.

Komentarze i uwagi polemiczne

Wysoko oceniam przedstawione w rozprawie podejscie bazujace na strategii
przelacznikowej. W zataczniku podaje¢ propozycje alternatywnego algorytmu wyznaczania
czasOw przetaczen.

Ponizsze uwagi 1 komentarze dotycza aplikacyjnej strony zagadnienia i nie umniejszajq
mojej pozytywnej oceny uzyskanego wyniku w zakresie teorii sterowania konstrukcji.

Jesli stabilizacja ruchu przejezdzajacego pojazdu ma sie odbywaé poprzez sterowanie
wiasnosciami  dodatkowych podpoér, to nalezaloby rozwazyé jako istotng alternatywe
sterowanie sztywnoscig tych podpér lub wrecz ich ugigeiami, co powinno by¢ bardziej
efektywne dla wybranej funkcji celu, niz sterowanie ttumieniem.

Wprowadzenie dodatkowych podpér zewnetrznych —stanowi oczywisty problem
techniczny. Mozna sformutowaé analogiczny do rozwaznego w pracy problem sterowania
dodatkowym tlumieniem, ale wewnetrznym. Wymagatoby to wprowadzenia do belki
przegubdw sterowalnych o cechach sztywno-lepkich, choé potencjalna skutecznogé takiego
zabiegu nie wydaje si¢ by¢ bardziej efektywna niz rozwazane thumienie zewnetrzne,

Analizowany w pracy wplyw ugigcia poczatkowego na wynik sterowania (rozdz. 4.6)
potraktowany zostat zbyt marginalnie. Jesli przyja¢ w analizowanym przykladzie wstepne
ugi¢cie belki tozsame z czerwong linig ugigcia z Rys. 4.1 (uzyskang dla maksymalnego,
pasywnego tlumienia w obu podporach), lecz ze znakiem przeciwnym, to wypadkowy
przejazd sity (identyczny do tego z rozdz. 4.2.1) powinien odbywa¢ sie w warunkach jak dla
idealnie plaskiego, nie zdeformowanego toru. Oczywiscie, przy zalozeniu matych
przemieszezen. Wynik ten pozostaje w mocy takze dla przejazdu bez zadnych dodatkowych
thumikéw., -



Analizowana w rozdz. 4.7 koncepcja podwdjnej belki jest zbiezna z idea ,.smart sleeper”
prezentowang w pracy cytowanej w rozprawie jako pozycja [P.Flont 1997]. Pozycja ta
stanowi raport czastkowy europejskiego projektu badawczego Copernicus 263 (Feasibility
Study on Active Track Support, 1995-1998). Adaptacyjne podktady kolejowe o sterowalne;j
wysokosci montowane sa na przgsle mostowym, ktore ugina si¢ w trakcie przejazdu pociagu.
Celem zabiegu, podobnie, jak w recenzowanej rozprawie, jest minimalizacja usrednionych
ugie¢ toru pod przejezdzajacym taborem tak, aby maksymalnie redukowaé jego drgania
pionowe w trakcie przejazdu. Podktady wyposazone sa w poduszki hydrauliczne, ktérych stan
oczekiwania jest w pozycji uniesionej (sprezyny powrotne) oraz w zawor sterujacy
wyptywem oleju do zbiornika rezerwowego w trakcie obcigzenia podkladu przejezdzajaca
lokomotywa i wagonami. Prototyp takiego podkladu zostal wykonany i przetestowany
laboratoryjnie w ramach projektu COP263. Strategia sterowania polega w tym przypadku na
wstepnym uniesieniu toru oraz precyzyjnym otwieraniu zaworu tak, aby wypadkowe ugigcie
toru bylo najblizsze optymalnemu. W przypadku przejazdu pojedynczej, statej sity ze stalg
predkoscig mozemy uzyskac efekt idealnie gladkiego przejazdu. Oczywiscie, problem ulega
istotnej komplikacji w realistycznym przypadku przejazdu pociagu okreslonej dtugosci, z
roztozonymi masami i podatnymi podwoziami, a w szczegélnosci, w przypadku dwéch
mijajacych si¢ na moscie pociagdw.

Praca zostala starannie przygotowana od strony edytorskiej, cho¢ drobne uchybienia
redakcyjne zaznaczone zostaly w tekscie. Pewien dyskomfort wywoluje u mnie nazywanie
funkeji celu jako ,,cost function” (np. Rys. 4.4) w przypadku, gdy jest ona zdefiniowana jako
usredniona miara ugigcia ustroju. Moze ,,objective function” brzmiatoby lepiej? Kosztem w
analizowanym zadaniu nazwatbym raczej liczbe thumikéw i ich przelaczen.

Whiosek koncowy

Whioski wyciagnigte z analizy przedlozonej rozprawy jednoznacznie upowazniaja mnie do
stwierdzenia, ze w $wietle obowiazujacej Ustawy o stopniach i tytutach naukowych stanowi
ona podstawe do ubiegania si¢ o nadanie stopnia Doktora Nauk Technicznych. Stawiam
wniosek do Rady Naukowej Instytutu Podstawowych Probleméw Techniki o dopuszczenie
mgr.inz. Dominika Pisarskiego do obrony publiczne;.
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