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1.

Przedstawienie tresci pracy

W przemysle maszynowym i motoryzacyjnym obserwuje sig¢ wyrainy wzrost
nasycenia konstrukeji mechanicznych maszyn i pojazdow réznego rodzaju uktadami
elektrycznymi wykorzystywanymi do diagnostyki. sterowania, wspomagania operatora
czy realizujacymi dodatkowe funkcje poprawy komfortu uzytkowania maszyny/pojazdu.
Ponadto nowe rozwiazania napedow elektrycznych sg implementowane w maszynach i
pojazdach wypierajac dotychezasowe rozwiazania. Przykladem takich trenddow sg coraz
czescie] tzw. napedy bezpoérednie w obrabiarkach (eliminujgce przekiadnie srubowe czy
z kolami zebatymi) oraz silniki elekiryczne stosowane w pojazdach hvbrydowych i
elekirycznych (wypierajgee silniki spalinowe). Waznym paradygmatem czwarte] rewolucji
przemystowe] jest zwigkszenie liczby ukladow sensorycznych w pojazdach i maszynach
w celu kompleksowej diagnostyki oraz poprawy poziomu interakeji pomigdzy
crtowiekiem a maszyna. Dzialania te implikuja potrzebe rozprowadzenia w konstrukeji
mechanicznej okablowania do zasilania oraz transmisji danych sterujacych.

Szezegalnie silnie trendy te obserwuje si¢ w przemysle motoryzacyjnym. Pojazdy sy
wyposazane poza oswietleniem, elektrycznymi wycieraczkami wycleraczkami i ukfadem
zaptonu w dodatkowe uklady elektryczne poprawiajace komfort jazdy i wspomagajace
kierowce w sterowaniu pojazdem. Do takich ukladdw zaliczy¢ mozna: podgrzewanic s7Zyh,

lusterck, foteli i kierownicy, klimatyzacja, automatycznic sterowane szyby 1 lusterek,
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sensory zblizeniowe, monitor, kamery wizyjne i wicle innych wzadzen elektryeznych
poprawiajacych komfort prowadzenia pojazdu. Urzadzenia te wymagaja doprowadzenia
zasilania oraz przewoddw do transmisji svgnatow sterujacyeh. Okazuje sig, ze w pojazdach
samochodowveh (ale rdwniez w obrabiarkach CNC) problem zaprojektowania
prawidlowego rozprowadzenia wszystkich przewodow jest powaznym zagadnieniem
inzvnierskim. Masa systemu okablowania moze stanowic istotny skladnik masy calego
pojazdu. Ponadio materiaty uzywane do produkcji kabli powaznic obeiazaja srodowisko
istotnie zwickszajac slad weglowy. Z uwagi na powyzsze prowadzi sig inlensywne prace
zmierzajace do redukeji systemu okablowania,

Recenzowana praca miesci si¢ w omdwionym powyzej obszarze badawcezym. Autor
zaproponowal integracje funkeji zasilania 7 funkcjy transmisji danych. co prowadzi do
istotne] redukeji niezbednego okablowania w pojezdzie samochodowym. Efektem
realizowanych prac badawczych jest innowacyjna magistrala DNL (ang. Device
Lightweight Network) umozliwiajaca zasilanie i przekazywanie danych w dwdch
przewodach. Badania tej problematyki sa szezegolnie waine dla przemystu
motoryzacyjnego, bowiem umozliwiaja redukcje negatywnych oddzialywan na
drodowisko, obnizaja koszty produkeji oraz zwigkszaja potencjal automatyzacji procesu
produkeyjnego, co przy wielkoseryjnej produkeji pojazdéw samochodowych ma bardzo
duze znaczenie ekonomiczne 1 spofeczne.

Opiniowana praca dokiorska liczy 108 stron i sklada si¢ z siedmiu rozdziatow,
bibliografii oraz streszczenia w jezyku polskim i angielskim. Zamieszezony spis literatury
zawicrajacy zestaw |40 cytowanych pozycje literaturowych. Dobér zrodet literaturowych
jest poprawny i nie budzi Zzadnych zastrzezen. Wyciagnigte wnioski z analizy stanu
zagadnienia i przegladu literatury sa prawidlowe, a zaproponowana tematyka badan jest
dobrze umotywowana.

Poszczegolne rozdzialty rozprawy doktorskiej obejmuja: wprowadzenie, analizg
literatury, cel i tezy pracy oraz siedem rozdzialow merytorycznych zakonczonych
wnioskami koficowymi. W pierwszym rozdziale rozprawy Autor definiuje problem,
opisuje obecny rynek motoryzacyjny oraz identyfikuje trendy jego rozwoju. Jasno zostaje
zdefiniowany cel pracy oraz omdwiony jej zakres. Autor nie formutujy jawne| tezy
badawczej. Zardowno cel pracy jak i jej zakres maja bardzo praktyczny charakter 1 s3
adekwatne do rozwiazywanych problemow,

W nastepnym rozdziale zdefiniowane sg podstawowc] pojecia oraz omoOwiono razne

warianty architektury zasilania. Autor analizuje slad weglowy poszczegolnyeh architekiur
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w obszarze produkcji i eksploatacji. W rozdziale zwrécono uwage, ze poziom emisji CO;
jest silnie zalezny od kraju. w ktorym pojazd jest wytwarzany i eksploatowany.

W rozdziale trzecim Autor przedstawia mozliwosci  optymalizacji  wigzek
samochodowych. Opisano jak sg zbudowane i z jakich elementow sktadaja sie¢ wiazki
samochodowe. Nastepnie analizowane sa  techniki automatycznego adresowania
stosowane w przemyéle motoryzacyjnym. Analizy te prowadza do okreslenma wymagan dla
nowego wariantu konstrukeji wigzki samochodowej i procedur jej adresowania. Autor
prezentuje wlasny pomysi na konstrukcjg i automatyczne adresowanie wiazki okablowania
samochodowego 1 wskazuje na jej zalety 7z uwzglednienicm problemow automatyzacji jej
wytwarzania.

W rozdziale cewartym Autor przedstawil stanowisko badawcze jego warstwy
komunikacyjne oraz filozofie integracji stanowiska z narzgdziami programowymi systemu
HIl. (Hardware in the Loop). Nastgpnie szezegdlowo przedstawiono  proces
automatycznego adresowania modutéw klienckich DLN. Autor prezentuje problematyke
optymalizacji wielokryterialnej parametrow wiazki. Zaprezentowano zaplanowane do
zastosowania procedury optymalizacji tj.: probkowanie hiperszescianu facinskiego LHS.
algorytmy genetyczne GA oraz algorytmy roju czgstek PSO.

W kolejnym, pigtym rozdziale opisane zostaly wyniki wszystkich zastosowanych
procedur optymalizacji LHS, GA i PSO. Ponadto Autor przedstawit sposob walidacji
wynikéw  koncowych. Przeprowadzono ponad 5 tys, testow kaizde] konfiguracyi
automatycznego adresowania.

Rozdzial szosty zawiera wnioski pivnace z realizacji badan. Wskazano na duza
redukcje $ladu weglowego jaka mozna osiggnaé wdrazajac wyniki zaprezentowanych
badari. Na tej podstawie zostaly wyciagnigte wnioski dotyczgce osiagnigcia zatozonych
celow pracy oraz wskazane etapy dalszych badai. W kolejnym rozdziale siodmym Autor
prezentuje potencjal wdrozeniowy zaprojeklowanego rozwigzania wiazki okablowania
samochodowego.

Podsumowujac mozna stwierdzic, ze na podstawie zaprezentowane] analizy wvnikow
badari optymalizacyinych i eksperymentalnych Autor rozwiazal postawiony problem i
uzyskal rozwigzanic nowej koncepcji wiazki DLN okablowania samochodowego o

polepszonych parametrach technicznych i wyraZnie ograniczonym  sladzie weglowym..
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2.

Oryginalne osiagnigcia pracy

Bardzo waznym atutem pracy doktorskiej Pana Marka Sznura jest wdrozeniowy

charakter prezentowanych wynikéw badan. Autor sprawnie postuguje sie narzedziami w

zakresie komputerowej analizy i optymalizacji zaawansowanych procedur automatycznego

adresowania. Badania testowe realizowano z zastosowaniem technologii HIL, co stanowi

oryginalne osiagnigcie Autora, W pracy Autor wspicra zaawansowane analizy numeryczne

technikami ekspervmentalnymi na rzeczywistych obiektach jako wymag technologii HIL.

Silne ukierunkowanie wdrozeniowe podwyzsza poziom implementacyjny pracy.

Do najwaznicjszvch osiggnied pracy mozna zaliczyc:

e Zaprojektowana nowa koncepcje lekkiej wiazki samochodowej DLN 7 procedury

automatycznego adresowania i szybka transmisja danych (do 2 Mb/s) bazujace] na

jednej parze przewodow. Lekka wigzka DNL ma znacznie zredukowany $lad weglowy

i jest bardziej predysponowana do automatyzacji procesu jej wytwarzania i instalacyi w
pojezdzie samochodowym,

Zastosowanie technik sztucznej inteligencji LHS, GA i PSO do optymalizac)
wiclokryterialne) parametréow wiazki DLN,

Opracowanie zaawansowane] metody testowania  procedur adresowania 7

zastosowaniem technologii HIL (Hardware in the Loop).

Wysoko oceniam poziom naukowy pracy oraz jej silny charakter implementacyjny w

obszarze przemysiu moloryzacyjnego.

3. Uwagi krytyczne i dvskusyjne

Do uwag dyskusyjnych 1 krvtycznych zaliczytbym:

Str.50. Konstrukcja stanowiska badawczego, algorytmy jego testowania oraz skrypty

sterujace jego dzialaniem zostaly opisane dos¢ pobieznie. co utrudnia zrozumienie pracy.

Autor powinien zdaé sobie sprawe, ze praca jest oceniana przez inzynierow mechanikow

a nie przez informatykow-elektronikow, dla ktorych zastosowany w pracy opis pewnic

bytby bardziej zrozumialy. Bardzo cenne byloby, gdyby Autor przedstawit algorvtmy

dziatania w postaci schematow blokowych (rys.4.4 nie jest wystarczajgcy) objasniajacych

szezegoly dzialania stanowiska. Istotne wydaje si¢ tn szezegdlowe objasnienie technologii
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HIL, ktdra jak pokazano w spisie literatury w zagadnieniach inZynierii mechaniczne] nie
jest powszechna.

Str.53. (rys.4.6) Autor powoluje si¢ na wyniki niepublikowanych wezesniejszych badan [
na rys.4.6 prezentuje wykres, ktdry ma ilustrowac charakterystyczne trendy adresow.
Zwracam uwage. Ze praca jest broniona w gronie inzynierdw mechanikow i taki skrot
myvélowy sprawia, ze praca jest trudna do zrozumienia. Prosze o wyjasnienic jaka forme
maja owe adresy (0$ Y na wykresie, czy to poziomy napigcia, cyfra binarna, czy clgg
przeskalowanych liczb?) i co Autor ma na mysli mowige o ich trendach.

S$tr.59. Zamieszczenie w spisie literatury pozyeji 7z 1859 roku Karola Darwina i
poswiecenie jej calego akapitu rozprawy, (mimo jej przefomowego znaczenia) wydaje sie
zbedne. Przez analogie mozna wowcezas w powaznych wspotezesnych hadaniach
astronomicznych cytowaé Kopernika. Mysle, ze Karol Darwin opracowujac swoja leorig
ewolucji nie myslal o algorytmach genetycznych i raczej trudno go traktowac jako
prekursora te] technologii.

Str.59. W rozdziale 4.4.2 Autor bardzo szeroko opisal dziatanie algorytmdow genetycznych
GE. niemal w formie wyktadowe]. Tymczasem tego typu podstawowe zagadnicnia sa
stosunkowo dobrze rozpoznane na gruncie inzynierii mechanicznej, o czym swiadezy
czeste stosowanie tej technologii do optymalizacji problemow z zakresu mechaniki.
Sugeruje. z¢ rozprawa byltaby bardziej zrozumiata 2 punktu widzenia inzyniera mechanika,
gdyby skrocono ten rozdzial, a rozbudowano inne fragmenty pracy np. o szczegofowy opis
dziatanie stanowiska, technologii HIL, czy bardzo szczegdlowe wyjasnienie procedur
adresowania,

Str. 70-71. Na rys.5.3-3.5 Autor prezentuje wyniki optymalizacji 2z zastosowaniem
algorytméw genetycznych. Prosze o wyjasnienie czym sa pionowe linie na wykresach. Czy
sa to zbiory wielu optymalnych rozwiazan, kiorych wartosci funkcji kryterialnych ¢z i 3
uzyskuja prezentowany rozklad wartosei? Jezeli tak, to jak wytlumaczy¢, 2c uktadaja sie
one w lak regularne linie podezas gdy metoda LHS daje w wyniku dosc swobodnie
rozlozone punkty?

Str.75. Autor stwierdza, ze liczba poprawnych rozwiazan rosnie proporcjonalnic do
wiclkodci roju. Poprawne rozwiazania istnieja niezaleznie od wielkosci roju. To procedura
optymalizacji skuteczniej wykrywa te rozwiazania jezeli wzrasta wielkosc roju.

S$tr.76. Na rys. (rys.5.7-3.9) Autor prezentuje wyniki optymalizacji z ZASIOSOWANICM
algorytmow rojowych. Wiele z tych rozwigzan posiada wartos¢ funkgji kryterialng cz

ponizej wartosci 0.5, Na str. 67 (ostatni akapit) Autor zaznacza, 7e aby uklad byl
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prawidlowo adresowany funkeja kryterialna cx winna osiagac poziom powyie) 0.5, Jak
zatermn wytlumaczyé ta rozbieznose?

Str.78. Analizujae wyniki optymalizacji logicznym wydaje si¢ oczekiwanie, 7ze rozne
procedury optymalizacji powinny da¢ wyniki identyczne lub zblizone. Tymczasem na
rys.5. 10 wyraznie widaé, ze Autor uzyskuje wiele roznych rozwigzan. Czy mozna zatem

mowic o rozwigzaniu optymalnym, czy raczej o rozwigzaniu akceptowalnym?

Recenzowana praca od strony redakeyinej nie budzi wigkszych zastrzezen, Rysunki sa

czytelne i dobree ilustrujg tresé pracy. Rozprawa jest starannie przygotowana.

4, Podsumowanie

Podsumowujac powyzsza recenzje nalzy stwierdzi, ze Autor zrealizowal wszystkie
zatozone cele pracy. W poczgtkowym elapic recenzowania niniejszej rozprawy miatem
watpliwo$é, czy zostata ona poprawnie zakwalilikowana do dyscypliny inzynieria
mechaniczna. Praca istotnie ma wyrazny charakter interdyscyplinarny z obszaru szeroko
pojetej mechatroniki. Biorac pod uwage fakt, ze zgodnie z obecnym stanem prawnym.
inzynieria utrzymania ruchu zostata wigczona do inzynierii mechaniczne) oraz analizujge
catodciowo recenzowana rozprawe i pordwnujac ja Z podobna problematyka prac
badawczych realizowanych w obszarze obrabiarek numeryeznych CNC. skfaniam sig do
wniosku, zc praca ta moze byé zakwalifikowana do dyscypliny inZynieria mechaniczna.

Duza zaleta pracy jest jej charakter implementacyjny. Autor wykazat duze umigjgtnosci
w zakresic zaawansowanych symulacji numerycznych, w ktdrych zastosowal nowoczesne
algorytmy z obszaru sztucznej inteligencji. Ponadto Autor wykazat duze umigjetnosci w
prowadzeniu badafi  eksperymentalnych ztozonych uktadow  mechatronicznych  z
zastospwaniem technologii HIL. W efekcie koncowym Autor uzyskal rozwiazanie
wdrozeniowe 0 polepszonych parametrach eksploatacyjnych i zdecydowanym ograniczeniu
nickorzystnego oddziatywania na srodowisko.

Biorac pod uwage wdrozeniowy charakter doktoratu stwierdzam, Ze w ocenie
calogciowej praca ta spelnia na dobrym poziomie wymagania stawiane pracom
doktorskim przez ustawe z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyZszym i nauce
(Dz. U. 2018 poz. 1668 z zm.). Zrealizowana przez mgr. inz. Marka Sznura praca Stanowi
autorskie rozwigzanic sformutowanego problemu  projektowo-badawezego 1 wnosi

interesujacy przykiad zastosowania technologii HIL oraz procedur optymalizac)i metodami
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sztucznej inteligencji w projektowaniu okablowania maszyn. Ponadto zrealizowane prace
projektowo-badawceze wskazujg na zadowalajacy poziom wiedzy teoretycznej i praktyczne]
jei Autora. Reasumujac siwierdzam, ze opiniowana rozprawa doktorska moze byé

dopuszczona do publiczne] obrony.
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