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1. Uwagi dotyczace tematu rozprawy, sformulowanego celu i hipotezy rozprawy

Aktualnie w $wiecie, a szczegélnie w Polsce handel internetowy nabiera w zyciu
codziennym coraz wigkszego znaczenia. Powstaja nowe inwestycje z nowoczesnymi
systemami sortujgcymi. Paczki czy tadunki jednostkowe sortowane na sorterach trafiajg do
odpowiednich ze$lizgéw lub przenosnika odbiorczego stanowigcych poczatek dalszej drogi
transportowej. Najwazniejszym elementem sortera jest urzadzenie rozdzielcze, zastawa o
ruchu obrotowym, stanowi ona tez gtéwna tresé rozprawy doktorskiej dotyczacej okreslenia
wplywu cech konstrukcyjnych na efektywnogé procesu sortowania. W literaturze brakuje
syntetycznej oceny popartej badaniami eksperymentalnymi wplywu masy, geometrii oraz
materialu zastawy, a takze podatnosci napedu na wartosé przyspieszenia uzyskiwanego przez
sortowane obiekty podczas zderzenia gwarantujacego nie uszkadzanie paczek i wlasciwy
zeslizg do sortownika.

Cel rozprawy zostal jasno sprecyzowany i dotyczy opracowania metody pozwalajacej
wyznaczy¢ cechy geometryczno-materiatowo-dynamiczne podatnej zastawy aktywnej,
zapewniajgce zminimalizowanie reakcji dynamicznych wywieranych na zgarniane obiekty
transportowane na przenosnikach, przy zachowaniu oczekiwanej wydajnosci i niezawodnosci
procesu sortowania. Zaproponowany dziesigciopunktowy zakres pracy zagwarantowal moim
zdaniem pelng realizacje zatozonych celéw. Postawione hipotezy rozumiane jako tezy pracy
to stwierdzenie, ze wplyw cech konstrukcyjnych zastawy podatnej ze wzgledu na kryterium
minimalizacji oddziatywan dynamicznych mozna oszacowaé droga symulacji modelu MES
1 uproszczonego modelu numerycznego Belki Eulera-Bernoulliego BEB oraz to, ze uzyskaé
to mozna poprzez zastosowanie lekkiej i podatnej zastawy.

2. Struktura i ogélna charakterystyka rozprawy

Praca podzielona zostata na 10 podstawowych rozdzialéw i napisana na 145 stronach,
zawiera 64 rysunki w postaci wykresow, schematow i zdjg¢ oraz dwie tabele. Na poczatku
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rozprawy przedstawiono po spisie tresci wykaz najwazniejszych oznaczef, a w koncowej
czgsci wykaz wykorzystanej literatury obejmujacy 135 pozycji literaturowych gléwnie
zagranicznych i publikacji wspotautorskich Doktoranta. Rozprawa jest zakoficzona
streszczeniem w jezyku polskim i angielskim. Pierwszy rozdzial to wstep, a drugi to cel,
hipoteza i zakres pracy.

Rozdzial trzeci o lacznej liczbie stron 39 (najwigkszy w pracy) to analiza aktualnego stanu
wiedzy w temacie realizowanej rozprawy. Sklasyfikowano w nim urzadzenia rozdzielcze jak
manipulatory potokowe, stacjonarne o charakterze pracy udarowej i bezudarowej oraz
przedstawiono ich wady i zalety. W rozdziale tym oméwiono takze zjawiska fizyczne
dominujace w procesie sortowania tj. tarcie oraz zderzenie. Przedstawiono znany w literaturze
opis analityczny tarcia w ruchu plaskim z pojeciem srodka tarcia i koncepcja powierzchni
granicznej pozwalajacej na przyblizone szacowanie sil i momentéw tarcia w ruchu
sortowanych obiektow. Pokazano réwniez autorskie rozwigzanie w szacowaniu sil
i momentéw tarcia, bazujace na dokladnym ksztalcie powierzchni granicznej dla
prostokatnego kontaktu i stalego rozktadu nacisku. W zagadnieniu tarcia przedposlizgowego
1 identyfikacji poczatku poslizgu, wskazano mechanizmy zerwania przyczepnosci oraz
metod¢ wyznaczania punktu, wzgledem ktérego obiekt ulega przedposlizgowemu
mikroprzemieszczeniu. Wspotrzedne tego punktu sa konieczne do oszacowania wartosci
granicznej sily mimosrodowej, przy ktérej obiekt przechodzi w tarcie slizgowe. W
podrozdziale dotyczacym zderzenia skoncentrowano si¢ na analizie wzajemnego wplywu
masy i podatnosci konstrukcji zastawy oraz masy obiektu i podatnosci kontaktu na wartosé
sity dynamicznej, dziataj acej na sortowany obiekt. Rozpatrzono nastepujace modele uderzenia
W niewazka belke, z uwzglednieniem masy belki, zderzenia oparte na drganiach
wymuszonych czy uderzenia plastycznego. Sformutowano wnioski z przeprowadzone;j
analizy dotyczace elementu sortujgcego zastawy, ktéra powinna by¢ tak konstruowana, by jej
masa byla jak najmniejsza, podatnos¢ natomiast na tyle duza by eliminowaé udziat sit
sprezystych konstrukcji w zderzeniu ze sztywnym obiektem oraz lagodzi¢ sile zderzenia z
obiektem podatnym. Wskazano rowniez, iz na ogét podatnosé lokalna jest bardziej istotna niz
podatnos¢ ogdlna, stad powszechne Jest stosowanie materialow przeciwwstrzagsowych w
transporcie tadunkow Jjednostkowych. Doktorant stwierdza, ze do dokladnego szacowania
maksymalnego ugiecia konstrukcji belki podczas zderzenia wystarczy zastosowanie modelu
zderzenia plastycznego. Ponadto, gdy masa belki w stosunku do masy uderzajacego obiektu
Jest mata, dobrym przyblizeniem w szacowania maksymalnego ugiecia moze by¢ zalozenie w
obliczeniach niewazkosci belki. Natomiast do szacowania przyspieszeni bezwzglednych
zderzenia tadunku jednostkowego z zastawg aktywng dobrym przyblizeniem jest model MES.

Rozdzial czwarty o objetosci 20 stron poswigcony zostat dwém modelom procesu
sortowania. Pierwszy wywodzi si¢ z modelu niewazkiej belki Eulera Bernuliego (BEB), a
drugi model jest to model MES w srodowisku LS-DYNA. W pierwszym modelu podzielono
proces sortowanie na trzy etapy: etap I to ruch obiektu do chwili zaistnienia kontaktu z
Zastawg, etap II to ruch obiektu w kontakcie z zastawg przed poslizgiem na przenosniku i etap
IIT to poslizg obiektu na przenosniku. Wyznaczenie wspdtrzednych kontaktu, sity normalnej
od zastawy i kata wychylenia zastawy wymagato od doktoranta znajomosci ztozonych opisow
matematycznych. Model numeryczny MES umozliwit Doktorantowi wyznaczenie
Przyspieszen sortowanego tadunku. W modely odwzorowano numerycznie zastawe, paczke,
tasmociag oraz zeslizg przyjmujac dla nich konkretne materialy i wile przypisanych do nich
typdw element6éw ze srodowiska LS-DYNA.

W rozdziale pigtym czterostronicowym  przedstawiono metodyke wyznaczania
kinetycznego wspolczynnika tarcia pomigdzy zastawa i obiektem oraz kinetycznego
1 statycznego miedzy obiektem i powierzchnig no$ng przenosnika. Wspétczynniki tarcia
obiekt—powierzchnia nosna przenosnika oraz obiekt—powierzchnia zeSlizgu wyznaczono



eksperymentalnie na stanowisku badawczym. Natomiast wspolczynnik tarcia pomigdzy
zastawg i obiektem okre$lono ze wzoru zaleznego od predkosci tasmy przenos$nika, predkosci
obiektu wzdhiz zastawy oraz kata wychylenia zastawy. Wymienione wspotczynniki tarcia’
byly niezbedne Doktorantowi do uwzglednienia zjawiska tarcia w opisywanych modelach
procesu sortowania.

Rozdzial szésty siedmiostronicowy zawiera opis metody cyfrowego przetwarzania obrazu
rejestrowanego kamerg szybkoklatkowa, niezbedng do sledzenia rzeczywistych toréw ruchu
zastawy oraz sortowanego obiektu. Wspétrzedne charakterystycznych punktéw toréw ruchu
okreslono podczas cyfrowego przetwarzania zarejestrowanego obrazu w $rodowisku
MATLAB z wykorzystaniem metody detekcji BLOB bazujacej na zdefiniowanej wlasciwosci
zastosowanych kolorowych znacznikéw naklejanych na zastawie i obiekcie. Przedstawiono
takze nowatorskie rozwigzanie minimalizowania blgdu wyznaczania rzeczywistego polozenia,
dzigki zastosowaniu szablonu skalujacego kadr kamery.

Na podstawie danych z rozdziatu trzeciego, dotyczgcego analizy stanu wiedzy w zakresie
zjawiska zderzenia, w rozdziale si)dmym na 19 stronach sformutowano warunki
optymalizacji konstrukcji zastawy. Okreslono wplyw liczby stopni swobody w optymalizacji
wymiaréw oraz ograniczen wymiarowych na uzyskane wyniki minimalizacji masy zastawy.
Zoptymalizowano geometrie zastawy podatnej o ksztalcie ceownika przy zmiennych
decyzyjnych dotyczacych wysokosci i uksztattowania zarysu bocznego oraz grubosci $cianek
profilu otrzymujac zarysu boczny statonaprezeniowy, przedziatami liniowy i trapezowy.
Sformutowano réwniez kryterium oceny istotnosci wybranych wlasciwosci materiatu w
konstrukeji zastawy dla osiggniecia jak najwigkszej zaabsorbowanej energii bez zniszczenia
Jjej konstrukcji z zachowaniem minimalnej masy. Kryterium to stanowi modut rezyliencji Ur
odniesiony do gestosci materialu. Przeanalizowano zasadnosé zastosowania na konstrukcje
zastawy dwoch grup materiatowych, tj. stopow metali oraz tworzyw. Najwieksze wartodci
wskaznika Ug, reprezentujacego zdolnosé pochianiania energii zderzenia w przeliczeniu na
Jjednostke masy posiadaty tworzywa sztuczne. Przeanalizowano zatem 22 rodzaje materialéw
Z tworzyw sztucznych dla zastawy o zarysie trapezowym i stalonaprezeniowym wybierajac do
dalszej analizy tworzywo Poliamid PA6. Dla tego tworzywa przeprowadzono optymalizacje
przekroju i zarysu wzdluznego ze wzgledu na warto$é masy uderzajacej oraz dtugosci belki
wspornikowej o zarysie trapezowym i stalonapr¢zeniowym w celu osiggnigcia jak
najmniejszej masy przy uwzglednieniu  ograniczenia  naprezen dopuszczalnych
i maksymalnego ugiecia.

W rozdziale 6smym na 11 stronach przedstawiono stanowisko do badan laboratoryjnych,
oparte o wykonany na potrzeby tej pracy przenosnik taSmowy z zabudowana na nim zastawg
aktywng. Opisano najwazniejsze komponenty konieczne do przeprowadzenia eksperymentu
procesu sortowania, jak uklad sterujacy, barier¢ $wietlna, obiekt do testébw sortowania o
wymiarach podstawy 200x200mm i masie 4 kg wykonany z profili aluminiowych
zaopatrzony w znaczniki kolorowe i  rejestrator przyspieszen, catos¢ owinieta pianka
polietylenowa i pokryta tektura stanowigca modelowang podatno$é kontaktu oraz zastawe w
ksztalcie ceownika o grubosci $cianek 4mm, dhugosci 1221mm wykonang metodg klejenia z
Poliamidu PA6. Badania eksperymentalne weryfikujace opracowane modele procesu
sortowania BEB i MES przeprowadzono dla przyjetego czasu maksymalnego wychylenia
zastawy, predkosci tasmy, poczatkowego potozenia paczki. Otrzymane wyniki w postaci
ugiecia zastawy, kata obrotu konca zastawy, kata obrotu cztonu sztywnego zastawy, kata
ugiecia sprzegla, predkosci obiektu, trajektorii ruchu obiektu i przyspieszenia obiektu
pozwolily uzna¢ Doktorantowi, ze modele BEB i MES sa odpowiednimi narzedziami do
oceny doboru konstrukcji zastawy i parametrow eksploatacyjnych w kontekscie skutecznosci
przebiegu procesu sortowania.



Wykorzystujac opracowane modele procesu sortowania wykonano szereg optymalizacji
procesu sortowania w réznych warunkach, ktérych wyniki zawarto w rozdziale dziewiatym
na 17 stronach. Celem optymalizacji bylo uzyskanie jak najmniejszej wartosci sity
wywieranej na sortowany obiekt w modelu BEB dla zadanej wydajnosci procesu sortowania
i dlugosci zastawy. Optymalizacje przeprowadzono dla obiektu i przenos$nika oraz wymiarow
zastawy wczesniej rozpatrywanych dla napedu sztywnego i charakteryzowanego
proporcjonalng sprezystoscig skretna.

Przeanalizowano - wptyw potozenia tadunku w chwili zadziatania zastawy (na wydajnosé
1 przyspieszenie sortowanego ladunku),

- wplyw czasu cyklu roboczego zastawy oraz jej diugosci na proces sortowania (na kat
maksymalnego wychylenia zastawy, predko$é przenosnika rozdzielczego, predkosé
sortowanego obiektu, odlegtos¢ punktu kontaktu od utwierdzonego korica zastawy, wydajnosé
procesu sortowania, site wywierana przez zastawe na obiekt),

- wplyw elementu podatnego w ukladzie napedowym na ograniczenie ryzyka uszkodzenia
sortowanego obiektu (na maksymalne ugiecie wzgledne kofica zastawy wg modelu BEB
i maksymalne przyspieszenie obiektu wyznaczone modelem MES dla obiektu poruszajacego
si¢ Srodkiem przenos$nika i najwiekszej odleglosci od manipulatora),

- wplyw sztywnosci zastawy na warto$é maksymalnego przyspieszenia sortowanego obiektu
dla dwéch modutéw Younga,

- wplyw konstrukcji zastawy na maksymalne przyspieszenie obiektu dla zastawy o zarysie
trapezowym i przekroju ceowym oraz dla zastawy prostopadlosciennej,

- Wplyw parametréw eksploatacyjnych tj. predkosci przenosnika rozdzielczego
i maksymalnego kata wychylenia zastawy na proces sortowania,

- wplyw odsunigcia plaszczyzny roboczej zastawy od jej obrotu na proces sortowania
(dotyczy to predkosci przenosnika rozdzielczego, maksymalnego kata wychylenia zastawy,
maksymalnego ugigcie wzglednego konca zastawy, wzglednej odlegtos¢ punktu kontaktu od
utwierdzonego konca zastawy na maksymalne przyspieszenie obiektu).

W rozdziale dziesigtym przedstawiono wnioski wynikajgce z przeprowadzonych analiz,
symulacji i badan a w tym:- podsumowanie gléwnej czesci rozprawy, ograniczenia
i krytyczna refleksja na temat zaproponowanego rozwigzania, wklad do rozwoju wiedzy
i perspektywa dalszych badan.

3. Ogélna ocena merytoryczna

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska mgr inz. Mirostawa Wolskiego cechuje
wysoki poziom naukowy i profesjonalizm dotyczacy prezentacji zaréwno rezultatéw badan
jak i przeprowadzonej analizy. Cechuje jg rowniez kompleksowosé przeprowadzonych badan
zar6wno numerycznych jak i eksperymentalnych oraz trafno$é doboru literatury. Przyktadem
tu moze by¢ monografia autorstwa Ashby MLF. 2011r. ,Materials selection in mechanical
design” co pozwolito Doktorantowi na wprowadzenie wskaznika oceny przydatnosci
materiatu w konstrukcji zastawy. W rozprawie zaréwno naukowy jak i uzytkowy cel pracy
zostal sformulowany w sposéb dosgé szeroki, dzigki temu bylo mozliwe uogdlnienie
wszystkich celéw czastkowych jakie zostaly sformulowane w kazdym z rozdzialow pracy.
Zakres pracy jest imponujacy, a jej uklad edytorski poprawny. Przedstawione wyniki calo$ci
badan naukowych i badawczych zaprezentowano w mozliwie zwartej formie zwlaszcza te
dotyczace procesow optymalizacyjnych. Przedstawiaja one nowatorskie podejscie w doborze
konstrukcji zastawy aktywnej o ruchu obrotowym oraz nastaw eksploatacyjnych urzadzenia
rozdzielezego minimalizujacych ryzyko uszkodzenia sortowanego obiektu dla okreslonej
wydajnosci sortowania. Wyniki te przedstawiono w szerokim zakresie dtugosci zastawy
1 czasu jej ruchu roboczego. Przyjete przez Doktoranta modele procesu sortowania Belka




Eulera-Bernulliego i model MES w srodowisku LS-DYNA pozwolilo uznaé je jako
odpowiednie narzgdzia oceny doboru konstrukcji zastawy i parametréw eksploatacyjnych w
kontek$cie skuteczno$ci przebiegu procesu sortowania. Opracowane przez Doktoranta
algorytmy wyznaczania wspéirzgdnych kontaktu, sity normalnej od zastawy, kata wychylenia
czlonu sztywnego zastawy oraz kat ugiecia zastawy $wiadcza o dobrej znajomosci zagadnien
mechaniki takiego kontaktu. Zaproponowano nowe réwnania dla analitycznego wyznaczania
sity i momentu tarcia w ruchu plaskim oraz oryginalng metod¢ wyznaczania takiej sily
zewnetrznej przytozonej do obiektu mimosrodowo, ktéra powoduje przejscie obiektu ze stanu
tarcia statycznego w kinetyczne.

Doktorant jako jeden z nielicznych potrafil przeprowadzié krytyczng oceng¢ na temat
zaproponowanego rozwigzania ustalajgc w optymalizacji zalozony ceowy ksztatt przekroju
poprzecznego zastawy i dlatego jak okresla minimalizacja masy nie ma charakteru ogoblnego.
Podobnie jest dla przyjetego modelu obiektu sortowanego w postaci prostopadioscianu, bo
przeciez obiekty sortowane mogg mie¢ inna postaé, co wymagatoby opracowania nowych
warunkéw kontaktu z zastawa w modelu BEB. W przyjetym obiekcie w modelu MES
zatozono, ze w zderzeniu z zastawg odksztalceniu ulegal tylko material przeciwwstrzasowy
zewnetrznej warstwy. Skrajny przypadek dotyczacy odksztalcenia calej konstrukcji obiektu
wymagatby bardziej skomplikowanego modelu numerycznego.

Nalezy podkresli¢, iz oprécz dorobku naukowego i badawczego jaki zostal
zaprezentowany w rozprawie jego pozostaly dorobek jest znaczacy. Obejmuje on trzy
artykuly wysoko punktowane w czasopiémie Mechanism and Mechine Theory (IF:3.312,
punktacja MEIN 200 pkt za 2019, 2021 oraz 35 pkt za 2018r) oraz 27 publikacji na
konferencjach krajowych i zagranicznych w tym 12 indeksowanych w bazach Web of Science
i Scopus.

4. Uwagi szczegélowe

1. Na rysunku 7.3 linie zarysu bocznego zastawy dla zarysu statonaprezeniowego
i przedziatami liniowego pokrywaja sig, co znaczyloby, ze uksztalttowanie koncow zastawy
powinno by¢ jednakowe. Nie widaé tego w zoptymalizowanej belce wspornikowej zarysu
przedziatami liniowego na rysunku 7.1. Poza tym uksztaltowanie zarysu statonapr¢zeniowego
konica zoptymalizowanej zastawy moze mie¢ male znaczenie praktyczne, poniewaz na
dlugosci b=4mm zmienia sie grubosé srodnika ceownika i jest on bez pétek bocznych, dalej
nastepuje uskok na grubosci $rodnika i przejscie do zarysu ceowego.

2. W badaniach eksperymentalnych procesu sortowania obiektow zastosowano zastawe
klejong z Poliamidu PA6. Doktorant nie odnosi si¢ do tego, czy ma to wplyw na rezultaty
otrzymanych wynikéw badan. Zastawe mozna byto wykona¢ z tego tworzywa jako jednolita
technikg druku 3D.

3. W podpisie pod rysunkiem 7.1 7.3 podano niewtasciwa jednostke gestosci materiahu.

4. Doktorant uzywa zamiennie nazwy dotyczgcej zastawy — zastawa podatna i zastawa
aktywna.

5. Konicowa ocena rozprawy

Oceniajgc calo$é recenzowane;j rozprawy nalezy podkresli¢ istotng wage poznawcza
1 badawcza analizowanych w pracy zagadnien, ktére obejmowaly zaréwno problemy z
zakresu inZynierii mechanicznej, budowy i eksploatacji maszyn, mechaniki i wytrzymatosci
materialéw elementéw urzadzen rozdzielczych transportu bliskiego. Na kazdym etapie pracy,
poczawszy od sformutowania celu, poprzez przeglad literatury opisany najszerzej z
wszystkich rozdzialéw, uzasadnienie wyboru obiektu badan, sposob ich realizacji
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i interpretacji wynikow, Doktorant wykazal si¢ wysokim opanowaniem warsztatu naukowego
i badawczego.

Wobec spelnienia wszystkich wymogéw Ustawy o Stopniach i Tytule Naukowym
wnioskuj¢ o jej dopuszczenie do publicznej obrony w dyscyplinie Inzynieria Mechaniczna.
Bioragc pod uwage calo$¢ przedstawionego do zrecenzowania materiatu, oryginalnosé
i kompleksowos¢ zaprezentowanych metod i rezultatow badan poznawczych wnioskuje o jej

wyrdznienie. /




