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mgra inz. Rafata Robaka

» Optymalizacja parametrow dynamicznych kierownic turbin
niskiego cisnienia silnika turbowentylatorowego 7 wykorzystaniem

metod sztucznej inteligencji”

1. Uwagi ogolne

Rozprawa doktorska mgra inz. Rafala Robaka jest po$wigcona zagadnieniom optymalizacji
charakterystyk modalnych oraz masy kierownicy turbiny przy zastosowaniu algorytméw
genetycznych(AG) i immunologicznych (AI).

Podjecie tej tematyki badawczej nalezy uznaé za ciekawe i trafne z dwoch powodow:
(1) zastosowano algorytmy optymalizacji majgce inspiracj¢ biologiczna, stad zaliczenie ich do
metod sztucznej inteligencji, (ii) podjgto udang probe uzycia tych algorytméw do optymalizacji
kierownicy turbiny wzgl¢gdem parametréw geometrycznych kierownicy.
Biorgc pod uwagg cel i zakres merytoryczny rozprawy, warto zauwazy¢, ze ma ona charakter
interdyscyplinarny, poniewaz porusza sprawy z pogranicza energetyki, mechaniki
obliczeniowej oraz informatyki technicznej i dlatego mozna ja z calg pewnoscig
zakwalifikowa jako rozprawe interdyscyplinarng, lezaca gléwnie pomig¢dzy dyscypling
inZynieria srodowiska, gérnictwo i energetyka oraz inZynieria mechaniczna.
W zwiazku z tym, ze rozprawa ma charakter interdyscyplinarny, dwéch promotorow w
osobach: dr. hab. inz. Sebastiana Rulika, prof. P$, reprezentujacego dyscypling inzynieria
srodowiska, gomictwo i energetyka i dr. hab. inz. Miroslawa Szczepanika, prof. PS,
reprezentujgcego dyscypling inzynieria mechaniczna, jest jak najbardziej zasadne.

Rozprawa zostala wykonana przy istotnym wsparciu firmy Avio Polska Sp. Z 0.0. Wsparcie
to dotyczyto zaréwno udostepnienia danych wejsciowych jak i udostgpnienia zaréwno sprzgtu
komputerowego jak i oprogramowania komercyjnego.



2. Zakres rozprawy

Rozprawa zawiera 103 stronice. Sklada si¢ ze spisu tresci, spisu rysunkow, tabel i oznaczen,
13. rozdzialow, bibliografii oraz streszczen w j. polskim 1 angielskim.

Rozdzial 1. ma charakter wprowadzenia i zawiera zwigzle, syntetyczne informacje dotyczace
zagadnien zwigzanych z tematem rozprawy oraz przeglad tresci rozprawy.

Cel i teza rozprawy przedstawione sa w rozdziale 2.

Rozdzial 3. po$wiecony jest opisowi przedmiotu optymalizacji — kierownicy turbiny gazowe;.
W rozdziale 4. Doktorant oméwil dwa algorytmy optymalizacji, ktore zastosowal w rozprawie,
a mianowicie algorytmy genetyczne i immunologiczne.

Podstawowe informacje dotyczace metody elementéow skonczonych (MES) przedstawil
Doktorant w rozdziale 5.

Rozdzial 6. zawiera sformulowanie zagadnienia optymalizacji kierownicy turbiny gazowej.
Koncepcje metamodelu przedstawit Doktorant w rozdziale 7.

Rozdzial 8. zawiera opis modelu numerycznego.

Zagadnienie analizy wrazliwosci czestosci drgan wilasnych oraz pola powierzchni modelu
dwuwymiarowego na zmiang parametréw geometrycznych przedstawione jest w rozdziale 9.
Rozdzial 10. poswiecony jest opisowi srodowiska optymalizacji.

Rozwigzanie zagadnienia optymalizacji przy wykorzystaniu algorytmu genetycznego
przedstawione jest w rozdziale 11.

Rozdzial 12. =zawiera wyniki optymalizacji otrzymane =za pomocg algorytmu
immunologicznego.

Podsumowanie uzyskanych wynikéw znajduje si¢ w rozdziale 13.

Bibliografia zawiera 47 pozycji literaturowych, w tym 6 pozycji jest autorstwa lub
wspotautorstwa Doktoranta.

3. Ocena merytoryczna

Oceniana rozprawa doktorska poswigcona jest waznej i aktualnej problematyce
badawczej zwigzanej z opracowaniem 1 zastosowaniem metodologii optymalizacji
parametrycznej kierownic turbin z wykorzystaniem dwoch algorytméw sztucznej inteligencji,
a mianowicie AG 1 AL
Tytut rozprawy jest nieprecyzyjny. Przedstawiona w rozprawie ,,Optymalizacja parametrow
dynamicznych....”', przeprowadzona zostala ze wzgledu na kryterium minimalizacji pola
powierzchni oraz maksymalizacji pierwszej czestosci drgan wiasnych, natomiast w rozprawie
nie wyjasniono co kryje si¢ pod pojeciem parametrow dynamicznych, a sam proces
optymalizacji zostal przeprowadzony wzglgdem parametréw geometrycznych (por. Tabela 8 i
Tabela 9).

Doktorant stawia teze (str. 16), ze:
., Zastosowanie metod sztucznej inteligencji w zagadnieniach optymalizacji kierownic turbin
niskiego cisnienia umozliwia dobor optymalnych parametrow uktadu dla przyjetych kryteriow

optymalizacji we wczesnym etapie procesu projektowania”



Teza pracy jest zbyt ogélnikowa poniewaz nie wiadomo o jakich metodach sztucznej
inteligencji jest mowa, a z faktu, ze ich zastosowanie co$ umozliwia nie wynika na czym ma
polegac korzysc i zaleta ich zastosowania do optymalizacji kierownic turbiny.

Zagadnienie drgan wlasnych kierownicy turbiny sformutowane zostalo za pomocg skonczenie
wymiarowej dyskretyzacji kierownicy z uzyciem MES. Doktorant sprowadzil rozwigzanie
zagadnienia analizy modalnej kierownicy do zadania dwuwymiarowego. Aby zminimalizowa¢
pracochlonne obliczeniowo rozwigzywanie zagadnienia wlasnego dla kazdego kroku

optymalizacji, Doktorant sformutowal metamodel oparty na planie Box-Wilsona.

Doktorant przyjal cztery kryteria optymalizacji:
- minimum pola powierzchni J; (6.1) z warunkiem ograniczajacym nalozonym na
pierwsza czestos¢ drgan wiasnych Oy, dla 10. zmiennych projektowych Xa,
- maksimum czgstosci drgan wiasnych J2 (6.3) dla 7. zmiennych projektowych X,
- maksimum czestosci drgan wlasnych J3 (6.4) dla 4. zmiennych projektowych Xc,
- minimum pola powierzchni J4(6.5) potaczonego z funkcja kary (6.6) dla 10. zmiennych
projektowych Xa.

Doktorant nie wyjasnia czym rozni si¢ minimalizacja J; przy ograniczeniu O; od minimalizacji
14 z funkcja kary (6.6). Nie jest takze jasne dlaczego Doktorant ograniczyt liczbg zmiennych
projektowych przy maksymalizacji J2 i J3 i nie sformutowat warunkéw ograniczajgcych przy
zastosowaniu tych funkcji celu.

Warto zauwazy¢, ze minimalizacja pola powierzchni dla modelu dwuwymiarowego w postaci
tarczy o grubosci h, przy jednostkowej gestosci materiatu jest rownoznaczna z minimalizacja

masy.
Do najwazniejszych osiagni¢¢ Doktoranta nalezy zaliczy¢:

e sformulowanie zagadnienia wiasnego w kategoriach metody elementow skonczonych
(MES), a nastgpnie zbudowanie metamodelu kierownicy turbiny,

e sformulowanie zagadnienia optymalizacji kierownicy poprzez zaproponowanie
czterech funkcji celu, warunkoéw ograniczajacych oraz wyspecyfikowanie
geometrycznych zmiennych projektowych,

e przeprowadzenie procesu optymalizacji za pomoca algorytmu genetycznego,

e oprogramowanie algorytmu immunologicznego i przeprowadzenie za jego pomoca
procesu optymalizacji przy zastosowaniu zjawiska kostymulacji,

e szczegoOlowa analiza otrzymanych wynikow oraz opracowanie wnioskow.

Symulacje komputerowe przeprowadzone zostaly przy uzyciu komercyjnego oprogramowania
MSC.Ansys dla rozwigzania zagadnienia wlasnego oraz optymalizacji genetycznej, a takze
przy uzyciu wlasnego oprogramowania dla optymalizacji immunologicznej.

Zamieszczone w rozprawie wyniki badan $wiadcza o dobrej znajomosci problematyki

badawczej 1 pomystowosci Doktoranta.

Struktura rozprawy jest logiczna i racjonalnie przemyslana, chociaz w rozprawie jest wiele
nieprecyzyjnych poj¢¢ i sformutowan.



Warto takze zauwazy¢, ze pierwsza praca dotyczaca zastosowania jednej z metod sztucznej
inteligencji w postaci algorytmu ewolucyjnego do jedno- i wielokryterialnej optymalizacji
ksztaltu fopatki turbiny przygotowal dr Witold Grela w 2006 [18]. Jego rozprawa doktorska
zostala takze wykonana przy wsparciu firmy Avio Polska Sp. Z o.0.

Uwagi dyskusyjne

1.

il.

111.

iv.

Vi.

Vil.

W calej rozprawie Doktorant myli pojgcie powierzchni z polem powierzchni.
Powierzchnia jest zbiorem punktow geometrycznych o pewnej wiasno$ci i moze by¢
traktowana jako przestrzenny odpowiednik krzywej. W rozprawie Doktorant zajmuje
sie minimalizacjg pola powierzchni, co przy jednostkowej gestosci materiatu jest
rownowazne minimalizacji masy.

Tytut rozdziatu 9. jest mylacy, poniewaz Doktorant nie badal wrazliwo$ci parametrow
geometrycznych, jak sugeruje tytul rozdziatu, ale analizowal numerycznie wrazliwos¢
czestosci drgan whasnych na zmiang parametrow geometrycznych. Warto dodac, ze w
literaturze przedmiotu jest wiele prac dotyczacych analizy wrazliwosci czestosci drgah
wlasnych.

Poniewaz zmienne decyzyjne sg policzalne (w pracy jest ich maksymalnie 10), wigc
powinny by¢ okreslane przez liczbe, a nie ilos¢ jak pisze Doktorant na str. 71 1 76.

Doktorant formutuje kilka funkcji celu i dla kazdej z nich zajmuje si¢ optymalizacja
jednokryterialng. Czy  zastosowanie optymalizacji  wielokryterialnej,  np.
dwukryterialnej polegajacej na jednoczesnej minimalizacji pola powierzchni i
maksymalizacji pierwszej czestoéci drgan wihasnych, nie poszerzyloby zakresu
rozwigzywanego zagadnienia?

Doktorant formulije zagadnienie optymalizacji ze wzgledu na maksymalizacje
pierwszej czestosci drgan wlasnych. Otwartym pytaniem moze by¢ znajomosc
wyzszych czestodci drgan wlasnych, np. drugiej i trzeciej, zwlaszcza w przypadku, gdy
maksymalizuje si¢ pierwsza czgsto§¢ drgan wiasnych. Wtedy istotnym kryterium
optymalizacji moze by¢ takze rozsunigcie (powigkszenie) réznicy pomigdzy sgsiednimi
warto$ciami drgan wlasnych, np. miedzy pierwsza i druga czestoscia drgan oraz/lub
unikniecie powtarzajacych si¢ czestosci drgan wilasnych (multiple eigenvalues). W
rozprawie nie ma zadnego komentarza w tej sprawie.

Doktorant uzywa takich niezdefiniowanych i niejasnych poje¢ jak ,,model doktadny™
(str. 16, str. 95), ,rzeczywisty model” (str. 58), ktore sg niejasne i mylgce. Model jest
zawsze tylko przyblizeniem rzeczywistego obiektu lub procesu, a zagadnienie
modelowania polega na przyjeciu w pierwszym etapie pewnych fizycznych zatozefi
upraszczajacych, dotyczacych materiatu, geometrii oraz warunkéw brzegowych,
ktorych efektem koncowym jest model fizyczny. Model matematyczny jest opisem
modelu fizycznego w kategoriach matematycznych.

Doktorant opisujac metode elementow skonczonych pisze, ze wykorzystuje , technike
kontakt” (str. 55%). Co to jest technika kontaktu? Zastosowane w rozprawie skonczone
elementy kontaktowe wykluczajg relatywne przesunigcia powierzchni w kierunku
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stycznym. Jest to rOwnoznaczne z przyjeciem modelu kontaktu bez tarcia, a wigc jest
pewnym zalozeniem o charakterze fizycznym w procesie modelowania.

viii.  Doktorant do rozwigzania zagadnienia optymalizacji stosuje dwa algorytmy: AG i Al
Ktory algorytm optymalizacji zdaniem Doktoranta lepiej nadaje si¢ do rozwigzania
sformulowanego w rozprawie zadania optymalizacji?

4. Whniosek koncowy

Rozprawa doktorska mgra inz. Rafala Robaka po$wigcona jest ambitnemu zagadnieniu
optymalizacji geometrii kierownic turbiny niskiego cisnienia silnika turbowentylatorowego ze
wzgledu na kryterium maximum pierwszej czestosci drgan wlasnych oraz kryterium minimum
pola powierzchni kierownicy, ktore jest rownowazne minimalizacji masy kierownicy. Do
rozwigzania zagadnienia optymalizacji, Doktorant zastosowal dwie metody sztucznej
inteligencji: algorytm genetyczny (AG) oraz algorytm immunologiczny (Al), oparty na
sztucznych systemach immunologicznych.

Uzyskane wyniki numeryczne optymalizacji znajda zastosowanie w projektowaniu
postaci konstrukcyjnej kierownic. Zamieszczone w rozprawie wyniki optymalizacji §wiadcza
o dobrym rozeznaniu Doktoranta w obszarze obj¢tym rozpraws.

Glowny cel rozprawy polegajacy na wykazaniu, ze AG 1 Al sa skutecznymi metodami
optymalizacji ze wzgledu na kryteria czgstotliwosciowe oraz pole powierzchni, wzgledem
geometrycznych zmiennych decyzyjnych, pozwala na racjonalne dobranie parametrow
geometrycznych kierownic.

Doktorant wykazal si¢ duza wiedzg 1 do§wiadczeniem oraz posiada istotny i warto$ciowy
dorobek publikacyjny.

Biorac pod uwage przedstawiong opini¢ stwierdzam, iz rozprawa doktorska mgra inz. Rafata
Robaka odpowiada wymogom stawianym rozprawom doktorskim.

Doktorant jest dobrze przygotowany do prowadzenia samodzielnych badan naukowych.

W zwiazku z tym uwazam, ze przedstawiona praca spetnia warunki stawiane rozprawom
doktorskim przez obecnie obowigzujaca ustawe — prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce, i
wnoszg o dopuszczenie jej do publicznej obrony przed Radg Dyscypliny inzynieria srodowiska,
gomictwo i energetyka Politechniki Slaskiej.

Tadeusz Burczynski



