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Uchwata Nr 14/2013/111
Senatu Politechniki Lubelskiej
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prof. dr. hab. inz. Eugeniuszowi Switoriskiemu
tytutu doktora honoris causa Politechniki Lubelskiej

Dzialajgc zgodnie z § 23 ust. 2 pkt 5) Statutu Politechniki Lubelskiej,
oceniajagc dorobek naukowy, dydaktyczny i organizacyjny jako wybitny,
na podstawie opinii wyrazonej przez prof. dr. hab. inz. Marka Opielaka,
promotora tego przewodu, oraz uwzgledniajagc opinie Senatéw: Akademii
Gorniczo-Hutniczej im. St. Staszica w Krakowie oraz Politechniki
Swietokrzyskiej, Senat Politechniki Lubelskiej

nadaje
prof. dr. hab. inz. Eugeniuszowi Switofiskiemu
tytul
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Prof. dr hab. inz. dr h.c. Marek Opielak Lublin, dnia 25 marca 2013 r.
Instytut Transportu, Silnikoéw Spalinowych i1 Ekologii

Wydziat Mechaniczny

Politechnika Lubelska

LAUDACJA

Dostojny Doktorze Honorowy!
Magnificencjo Rektorze!
Wysoki Senacie!

Szanowne Panie, Szanowni Panowie!

Mam ogromny zaszczyt 1 wielka przyjemnos¢ przedstawienia Panstwu sylwetki
mojego przyjaciela, wybitnego uczonego Profesora Eugeniusza Switonskiego. Godno$é
Doktora Honoris Causa Politechniki Lubelskiej nadawana jest osobom wybitnym, ktore swoja
dziatalno$cia naukowa, dydaktyczna i organizacyjna tworza postgp cywilizacyjny, sprawiaja,
ze $wiat rozwija si¢ szybciej. W kazdej spoteczno$ci zdarzaja si¢ ludzie wyjatkowi, tworzacy
dzieta ponadczasowe 1 do takich osobowos$ci nalezy bez watpienia nasz dzisiejszy Doktor
Honorowy. Godno$é ta jest dla Profesora Eugeniusza Switonskiego czwartym tak
wymownym dowodem uznania przez srodowiska polskich uczelni technicznych. Przypomng,
ze ten zaszczytny tytut otrzymat w 2007 roku na Politechnice Rzeszowskiej, w 2009 roku
na Politechnice Slaskiej i w roku 2012 na Akademii Gérniczo-Hutniczej w Krakowie. Dzisiaj
dotaczy do grona Honorowych Doktoréw Politechniki Lubelskie;.

Nie jest zadaniem latwym scharakteryzowanie wszechstronnych zastug Profesora,
gdyz tych dokonan w rozwoju nauki polskiej i $wiatowej, w obszarze badan naukowych
1 zastosowania ich wynikow w praktyce przemystowej oraz zwiazanych z rozwojem miode;j
kadry naukowej jest bardzo duzo. Dokonania Profesora sa znane w srodowisku, a osiagnigcia
tak rozlegle, ze pozwolg sobie przedstawi¢ je w ogromnym skrocie.

Profesor Eugeniusz Switonski po ukofczeniu w 1963 roku studiéw na Politechnice
Poznanskiej rozpoczat prace na Politechnice Slaskiej, gdzie przeszedt wszystkie szczeble
awansu naukowego. W roku 1970 obronit prace doktorska, a w 1980 roku uzyskal stopien
naukowy doktora habilitowanego. Obie rozprawy zostat wyrdznione. Stanowisko profesora
nadzwyczajnego na Politechnice Slaskiej otrzymat w 1991 roku, tytut naukowy w 1995 roku,

a w roku 1999 powotany zostat na stanowisko profesora zwyczajnego.



Naukowe zainteresowania Profesora zwiazane sa z mechanika teoretyczng i stosowana
oraz budowa i eksploatacja maszyn. Koncentruja si¢ glownie na zagadnieniach drgan
1 stateczno$ci no$nych elementdéw cienkosciennych, takich jak ptyty, prety i powloki. Badania
Profesora dotyczyly takze dynamiki wiez wyciagowych i kombajnéw weglowych. Bardzo
waznym osiagni¢ciem w dziedzinie nauki jest stworzenie i opracowanie jednolitej, spojnej
metodyki modelowania oraz obliczen statycznych i dynamicznych witasciwosci nosnych
maszyn roboczych i1 pojazdéow specjalnych. Rownie istotne jest opracowanie w ujeciu
mechatronicznym oryginalnej metodyki modelowania oraz algorytméw 1 programow
obliczeniowych wlasciwosci  dynamicznych napgdéw maszyn. Na poczatku lat
dziewigédziesiatych Profesor Eugeniusz Switofiski rozpoczal prace naukowe i badania
z zakresu rozwijajacej si¢ biomechaniki inzynierskiej, a zwlaszcza badanie obciazen
narzadow ruchu cztowieka.

Na szczeg6lne podkreslenie zastuguje fakt bardzo $cistej wspolpracy Profesora
z przemystem, gdzie wdrozono bardzo wiele innowacyjnych rozwigzan Jego prac
badawczych. Cecha charakterystyczna prac naukowych Profesora jest poszukiwanie
nowatorskich rozwiazan kazdego podjetego problemu badawczego, tworzenie nowych,
uzytecznych rozwigzan i ich transfer do praktyki przemystowej. Nalezy takze podkreslic,
ze Profesor wraz ze stworzonymi przez siebie zespolami badaczy uczestniczyt w 35
powaznych pracach naukowo-badawczych zastosowanych w praktyce. Efektem tych prac
bylo m.in. stworzenie szkoly naukowej i awanse wielu wspotpracownikéw. Profesor byt
promotorem 14 1 recenzentem 22 prac doktorskich oraz kilkudziesigciu rozpraw
habilitacyjnych i wnioskow o tytut naukowy profesora. Profesor Eugeniusz Switonski
opublikowal ponad 250 oryginalnych artykutow naukowych oraz 13 podrecznikow
akademickich 1 monografii. Jest tworca 6 patentow 1 wielu zgloszen patentowych.

Dzialalno§¢ naukowa przyniosta Profesorowi Eugeniuszowi Switonskiemu
powszechne uznanie, jest ceniona w Polsce, jak tez w wielu o$rodkach i organizacjach
zagranicznych. O migdzynarodowym uznaniu dorobku Profesora §wiadcza aktywne kontakty
naukowe z wieloma liczacymi si¢ osrodkami naukowymi, m.in. w: Aachen, Brnie, Ostrawie,
Moskwie czy tez Kijowie. Jest czlonkiem komitetow redakcyjnych i naukowych szeregu
liczacych si¢ czasopism naukowych krajowych 1 zagranicznych, jak np.: ,Journal
of Lithuanian Akademy of Sciences”, ,,Przeglad Mechaniczny”, ,International Journal
Engineering Mechanics”, ,Journal of Theoretical and Applied Mechanics” czy tez
»Modelowanie inzynierskie”. Byt organizatorem ponad 80 migdzynarodowych konferencji
naukowych, bierze czynny i aktywny udzial w pracach wielu komitetéw naukowych

migdzynarodowych konferencji.



Profesor Eugeniusz Switonski bardzo aktywnie uczestniczy w pracach wielu
organizacji 1 komisji. Jest m.in. cztonkiem Komitetu Mechaniki i Komitetu Budowy Maszyn
PAN, cztonkiem Komisji Gorniczej PAN. Byt cztonkiem Komisji Badan Naukowych piatej
kadencji, cztonkiem Rady Nauki i Komisji Badan na rzecz Rozwoju Nauki, gdzie pehit
funkcj¢ przewodniczacego Zespotu Nauk Technicznych, a takze cztonkiem Zespolu
ds. Obronnosci 1 Bezpieczenstwa w Ministerstwie Nauki 1 Szkolnictwa Wyzszego. Od roku
2007 jest cztonkiem Centralnej Komisji ds. Stopni 1 Tytuléw. Bierze udzial w pracach wielu
rad naukowych.

W Politechnice Slaskiej od roku 1981 Profesor Eugeniusz Switonski pehil funkcije
zastepey dyrektora Instytutu Mechaniki 1 Podstaw Konstrukcji Maszyn, jednoczes$nie kierujac
Zaktadem Mechaniki Ogoélnej. W latach 1987-1990 sprawowat funkcje prodziekana Wydziatu
Mechanicznego Technologicznego Politechniki. Od 1991 roku do dzisiaj peini funkcjg
kierownika Katedry Mechaniki Teoretycznej i Stosowanej, a od 2010 roku jest dyrektorem,
powotanego w Politechnice Slaskiej z Jego inicjatywy, Centrum Zaawansowanych
Technologii Bezpieczenstwa 1 Obronnosci. Aktualnie petni funkcje przewodniczacego
Zespotu ewaluacji ds. oceny jakosci naukowej 1 badawczo-rozwojowej jednostek naukowych.

Profesor Eugeniusz Switonski jest réwniez nauczycielem akademickim cenionym
przez wspOlpracownikow i studentéw. Opracowat szereg programoéw nauczania, skryptow,
stanowisk 1 instrukcji laboratoryjnych, przekazuje wychowankom wiedzg¢ weryfikowana
w trakcie prowadzonych badan naukowych. Wypromowat ponad 150 dyplomantow.

Za swoja rozlegla dziatalno$¢ Profesor otrzymal wiele wyr6znien i nagrdd, wsrod
ktérych znajduja si¢ m.in. nagrody Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego oraz Rektora
Politechniki Slaskiej. Zostal odznaczony m.in.: Krzyzem Kawalerskim Orderu Odrodzenia
Polski, Ziotym, Srebrmym i1 Brazowym Krzyzem Zastugi; Medalem Komisji Edukacji
Narodowej; Medalem Jubileuszowym AGH; Medalem Honorowym Giorgio Agricoli TU
VSB w Ostrawie; Ztotym Laurem Uniwersytetu Warminsko-Mazurskiego w Olsztynie.
W 2007 roku zostal Honorowym Czlonkiem Polskiego Towarzystwa Mechaniki Teoretyczne;j

1 Stosowane;.

Szanowni Panstwo!

Nie jestem w stanie w tym krotkim wystapieniu opisa¢ wszystkich osiagni¢¢ Pana
Profesora, istotnych dla rozwoju nauki polskiej i migdzynarodowej. Jednakze jestem pewien,
ze wsrod nas znajduja si¢ osoby, ktore ze strony Pana Profesora doswiadczyty wielu wyrazow

zyczliwo$ci 1 pomocy, podobnie jak nasza Politechnika. Mam tez pelne przekonanie,



ze dzialalnos¢ Pana Profesora Eugeniusza Switonskiego w dziedzinie naukowej, dydaktycznej

1 organizacyjnej w pelni zasluguje na wyrdznienie najwyzsza godnoscia akademicka.

Magnificencjo, Wysoki Senacie, Szanowni Panstwo!
Przedstawione przeze mnie informacje w pelni uzasadniaja decyzje Senatu
Politechniki Lubelskiej o nadaniu Profesorowi Eugeniuszowi Switonskiemu zaszczytnego

tytutu Doktora Honoris Causa.



Politechnika Swigtokrzyska

REKTOR
prof. dr hab. inz. Stanistaw Adamczak, dr h.c.

R -206/13 Kielce, dnia 27 marca 2013r.

Jego Magnificencja
Prof. dr hab. inz. Piotr Kacejko
Rektor Politechniki Lubelskiej

HQG“’Q@%@ ’ &MOMS '%/Ve @ whonrg .

Uprzejmie informuje, Zze Senat Politechniki Swietokrzyskiej na posiedzeniu w dniu 20
marca 2013 r. pozytywnie zaopiniowal wniosek Politechniki Lubelskiej dotyczacy nadania tytutu
doktora honoris causa prof. dr hab. inz. Eugeniuszowi Switoriskiemu.

Uchwale podjeto na podstawie opracowanej i przedstawionej przez prof. dr hab. inz.
Stanistawa Adamczaka, dr h. c. opinii o dorobku naukowym, osiggnieciach i zastugach kandydata
do tytulu doktora honoris causa.

W zalgczeniu przesylam opinie i uchwale Senatu Politechniki Swigtokrzyskiej

7 covaanen
o sl

1) Opinia dla Senatu Politechniki Swigtokrzyskiej w sprawie wsparcia wniosku Politechniki Lubelskiej
o nadanie tytutu doktora honoris causa profesorowi Eugeniuszowi Switoriskiemu.

2) Uchwata Senatu Politechniki Swigtokrzyskiej nr 46/13 z dnia 20 marca 2013r. w sprawie zaopiniowania wniosku
Politechniki Lubelskiej dotyczacego nadania tytulu doktora honoris causa prof. dr hab. inz. Eugeniuszowi
Switoniskiemu.

w przedmiotowej sprawie.

Politechnika Swigtokrzyska :

al. Tysiaclecia Paristwa Polskiego 7; 25-314 Kielce www.tu.kielce ,pl
tel.: 41 34 41 684; 34 24 100; fax: 41 34 42 997
e-mail: rektor@tu.kielce.pl




prof. dr hab. inz. Stanistaw Adamczak, dr h.c. ' Kielce, dn. 18 marca 2013 r.
Katedra Technologii Mechanicznej i Metrologii

Wydziat Mechatroniki i Budowy Maszyn

Politechnika Swietokrzyska

OPINIA

dla Senatu Politechniki Swigtokrzyskiej

w sprawie wsparcia wniosku Politechniki Lubelskiej
o nadanie tytulu doktora honoris causa

profesorowi Eugeniuszowi Switonskiemu

Wprowadzenie

Dla kazdej uczelni wyzszej nadanie honorowego tytutu doktora honoris causa jest wyda-
rzeniem szczegOlnym, zwlaszcza gdy tym wyr6znieniem obdarza sie osobe o najwyzszych
*osiggni¢ciach naukowych, dydaktycznych i organizacyjnych, uczonego o wysokim autoryte-
cie w $wiecie nauki i cztowieka o najwyzszych cechach moralno-etycznych.

Z wielka satysfakcja pragne stwierdzi¢, ze prof. dr hab. inz. Eugeniusz Switonski spetnia

wszystkie wyzej wymienione warunki, co postaram si¢ w swojej recenzji w pelni uzasadni¢.

Przedstawienie sylwetki i przebieg pracy zawodowej kandydata

Prof. dr hab. inz. Eugeniusz Switoniski urodzit sie 7 sierpnia 1940 roku. Dyplom magistra
inzyniera uzyskat w 1963 roku na Wydziale Mechanicznym Politechniki Poznanskiej. Wkrot-
ce po jej ukonczeniu podjat prace zawodowa w Politechnice Slaskiej na stanowisku asystenta
stazysty, a nast¢pnie asystenta i starszego asystenta. Wynikiem jego dziatalnosci naukowe;j
byta rozprawa doktorska pt. ,,Drgania i stateczno$é¢ pretéw cienkosciennych o zmiennym
przekroju” obroniona na Wydziale Mechaniczno Technologicznym Politechniki Slaskiej. Sta-
1a sie ona podstawg do przyznania mu stopnia doktora nauk technicznych. Uzyskanie stopnia
doktora pozwolilo na zatrudnienie Prof. Eugeniusza Switonskiego na stanowisku adiunkta a

p6zniej na stanowisku docenta kontraktowego w Instytucie Mechaniki i Podstaw Konstrukcji



Maszyn na Wydziale Mechaniczno Technologicéznym Politechniki Slaskiej i podjecie przez
Niego dalszej intensywnej dziatalnosci naukowe;j i dydaktyczne;j.

Efekty swojej pracy zamiescil w rozprawie habilitacyjnej pt. ,,Problemy dynamiki pretow
cienkodciennych”, ktéra byla podstawa do przeprowadzenia postgpowania majacego na celu
nadanie w 1980 roku stopnia doktora habilitowanego nauk technicznych w dyscyplinie Me-
chanika przez rodzimy Wydziat. Zaréwno rozprawa doktorska jak i habilitacyjna zostaty wy-
roznione przez Rade Wydziatlu. Nieustajaca aktywna dziatalnos¢ naukowo-dydaktyczna przy-
czynila si¢ do jego zatrudnienia w 1991 roku na stanowisku profesora w Katedrze Mechaniki
Technicznej Politechniki Slaskiej, a ukoronowaniem jego drogi naukowej i zawodowej byto
nadanie w 1994 roku tytutu profesora nauk technicznych.

Ugruntowanie pozycji naukowej pozwolilo prof. Eugeniuszowi Switoriskiemu na samo-
dzielna dzialalno$é w zakresie organizacji nauki, opiniowania i nadzorowania kierunkéw prac
badawczych i dziatalnosci dydaktycznej. W tym obszarze wykazal si¢ ogromng i niespotyka-
ng aktywnoscia, do ktérej przede wszystkim mozna zaliczy¢: czlonkostwo w Komitecie Me-
chaniki PAN, petniac funkcje wiceprzewodniczacego Sekcji Dynamiki Uktadéw dziatajacej
w ramach tego komitetu, cztonkostwo w Komisji Gdérniczej PAN, cztonkostwo w Zespole
Maszyn Goérniczych Komitetu Gérnictwa PAN a takze czlonkostwo w Komitecie Budowy
.Maszyn PAN. Peknil takze odpowiedzialne funkcje w centralnych organizacjach naukowych;
byt z wyboru czlonkiem Komitetu Badan Naukowych, ktory w 2005 roku zostat przeksztal-
cony w Radg¢ Nauki przy Ministrze Nauki i Szkolnictwa Wyzszego. Od 2007 do 2012 roku
pelni funkcje czlonka Centralnej Komisji do Spraw Stopni i Tytutéw Naukowych.

Profesor Eugeniusz Switonski cieszy si¢ od wielu lat ogromnym uznaniem $rodowiska na-
ukowego, czego potwierdzeniem sg pelnione funkcje a zwtaszcza te uzyskane w ramach bez-
posredniego glosowania srodowiska naukowego wywodzacego si¢ z wigkszosci osrodkow

akademickich.

Osiagnigcia w pracy naukowo-badawczej

Profesor Eugeniusz Switoniski jest wybitnym pracownikiem naukowym dziatajacym w
bardzo waznych obszarach wiedzy, $cisle zwiazanej z cywilizacyjng podstawa funkcjonowa-
nia wspoélczesnego spoleczenstwa odnosiqce si¢ do zagadnien budowy maszyn, gtownie sta-
tecznosci i stanem mechanicznym pretéw cienkosciennych i dynamiki maszyn gérniczych.
Do kregu zainteresowan naukowych profesora naleza rdwniez problemy biomechaniki doty-
czace modelowania narzadow ruchu cztowieka, gtéwnie konczyn dolnych.

2



Profesor byt inicjatorem, autorem i koordynatc')rem metodyki modelowania i obliczen sta-
tycznych i dynamicznych wiasciwosci zespotow réznorodnych maszyn z zastosowaniem no-
watorskiej teorii pregtow cienkoééiennych. Metodyka ta znalazla szerokie zastosowanie prze-
mystowe.

Byl réwniez autorem oryginalnej metodyki modelowania oraz algorytméw i programow
obliczeniowych do ustalenia stanéw dynamicznych mechatronicznych napgedéw maszyn.
Wymieniona metodyka posiada szerokie walory poznawcze i aplikacyjne, poprzez jej prak-
tyczng weryfikacjg. Na szczeg6lng uwage zastuguja nowatorskie badania naukowe dotyczace
biomechanizméw. Do tych badan nalezy zaliczyé modelowanie lokomociji i obcigzen narza-
déw ruchu cztowieka pod katem zmniejszenia liczby urazow.

Aktywna dziatalno$¢ naukowa prof. Eugeniusza Switonskiego zostata udokumentowana
ogromnym dorobkiem publikacyjnym obejmujacym 12 monografii i ponad 200 artykutow
naukowych i opublikowanych referatéw, z ktorych duza liczba znalazta sie w renomowanych
czasopismach, rowniez tych znajdujacych si¢ na tzw. liscie filadelfijskiej.

Profesor Eugeniusz Switoriski umiejetnie wykorzystuje swoj dorobek naukowy w pracach
na rzecz podmiotéw gospodarczych. Wykonat olbrzymia liczbe prac, tj. 42, z czego w wigk-
szosci byt kierownikiem.

g Wymienione publikacje sa konkretnym osiagnieciem zrealizowanych 11 projektow ba-
dawczych finansowanych przez Komitet Badan Naukowych, a takze innych prac badawczo-
rozwojowych wykonanych w réznych organizacjach naukowych i w podmiotach gospodar-
czych, co bylo podstawa otrzymania 4 patentow i przedstawienia dwoch zgtoszen patento-
wych.

Szczegblnie waznym dokonaniem profesora jest utworzenie wilasnej ogdlnopolskiej szkoty
naukowej o imponujacych osiagnigciach, do ktérych nalezy zaliczy¢ 7 obronionych prac dok-
torskich przez miodych pracownikéw nauki reprezentujacych nie tylko rodzimg uczelnig, ale
takze inne osrodki naukowe, a nawet podmioty gospodarcze. W ramach tej szkoty profesor
Eugeniusz Switonski recenzowat 19 wnioskéw o tytut profesora, 29 rozpraw habilitacyjnych i
49 rozpraw doktorskich, a takze przedstawiat opinie dotyczace innych awansow naukowych.

Wypromowat rowniez wielu doktoréw habilitowanych, miedzy innymi obecnego Dziekana

Wydziatu Mechaniczno Technologicznego Politechniki Slaskiej, prof. Arkadiusza Mezyka.



Dzialalnoéé dydaktyczna i organizacyjna kandydata

Profesor Eugeniusz Switonski jest znanym i cenionym nauczycielem akademickim prowa-
dzacym bardzo szeroka dziatalnos¢ dydaktyczng w postaci wykladow, seminariow i ¢wiczen
projektowych z przedmiotéw $cisle zwigzanych z jego dziatalnoscig naukows, tj. mechaniki
teoretycznej i doswiadczalnej, mechatroniki, a ostatnio biomechaniki. Szczegélne osiagnigcia
dotycza ksztalcenia i promowania kadry inzynierskiej, gdyz by! promotorem ponad 200 prac
dyplomowych realizowanych réwniez poza Politechnika Slaska. W obszarze dziatalnosci dy-
daktycznej wspomagal rowniez inne uczelnie, m.in. Politechnik¢ Rzeszowska, Akademig
Gériczo-Hutnicza, Politechnike Lubelska. Potwierdzeniem aktywnosdci dydaktycznej sa
opracowane i wydane podreczniki akademickie i skrypty, ktére dokumentuja jego dziatalnos¢
badawcza. Natomiast zajecia dydaktyczne prowadzone przez prof. Eugeniusza Switonskiego
stale sa wzbogacane réznymi nowymi problemami, dzigki czemu stale podnosi poziom
ksztalcenia.

Za aktywna dziatalnos¢ .dydaktycznq profesor zostal uhonorowany wieloma nagrodami i
wyrdznieniami, takimi jak: 4 nagrody Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego i kilkanascie
nagrod Rektora Politechniki Slaskiej oraz wiele nagréd przyznanych przez uczelnie krajowe i
zagraniczne. Miedzy innymi otrzymal godnosé doktora honoris causa Politechniki Rzeszow-
“skiej, Akademii Gérniczo-Hutniczej w Krakowie i Politechniki Slaskie;j.

Profesor Eugeniusz Switoniski, pomimo intensywnej pracy naukowej i dydaktycznej udzie-
la si¢ organizacyjnie i spotecznie, szczegélnie w Politechnice Slaskiej. Pehit funkcje zastepey
dyrektora Instytutu Mechaniki i Podstaw Konstrukcji Maszyn (1981-1991) oraz funkcje pro-
dziekana Wydziatu Mechaniczno-Technologicznego Politechniki Slaskiej (1987-1990). Wte-
dy to dat si¢ poznaé jako doskonaty i prezny organizator, potrafiacy potaczyc aktywna na-
ukows dzialalno$é z praca na rzecz innych, a zwlaszcza na rzecz miodych pracownikéw na-
uki. To dzialanie pozwolilo stworzyé doskonate warunki do rozwijania i budowania karier
naukowych bedacych podstawa rozwoju Politechniki Slaskiej.

Od wielu lat profesor Eugeniusz Switonski jest glownym inspiratorem i naukowym prze-

wodniczacym corocznej konferencji naukowej ,,Modelowanie w mechanice”.

Whiosek koncowy

Uwazam, ze istnieja wszelkie podstawy, aby Wysoki Senat Politechniki Swigtokrzyskiej
wyrazil pozytywna opini¢ o nadaniu przez Politechnike Lubelska honorowego tytutu doktora
honoris causa profesorowi Eugeniuszowi Switonskiemu,
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Opinia ta odnosi si¢ do nauczyciela akademic;kiego, pracownika nauki o uznanym wyso-
kim autorytecie, posiadajacym wybitne osiagni¢cia naukowe potwierdzone wieloma publika-
cjami, twoércy ogoélnopolskiej szkoty naukowej, jak réwniez do osoby posiadajacej ogromny
dorobek w zakresie opiniowania, organizowania i promowania polskiej nauki, poprzez czlon-

kostwo w Komitecie Badan Naukowych, wielu radach i Komitetach Naukowych PAN oraz

\SHﬂﬁfKTQH

prof. dr hab. in. Stanigtaw Adamezak, dr h.c.

Centralnej Komisji do Spraw Stopni i Tytutéw Naukowych.



Uchwala Nr .46..../13
Senatu Politechniki Swigtokrzyskiej
z dnia .20.. meX Q... 2013 roku

w sprawie zaopiniowania wniosku
Politechniki Lubelskiej
dotyczacego nadania tytulu doktora honoris causa
prof. dr hab. inz. Eugeniuszowi Switonskiemu

Na podstawie art. 62 ust. 1 ustawy z dnia 27 lipca 2005 r. Prawo o szkolnictwie
wyzszym (Dz. U. z 2012 poz. 572 j.t) w zwiazku z § 19 pkt. 12 Statutu Politechniki
Swietokrzyskiej uchwala sie, co nastgpuje:

§ 1.Senat Politechniki Swietokrzyskiej pozytywnie opiniuje wniosek Politechniki
Lubelskiej dotyczacy nadania tytutu doktora honoris causa prof. dr hab. inz. Eugeniuszowi
Switoniskiemu na podstawie opracowanej i przedstawionej przez prof. dr hab. inz. Stanistawa
Adamczaka, dr h. c. opinii o dorobku naukowym, osiagnig¢ciach i zastugach kandydata do
tytutu doktora honoris causa.

§ 2. Uchwata wchodzi w zycie z dniem podjecia.

Przewodniczacy obradom

wych

ab. inz. Czestaw Kundera, prof, P$k
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AKADEMIA GORNICZO-HUTNICZA
IM. STANISEAWA STASZICA W KRAKOWIE

prof. dr hab. inz.
Tadeusz Stomka

REKTOR

Rb-zor/O/31/2013 Krakow, dn. 03.04.2013

Jego Magnificencja
Prof. dr hab. inz. Piotr Kacejko
Rektor Politechniki Lubelskiej

(7/:(.9/?0%07 %’e Colitoase i

Uprzejmie informuje Pana Rektora, ze Senat Akademii Gdrniczo-Hutniczej
im. Stanistawa Staszica w Krakowie na posiedzeniu w dniu 27 marca 2013 roku
w glosowaniu tajnym popart wniosek o nadanie Panu Profesorowi Eugeniuszowi

Switonskiemu tytutu doktora honoris causa Politechniki Lubelskiej.

W =zataczeniu przesytam wycigag z protokotu posiedzenia Senatu AGH oraz
opracowang przez prof. Janusza Kowala opinig o dorobku naukowym, osiggnigciach

i zastugach prof. Eugeniusza Switonskiego.

/cm/gzgazw/ e
/////M L£_

al. A. Mickiewicza 30, 30-059 Krakéw, tel.: +48 12 617 20 02, fax: +48 12 633 46 72
e-mail: tslomka@agh.edu.p!, www.agh.edu.pl
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A G H AKADEMIA GORNICZO-HUTNICZA
IM. STANISEAWA STASZICA W KRAKOWIE
Krakow 2013.04.02

Wyciag z Protokotu
Posiedzenia Senatu AGH z dnia 27 marca 2013 r.
Ad. 8/

Prof. J. Kowal na wstepie poinformowat, ze ma niewatpliwg przyjemnosc
i satysfakcje przedstawi¢ opinie na temat dorobku zawodowego Pana
Profesora Eugeniusz Switor’\skiego-wybitnego uczonego, zastuzonego
organizatora nauki, nauczyciela i opiekuna miodej kadry naukowej a
przede wszystkim wspaniatego cztowieka. Profesor jest postaciq tak
dobrze znang w $rodowisku mechanikéw, w osrodkach zajmujacych sie
budowg i eksploatacjq maszyn, ze nie jest tatwo scharakteryzowac Jego
posta¢, gdyz Jego bogata i dlugoletnia dziatalnoS¢ ma wszelkie znamiona
wszechstronnosci. Wieloletnia dziatalno$¢ naukowa Profesora Switoriskiego
koncentruje sie wokdt zagadnien dynamiki osrodkéw cigglych ze
szczegdlnym uwzglednieniem teorii powtok i pretéw cienkosciennych,
stosowania i rozwoju metod numerycznych w analizie stereomechanicznej
konstrukcji maszynowych oraz probleméw dynamiki napedéw. W ostatnich
latach podjat badania z zakresu biomechaniki i konstrukcji sprzetu
medycznego. Wyniki swoich prac Profesor przedstawit w 14 ksigzkach
i monografiach oraz w ponad 250 oryginalnych artykutach i opracowaniach
naukowych. Dorobek aplikacyjny Profesora obejmuje kilkadziesigt
niepublikowanych prac naukowo-badawczych realizowanych w ramach
probleméw centralnie koordynowanych oraz wykonywanych na
zamowienie przemystu. Cechg charakterystyczna Jego prac naukowych
jest nowatorskie podejscie do kazdego problemu, aktywnos$¢ w kreowaniu
nowych, uzytecznych rozwigzan w transferze nowych technologii, a przede
wszystkich tworzenie tworczej atmosfery w swoim otoczeniu. Wokét siebie
zgromadzit grono miodych ludzi i stworzyt wiasng szkote, wypromowat 14
doktoréow, sposrod ktorych wielu uzyskato juz stopien doktora
habilitowanego i kilku uzyskato tytut profesora. Wartos¢ tego dorobku
polega nie tylko na konkretnych oryginalnych rezultatach, ale przede
wszystkim nalezy podkreéli¢ to, ze prace prof. Switofiskiego znajduja
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praktyczne zastosowania w przemysle, jest autorem lub wspdétautorem 9
patentow i wielu wdrozen i od wielu lat wspoétpracuje z przemystem
i gospodarka. Wazng i niezmiernie pozyteczng czescia bogatej
i roznorodnej dziatalnosci Profesora jest Jego aktywnos¢ w zakresie
organizacji nauki i dydaktyki. W czasie swojej pracy w Uczelni petnit wiele
funkcji, jest cztonkiem Komitetu Mechaniki oraz cztonkiem Komitetu
Budowy Maszyn PAN, byt Przewodniczacym Towarzystwa Mechaniki
Teoretycznej i Stosowanej. W roku 2004 ogdlnopolska spotecznosc
naukowa wybrata Profesora Switoriskiego na czlonka Komitetu Badan
Naukowych pigtej kadencji. Dziatat tam jako cztonek Zespotu Mechaniki,
Budownictwa i Architektury. Byt rowniez czionkiem Zespotu Badan na
Rzecz Rozwoju Gospodarki oraz Zespotu Roboczego ds. Produkcji
Materialnej przy Ministrze nauki i Szkolnictwa Wyzszego. Byt takze
cztonkiem Zespotu Badann na Rzecz Obronnosci i Bezpieczenstwa. Przez
dwie kadencje byt Czionkiem Centralnej Komisji ds. Stopni i Tytutéw
Naukowych oraz Komisji Badan na Rzecz Rozwoju Nauki w Ministerstwie
Nauki i Szkolnictwa Wyzszego. Petnit tam funkcje Przewodniczgcego
Zespotu Nauk Technicznych. Dziatalnos¢ Profesora jest bardzo bogata,
mozna by przytaczac jeszcze wiele innych Jego osiggnie¢, jest Doktorem
Honoris Causa AGH, réwniez tym zaszczytem wyrdznita Go Politechnika
Rzeszowska oraz Politechnika élqska. Na zakonczenie swojego wystgpienia
prof. J. Kowal stwierdzit, ze goraco popiera wniosek o nadanie Mu tego
Tytutu przez Politechnike Lubelska.

Wobec braku gtoséw w dyskusji w gtosowaniu tajnym, w ktérym
uczestniczytlo 69 Senatordw (na 87 uprawnionych do gtosowania) 68
gtoséw ,za”, 0 gtosdéw ,przeciw”, 1 glos ,wstrzymuje sie” Senat podjat
uchwate nr 45/2013 w sprawie przyjecia recenzji prof. Janusza Kowala do
whniosku Politechniki Lubelskiej o nadanie Tytutu Doktora Honoris Causa
prof. dr hab. inz. Eugeniuszowi Switoriskiemu.

REKTOR
Akademil Gémiczo- ~Hutniczej

Im, Stantslawa smngca w Krakowle

prof, dr hatf‘ In2, Tadeusz Stomka




Prof. dr hab. inz. Janusz Kowal Krakow, 12 marzec 2013 roku
Wydziat Inzynierii Mechanicznej i Robotyki
Akademia Goérniczo — Hutnicza im. St. Staszica

OPINIA

dla Senatu Akademii Gorniczo — Hutniczej w zwigzku z postepowaniem o
nadanie prof. dr hab. inz. Eugeniuszowi Switoriskiemu godnosci

Doktora Honoris Causa Politechniki Lubelskiej

Mam niewatpliwg przyjemnosc i satysfakcje przedstawi¢ mojg opinie na temat
dorobku zawodowego Pana Profesora Eugeniusza Switofiskiego — wybitnego
uczonego, zastuzonego organizatora nauki, nauczyciela i opiekuna mtodej kadry
naukowej oraz wspaniatego cztowieka. Profesor Switoriski jest postacia tak dobrze
znang w naszym Srodowisku, a jego osiggniecia sg tak ewidentne, ze uzasadnienie
wniosku uwazam za czysto formalng konieczno$¢, wymagang przez odpowiednie
procedury i dlatego przedstawiam je w ogromnym skrécie. Nie jest bowiem tatwo
scharakteryzowa¢ posta¢ profesora, gdyz Jego bogata, dtugoletnia dziatalnoS¢ ma

wszelkie znamiona wszechstronnos$ci.

Profesor zwyczajny, doktor habilitowany inzynier Eugeniusz Switorski urodzit
sie 7 sierpnia 1940 roku w Drohiczynie. Studiowat w Politechniki Poznanskiej, ktérg
ukonczyt w 1963 roku. W tym samym roku podjat prace zawodowg w Politechnice
Slaskiej, z ktérg zwigzany jest zawodowo do dnia dzisiejszego. W 1970 roku uzyskat
stopienn naukowy doktora, a w 1980 roku doktora habilitowanego. Obie rozprawy,
doktorska i habilitacyjna, zostaty wyréznione przez Rade Wydziatu Mechanicznego
Technologicznego Politechniki Slgskiej i nagrodzone indywidualnymi Nagrodami



Ministra Nauki, Szkolnictwa Wyzszego i Techniki. Profesor Eugeniusz Switoriski
zostat mianowany na stanowisko profesora nadzwyczajnego w Katedrze Mechaniki
Technicznej Politechniki Slaskiej w 1991 roku. Tytut naukowy profesora uzyskat w
1995 roku, a po zaledwie czterech latach zostat mianowany na stanowisko profesora
zwyczajnego. Od 1991 roku do chwili obecnej kieruje Katedrg Mechaniki Stosowanej
a od 1999 jest kierownikiem studium doktoranckiego. Jest inicjatorem powstania i
zatozycielem, a od 2010 roku Dyrektorem Centrum Zaawansowanych Technologii
Bezpieczenstwa i Obronnoéci Politechniki Slaskie;j.

Za wybitne osiggniecia naukowe i organizacyjne oraz promowanie mitodej
kadry naukowej Senat Politechniki Rzeszowskiej w 2007 roku nadat Profesorowi
Eugeniuszowi Switoriskiemu tytut Doktora Honoris Causa. Tg godnoscig zostat
rowniez wyrézniony w swojej macierzystej uczelni, Politechnice Slaskiej w 2009 r. i w
Akademii Gérniczo — Hutniczej w 2012 roku.

Profesor Eugeniusz Switoriski jest cenionym i szanowanym przez studentow i
doktorantdw dydaktykiem. Prowadzit wyktady na studiach magisterskich,
podyplomowych i doktoranckich gtoéwnie z mechaniki ogoélnej, wytrzymatosci
materiatdw, mechaniki osrodkéw ciggtych, mechaniki ptynéw, konstrukciji
cienkosciennych, statyki i statecznosci konstrukcji oraz ustrojow nosnych, na kilku
wydziatach réznych Uczelni jak: Politechnika Slaska, Politechnika Rzeszowska,
Wyzsza Szkota Pedagogiczna w Opolu. Ponadto jest autorem wielu opracowan,
nowych programéw studidw, podrecznikéw akademickich i pomocy dydaktycznych.
Opracowywat i modernizowat programy studiéw, uruchamiat nowe specjalnosci i
zwigzane z tym laboratoria. Byt jednym z inicjatoréw uruchomienia specjalnosci
mechanika stosowana na Wydziale Mechanicznym Technologicznym Politechniki
Slaskiej. Jako prodziekan Wydziatu przewodniczyt komisji ds. planéw studiow.
Opracowywat plany studiéw dla specjalno$ci biomechanika i sprzet medyczny. Bliska
wspoipraca ze studentami, sposéb prowadzenia zaje¢ i pomoc w rozwigzywaniu
probleméw dydaktycznych sprawity, ze Rada Uczelniana Zrzeszenia Studentow
Polskich przyznata Mu dyplom , Ziota kreda” za wybitne osiagniecia w pracy z
miodziezg akademicka. Jest aktywnym propagatorem mechaniki uczestniczac w
pracach organizacji naukowych. Bedac czionkiem Komisji Dydaktycznej Komitetu
Mechaniki PAN brat udziat w opracowywaniu raportu dotyczacego nauczania
mechaniki w Polsce. Uczestniczyt rowniez w Komisji Dydaktycznej powotanej przez
Zarzad Gtowny Polskiego Towarzystwa Mechaniki Teoretycznej i Stosowanej. Za



dziatalno$é dydaktyczng otrzymat 4 Nagrody Rektora Politechniki Slaskiej. Jest
promotorem 14 zakonczonych rozpraw doktorskich i trzech bedgcych w znacznym
stopniu zaawansowania. \Wypromowat liczne grono dyplomantéw na studiach
magisterskich. Recenzowat wiele rozpraw doktorskich i habilitacyjnych, jest réowniez
autorem licznych opinii w postepowaniach o nadanie tytutu naukowego profesora i

zatrudnienia na stanowiskach profesora.

Wieloletnia dziatalno$é naukowa profesora Eugeniusza Switoriskiego
koncentruje sie wokét zagadniern dynamicznych mechaniki o$rodkéw ciggtych ze
szczegolnym uwzglednieniem teorii powtok i pretéw cienkosciennych, stosowania i
rozwoju metod numerycznych w analizie stereomechanicznej konstrukciji
maszynowych oraz problemow dynamiki napedéw kombajnéw weglowych. W
ostatnich latach podjat badania z zakresu biomechaniki i konstrukcji sprzetu
medycznego. Wyniki swoich prac profesor Eugeniusz Switonski przedstawit w 14
ksigzkach i monografiach oraz w ponad 250 oryginalnych artykutach i opracowaniach
naukowych. Dorobek aplikacyjny Profesora obejmuje kilkadziesigt niepublikowanych
prac naukowo-badawczych realizowanych w ramach probleméw centralnie
koordynowanych oraz wykonanych na zaméwienie przemystu.

Prace naukowg rozpoczat studiami nad zagadnieniami teorii powtok i analizy
drgan. Pierwsze prace dotyczyly badan teoretyczno — doswiadczalnych statecznosci
powtok o ksztalcie hiperboloidy obrotowej poddanej ciggtemu obcigzeniu
zewnetrznemu przy jednoczesnym uwzglednieniu ciezaru wiasnego powtoki. Wyniki
tych badan opublikowane w Archiwum Inzynierii Ladowej PAN, zostaty wyrdznione
trzecig nagrodg w Konkursie PTMTiS w 1966 roku.

Drugim obszarem, w ktérym prof. Switoriski zainicjowat badania to dynamika
wiez wyciggowych oraz badania teoretyczne dotyczace stateczno$ci i dynamiki
pretow cienkosciennych o zmiennym przekroju. Za te prace zostat wyrozniony
nagrodami indywidualnymi Ministra Nauki Szkolnictwa Wyzszego i Techniki.

Podjete badania z zagadnien teorii powtok i pretéw cienkosciennych byty
inspirowane bezposrednimi potrzebami przemystu hutniczego, gérniczego oraz
kombinatu Urzadzen Mechanicznych BUMAR tabedy. Zagadnienia teorii powiok
realizowane byty dla przemystu hutniczego, za$ pretami cienkosciennymi modelowat

kadtuby pojazdow specjalnych. Prace zwigzane z modelowaniem ustrojow nosnych



maszyn roboczych z wykorzystaniem teorii pretéw cienkosciennych sg w dalszym
ciggu rozwijane.

Pobyt w 1970 roku na stazu naukowym w Wojskowej Akademii Technicznej
oraz dalsza wspoipraca z prof. Janem Szmelterem stanowity podstawe i
ukierunkowanie do podjecia przez Profesora badan w zakresie stosowania i rozwoju
metod numerycznych w analizie stereomechanicznej konstrukcji maszynowych.
Doswiadczenia zdobyte podczas stazu naukowego, pozwolity Mu na wprowadzenie
metody elementéw skonczonych do dyskretyzacji osrodka oraz opracowanie metody
catkowania krokowego (metoda kolokacji) przy rozpatrywaniu zagadnien
dynamicznych. Metode te zastosowat do analizy stereomechanicznej prasy, analizy
stanu naprezenia elementéw wielkiego pieca, walcéw sktadnych oraz korpuséw
obrabiarek. Byly to pierwsze préby zastosowania metody elementéw skoriczonych w
projektowaniu maszyn na Politechnice Slaskie;j.

Na poczatku lat osiemdziesigtych Profesor podejmuje wspotprace z
przemystem gérniczym. Zaowocowata ona wieloma pracami dotyczacymi zagadnien
dynamiki maszyn goérniczych a w szczegodlnosci byta to analiza wielkosci sit
dynamicznych w parach kinematycznych uktadéw napedowych. Opracowany przez
Niego model elektromechaniczny uktadu napedowego uwzglednia zaréwno
nieliniowosci uktadu mechanicznego jak i elektrycznego. Przeprowadzajgc procedury
optymalizacyjne udato sie obnizyé maksymalne wartosci sit dynamicznych od 20 do
50 %. Dalsze prace prowadzone pod kierownictwem Profesora doprowadzity do
opracowania metod oceny stanu obcigzenia kombajnéw weglowych w czasie ich
eksploatacji. Wynikiem przeprowadzonych badan sg oryginalne algorytmy obliczen i
programy komputerowe. Prace prowadzone obecnie pod kierunkiem profesora
zmierzajg do optymalnego doboru cech konstrukcyjnych ukfadu napedowego
maszyny, okreslenia maksymalnych wielko$ci zuzycia jej elementéw w trakcie
eksploatacji i oceny diagnostycznej stanu technicznego. W zakresie tej dziatalnosci
prowadzone sa badania dotyczace opracowania algorytmu ksztattowania
charakterystyk dynamicznych uktadéw maszynowych zapewniajgcych im pozadane
cechy dynamiczne zmierzajgce do eliminacji drgan. W opracowanych algorytmach
doboru parametréow dynamicznych uktadéw zastosowane byly metody optymalizacji z
wykorzystaniem metod numerycznych. W zakresie badan dynamiki uktadéw
napedowych obroniono 7 rozpraw doktorskich pod kierunkiem prof. E. Switonskiego,

z ktorych wiekszos¢ byta wyrdzniona. Aktualne kierunki badan prowadzonych przez



Profesora w tym obszarze, to zastosowanie optymalizacji cech dynamicznych
uktadéw maszynowych jako efektywnego narzedzia projektowego. Prace badawcze
wykonane pod kierunkiem Profesora Eugeniusza Switoriskiego zawierajg wiele
nowych, oryginalnych koncepcji zaréwno teoretycznych jak i doswiadczalnych.
Niektére z nich majg pionierski charakter, a sam Profesor uwazany jest za twérce
polskiej szkoty dynamiki elektromechanicznych uktadéw napedowych. Wywodzi sie z
niej liczna grupa doktoréw nauk technicznych i doktoréw habilitowanych, sposréd
ktorych sg juz profesorowie.

Inng dziedzing zainteresowan naukowych Profesora jest rozwijajgca sie
bardzo intensywnie biomechanika inzynierska. Zaliczy¢ do nich mozna badania
modelowe lokomocji i obcigzen narzadow ruchu cziowieka zainspirowane
obserwowanym ciggtym wzrostem liczby urazéw i osiggania pozgadanych postepéw w
metodach nowoczesnej rehabilitacji. Réwniez w tej dziedzinie posiada szereg
publikacji, opracowan naukowo — technicznych i patentowych. Rozwija metody
modelowania narzadéw ruchu cztowieka opracowujac modele fizyczne i
matematyczne koniczyn dolnych, programy symulujgce ruch koriczyn dolnych pod
wptywem zatozonych sit mig$niowych, opracowanie modelu fizycznego stopy oraz
przeprowadzenie weryfikacyjnych badan doswiadczalnych. Zespdt pod kierunkiem
Profesora wspétpracuje z Centrum Rehabilitacji w Reptach Slaskich. Efektem
utylitarnym tych prac jest oryginalny stét do pionizacji i podnoszenia chorego, na

ktéry zespot uzyskat patent.

Charakteryzujgc dalej ogélnie omawiany dorobek Profesora, warto wskazaé na trzy
istotne jego cechy:

1. Wymienione kierunki badawcze wynikajg z aktualnych potrzeb spotecznych i
gospodarki, nie byly realizowane jako oddzielne etapy, ale bylty wzbogacone o
nowe oryginalne koncepcje i mozliwosci zastosowan. Bowiem praca naukowa
Profesora odbiega od rutyny i przyczynkarstwa. Ma to ogromne znaczenie dla
Srodowisk, z ktérymi Profesor wspodfpracuje. Dziatalno$¢ ta jest bowiem
nieustannym zrodtem inspiracji i wyzwaniem dla tych srodowisk.

2. Cechg charakterystyczng prac naukowych Profesora jest nowatorskie
podejscie do kazdego problemu, aktywnos¢ w kreowaniu nowych uzytecznych
rozwigzan, transferze nowych technologii, a przede wszystkim tworzenie

twérczej atmosfery w swoim otoczeniu.



3. Warto$¢ tego dorobku polega nie tylko na konkretnych oryginalnych
rezultatach, ale przede wszystkim na tym, Zze prace prof. Switonskiego
znajdywaty praktyczne zastosowania w przemysle. Jest autorem 9 patentéw i

wielu wdrozen, od wielu lat wspétpracuje z przemystem i gospodarka.

Charakteryzowany dorobek naukowy Profesora zostat przedstawiony w duzym
zbiorze prac publikowanych w renomowanych czasopismach krajowych i
zagranicznych oraz byt prezentowany na prestizowych miedzynarodowych
kongresach. Osiagniecia te byly inspiracjg wielu prac innych autoréw, byly i sg
rozwijane w licznych zespotach naukowych.

Prof. E. Switoriski aktywnie wspéipracuje z wieloma osrodkami naukowymi w
kraju i za granica. Jego prace znalazly uznanie w sSwiecie naukowym. Ma rozlegte
miedzynarodowe kontakty naukowe, miedzy innymi wspdtpracuje blisko z oSrodkami
w Aachen, Pilznie, Ostrawie, Moskwie, Kijowie, Wilnie, Dniepropietrowsku i innych.
Efektem wspotpracy sg wspoélne badania naukowe, wspdlne publikacje, staze i
seminaria naukowe.

Wazna i niezmiernie pozyteczng czesScig bogatej i réznorodnej dziatalnosci
prof. Eugeniusza Switoriskiego jest jego aktywno$é w zakresie organizacji nauki i
dydaktyki. W okresie pracy na Uczelni petnit wiele funkcji: vice Dyrektora Instytutu
Mechaniki i Podstaw Konstrukcji Maszyn, prodziekana Wydziatu Mechanicznego
Technologicznego Politechniki Slaskiej, kierownika Katedry Mechaniki Stosowane.
Jako aktywny propagator mechaniki, w latach 1998 do 2002 byt przewodniczacym
Zarzadu Gtobwnego PTMTS. Jest cztonkiem Senatu Politechniki Slaskiej. Aktywnie
dziata w komitetach naukowych PAN, jest cztonkiem Komitetu Mechaniki i Komitetu
Budowy Maszyn PAN, v-ce przewodniczacym sekcji dynamiki uktadéw Komitetu
Mechaniki PAN, cztonkiem Komisji Goérniczej PAN, cztonkiem zespotu Maszyn
Gorniczych Komitetu Gornictwa PAN i wielu innych. W 2007 roku Prof. E. Switonski
zostat Cztonkiem Honorowym Polskiego Towarzystwa Mechaniki Teoretycznej i
Stosowanej. Byt i jest wybieranym czlonkiem oraz przewodniczacym wielu Rad
Naukowych np. Przewodniczagcym Rady Naukowej OBR OBRUM i Elektromed”.
Profesor Switonski jest stalym recenzentem i czionkiem wielu komitetow
redakcyjnych czasopism naukowych w kraju i za granicg, m.in.: Journal of Lithuanian
Academy of Science Transport, Quartely AGH Mechanics, International Journal



Enginering Mechanics (Czechy), Journal of Theoretical and Applied Mechanics,
Przeglad Mechaniczny. Nauka Innowacje Technika i innych.

Osiagniecia i pozycja naukowa prof. Switoriskiego spotykaly sie i spotykajg z
licznymi wyrazami uznania w postaci prestizowych nagréd, godnosci oraz
cztonkowstwa towarzystw naukowych. Za dziatalno$¢ naukowg otrzymat pie¢ nagréd
Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego, w tym indywidualng za catoksztatt dorobku,
kilkanascie nagréd Rektora Politechniki Slaskiej, zostat odznaczony Brgzowym,
Srebrnym i Ziotym Krzyzem Zastugi, Krzyzem Kawalerskim Orderu Odrodzenia
Polski oraz Medalem Komisji Edukacji Narodowej, Medalem Jubileuszowym AGH i
Medalem Honorowym Georgio Agricoli Uniwersytetu Technicznego w Ostrawie,
Ztotym Laurem Uniwersytetu Warminsko-Mazurskiego. Uzyskat rowniez wyrdznienia
branzowe jak honorowy tytut ,Zastuzony dla OBR Urzgdzen Mechanicznych OBRUM
i Statuetke ,Ztoty Partner 2008" za wybitne osiggniecia w rozwoju kadry naukowej
Centrum Mechanizacji Gérnictwa KOMAG w Gliwicach.

W 2004 roku ogélnopolska spoteczno$é naukowa wybrata Prof. Switofiskiego
na cztonka Komitetu Badan Naukowych pigtej kadencji. Dziatat w zwigzku z tym jako
cztionek Zespotu Mechaniki, Budownictwa i Architektury. Réwnoczesnie Minister
Nauki i Informatyzacji powotat Go na cztonka Zespotu Badan na Rzecz Obronnosci i
Bezpieczenstwa. Byt cztonkiem Komisji Badan na Rzecz Rozwoju Gospodarki,
cztonkiem Zespotu Roboczego do spraw Produkcji Materialnej oraz ponownie
cztonkiem Zespotu Badan na Rzecz Obronnos$ci i Bezpieczenstwa.

W 2006 roku zostaje wybrany do Centralnej Komisji do Spraw Stopni i Tytutow
gdzie pracowat przez dwie kadencje do 2012 roku. W czerwcu 2008 roku, Profesor
zostaje wybrany do Komisji Badan na Rzecz Rozwoju Nauki w Ministerstwie Nauki i
Szkolnictwa Wyzszego. W komisji tej petnit funkcje Przewodniczacego Zespotu Nauk
Technicznych. Jest inicjatorem powstania i zatozycielem, a od 2010 roku Dyrektorem
Centrum Zaawansowanych Technologii Bezpieczeristwa i Obronnosci Politechniki

Slaskiej.

Ta bogata, rdéznorodna i efektywna praca naukowa, dydaktyczna,
organizacyjna i innowacyjna Prof. Eugeniusza Switoriskiego jest niezwykle uzyteczna
spotecznie i nosi wszelkie znamiona wybitnosci. Nie mniej wazna jest Jego postawa
wobec ludzi, stosunek zaréwno do mtodych pracownikéw nauki jak i do

doswiadczonych o bogatym dorobku naukowym, profesoréow. Tym, co Go wyraznie



wyroznia jest Jego zyczliwoéé, empatia, ktére zjednujg Mu sympatie i przychylnosé
$rodowiska. Daje mi to gtebokie przeswiadczenie, ze jest On osobg, ktdéra w petni
zastuguje na wszelkie honory. Nadanie Mu godnosci Doktora Honoris Causa
Politechniki Lubelskiej, bedzie stanowito wyraz najwyzszego uznania Jego tworczych
dokonan i owocnej wspotpracy z pracownikami tej znakomitej uczelni.

Whiosek Politechniki Lubelskiej uwazam za w petni uzasadniony i wnosze do
Senatu Akademii Gorniczo — Hutniczej o wyrazenie petnego poparcia dla przyznania
Profesorowi Eugeniuszowi Switoriskiemu tytutu i godnosci DOCTORA HONORIS
CAUSA.
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UCHWALA WM/17/12/13
RADY WYDZIALU MECHANICZNEGO
POLITECHNIKI LUBELSKIE]
z dnia 28 listopada 2012 roku

W uznaniu szczegdlnych zastug w staraniach o uzyskanie uprawnieri do nadawania
stopnia doktora nauk technicznych w dyscyplinie inzynieria produkcji oraz za wieloletnig
tworczg wspdlprace ze §rodowiskiem naukowym Wydzialu Mechanicznego, Rada Wydziatu
Mechanicznego Politechniki Lubelskiej na posiedzeniu w dniu 28 listopada 2012 roku podjeta
uchwale w sprawie wystapienia z wnioskiem do Senatu PL o nadanie tytutu doktora honoris
causa prof. dr. hab. inz. Eugeniuszowi Switofiskiemu oraz wyznaczenie promotora w osobie

prof. dr. hab. inz. Marka Opielaka.

DZIEKAN

Wydzialu echanicznego

prof. dr hab. inz. Zbigniew Pater



Uchwala Nr 50/2012/IX
Senatu Politechniki Lubelskiej
z dnia 28 grudnia 2012 r.

w sprawie wszczecia postgpowania o nadanie
prof. dr. hab. inz. Eugeniuszowi Switoriskiemu
tytutu doktora honoris causa Politechniki Lubelskiej

Na podstawie § 23 ust. 2 pkt 18) Statutu Politechniki Lubelskiej
Senat uch w ala, co nastepuje:

§1.

Senat Politechniki Lubelskiej, po zapoznaniu si¢ z dziatalnoscia
i dorobkiem naukowym prof. dr. hab. inz. Eugeniusza Switoriskiego, postanawia
wszczgl postgpowanie o nadanie Mu tytulu doktora honoris causa
Politechniki Lubelskiej oraz ustanawia prof. dr. hab. inz. Marka Opielaka
promotorem tego przewodu.
W zwigzku z powyzszym Senat Politechniki Lubelskiej postanawia
zwrdcic si¢ o opinie wspierajgce do Senatéw wymienionych ponizej uczelni:
1) Akademii Gérniczo-Hutniczej im. Stanistawa Staszica w Krakowie,
2) Politechniki Swigtokrzyskiej.

§2.

Uchwata wchodzi w zycie z dniem podpisania przez Rektora
Politechniki Lubelskie;j.

Przewodniczacy
Senatu Politechniki Lubelskiej

)
\ |\\"ﬂEC LC& ‘-’Vl—lﬂ/o
Rektor
Prof. dr hab. inz. Piotr Kacejko



Mechatronika w systemach bezpieczenstwa i obronnosci

Wstep

Sktonnos¢ do angazowania humanoidédw Ilub maszyn przypominajgcych
organizmy zywe w stuzbe cziowiekowi jest niemal tak stara jak sama ludzka kultura.
Historia konstruowania ruchomych figurek siega starozytnego okresu bizantyjskiego.
Juz w lliadzie” Homera wspomniane jest, ze Hefajstos, jeden z olimpijskich bogdw,
zatrudnit w swoim domu pokojéwki wykute ze szczerego ztota. W 400-365 r. p. n. e.
Archytas stworzyt drewniany model pingwina. Méwiono, ze w miejscu wnetrznosci
pingwina umieszczony zostat maty balon. Heron z Aleksandrii, znany mechanik
i budowniczy figurek napedzanych parg wodng i sita pochodzgcag z rozszerzalnosci
cieplnej pewnych substancji, np. rteci, konstruktor zautomatyzowanych elementéw
sceny, mechanizmow otwierajgcych drzwi swiatyni itp. uzywat do sterowania pary
wodnej i rozgrzanego powietrza. Ciekawe i jednoczesnie wyjatkowe mechaniczne
konstrukcje sztucznych ludzi, powstate w 18. wieku zwigzane sg z biorobotyka. Mniegj
wiecej w 1738 r. francuski mechanik Jacques de Vaucanson skonstruowat
praktycznie dziatajgcego robota — fleciste, zdolnego zagra¢ 12 utworéw muzycznych.
Robot ten generowat dzwieki, wydmuchujgc powietrze przez usta do gtéwnego
otworu fletu i zmieniat ich tony, umieszczajgc palce nad pozostatymi otworami
instrumentu. W historii rozwoju automatyki nie zabrakto wielkiego artysty i technika
Leonarda da Vinci (1452-1519). By przywitaC¢ krola Ludwika XII w Mediolanie,
skonstruowat mechanicznego Iwa, ktory podszedt do krélewskiego tronu i pozdrowit
go unoszac fape.

Jednak gwattowny rozwoj techniki nastgpit po odkryciu wielu praw i zasad fizyki,
a w szczegolnosci mechaniki: zasady dynamiki Isaaca Newtona, zasady Jeana
d'Alemberta, zasady najmniejszego dziatania Williama Hamiltona, prawa Michaela
Faradaya, Ampera, Aleksandra Volty, Gustawa R. Kirchhoffa i innych. Powstawaty
nowe wynalazki: zarowka, telefon, silnik parowy i elektryczny oraz wiele innych,
odkrywanych do chwili obecnej. Rozwoj ten wyzwolit nowe dyscypliny techniczne,
takie jak elektrotechnika, mechanika, budowa maszyn, budownictwo, automatyka
i inne. Dyscypliny te koncentrowaly sie mocno w obszarze wiasnych
specjalistycznych zagadnien, do ktérych opisu stosuje sie powszechnie fizyke
i matematyke, czesto mocno zaawansowang. Brakuje im catoSciowego obrazu
techniki, ktéra ma stuzy¢ i pomagac cztowiekowi w pracy i zyciu codziennym. Luke te
wypetnito nowe uogdlniajgce podejscie do techniki, ktére ujmuje dyscyplina nazwana
mechatronikg. Pomimo ze rozwdj historyczny przemystowych maszyn rozpoczat sie
znacznie wczesniej, przetom XV w. i XVI w. jest tutaj przyjety jako okres poczatkowy.
Mozna zaobserwowaé zaréwno rzeczywisty rozwdOj maszyn przemystowych,
wliczajagc w to ich stopniowe ulepszanie i mechanizacje, jak i rozwoj koncepcji
sztucznego istnienia (Golem) w kierunku robotéw Capka ze sztuki ,R.U.R.“. Te dwa
kierunki tgczg sie przez wynalezienie sterowania numerycznego (SN) w potowie XX



w. i dzielg wspdlny los. SN maszyn przemystowych razem z manipulatorami
wyposazonymi w SN — robotami przemystowymi — rozpoczety urzeczywistnianie sie
idei produkcji automatycznej. Historyczny rozwdj projektowania i produkciji
przemystowych maszyn i robotéw przedstawiono na rys. 1.

W chwili obecnej nastgpito przenikanie sie poszczegolnych dyscyplin, tj. mechaniki
i mechaniki precyzyjnej, elektroniki, informatyki, automatyki, robotyki,
telekomunikacji, fotoniki oraz uktadéw napedowych. Nalezato zatem okre$li¢ nowe
uogolniajgce podejscie do techniki zapewniajgce zmiane wzorca techniki i nauk
technicznych. Powstata nauka zwana mechatronikg, ktéra zapewnia catoSciowe
podejscie do problemow i produktéw techniki. Tak wiec powstaty nowe mechanizmy
i urzadzenia mechaniczne wyposazane w uktady regulacyjne, ktére ostatnio
zastgpione  zostaly =~ mikroprocesorowymi  uktadami  sterowania, czesto
wykorzystujgcymi technologie w skali mikro i nano, zwane urzgdzeniami
mechatronicznymi.
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Rys. 1. Historyczny rozwdj projektowania i produkcji przemystowych maszyn i robotéw

Mechatronika jest jedng z miodszych dziedzin nauki i techniki, zaczefta sie
dynamicznie rozwijaC¢ dopiero w latach osiemdziesigtych. Uwaza sie, ze pierwszym
mechatronicznym  urzadzeniem byta obrabiarka sterowana numerycznie.
Mechatronika zaczeta pojawiaC sie coraz czesciej w naszym zyciu codziennym,
np. w postaci automatycznie otwieranych drzwi, aparatéw fotograficznych
z autofokusem, automatéw sprzedajacych, drukarki laserowej lub atramentowej,
kserokopiarki, systemow przeciwposlizgowych, odtwarzaczy CD czy poduszki
powietrznej w technice samochodowej. Wiele wyrafinowanych uktadow
mechatronicznych znalazto szerokie zastosowanie w przemysle samochodowym,



np. systemy nawigacji, ktére tak niedawno byty rzadkoscig, instaluje sie juz
w pojazdach seryjnych.

Stowo mechatronika pojawito sie po raz pierwszy w roku 1969 w Japonii. Zostato
wprowadzone przez T. Mori z japonskiej firmy Yaskawa. Do wczesnych lat 80.
XX wieku termin mechatronika oznaczat mniej wiecej tyle co elektryfikowany
mechanizm. W potowie lat 80. XX wieku w Europie przez mechatronike zaczeto
rozumie¢ nowg dziedzine, ktora zapetnita luke, jaka istniata wéwczas miedzy
inzynierig mechaniczng a elektronikg. W kolejnych latach definiowano mechatronike
na rézne sposoby. Zgodnie z definicjg przyjeta przez International Federation for the
Theory of Machines and Mechanism, mechatronika jest "synergiczng kombinacjg
mechaniki precyzyjnej, elektronicznego sterowania i systemowego myslenia przy
projektowaniu produktow i proceséw produkcyjnych”. Mechatronike mozna dzis
okresli¢ jako dziedzine inzynierii, ktdra stanowi potgczenie inzynierii mechanicznej,
elektrycznej, komputerowej, automatyki i robotyki, stuzacg projektowaniu
i wytwarzaniu nowoczesnych urzadzen.

Modelowanie
systemow

Czujniki

Mechanika Elektronika

Symulacja Mikrokontrolery

Rys. 2. Mechatronika jako synergia réznych dziedzin techniki

Produkty mechatroniki powinny cechowac¢ sie wielofunkcyjnoscia, elastycznoscig

i mozliwoscig tatwego konfigurowania, a takze adaptacyjnoscig i prostotg obstugi.
Przedmiotem zastosowan mechatroniki jest miedzy innymi wytwarzanie:

e uktadow sterowania pojazdami,

e zaawansowanych urzadzen powszechnego uzytku oraz elektroniki uzytkowe;,

e urzadzen automatyki i robotyki, w tym robotéw przemystowych,

e obrabiarek sterowanych numerycznie,

e aparatury medycznej,

e mikrosystemow,

e narzedzi do pomiaréw w zakresie nano,

e nowoczesnych zabawek.
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Zadaniem mechatroniki nie jest naprawa konkretnego elementu mechanicznego
badz elektrycznego, lecz jego zdiagnozowanie oraz jak najszybsza wymiana
i regulacja. Obecnie mechatronika to takze filozofia projektowania, tworzaca spdéjne
podejscie do projektowania inzynierskiego, co obrazuje rys. 3.
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Rys. 3. Proces projektowania mechatronicznego

Z urzadzeniami mechatronicznymi spotykamy sie na co dzien, czesto nawet nie
zdajgc sobie z tego sprawy. Zaliczajg sie do nich miedzy innymi: cyfrowy aparat
fotograficzny, kamera video, nowoczesna drukarka komputerowa, czy tez
inteligentnie dziatajacy robot kuchenny lub pralka automatyczna, a takze w sektorze
ustug konsumpcyjnych — przy produkcji nowoczesnych komputerow, gadzetdw,
zabawek, sprzetu AGD, RTV i elektroniki uzytkowej oraz w przemysle do
mikrosystemow oraz narzedzi i wysoce precyzyjnych pomiaréw — takze w skali nano.
Nie dziwi dzi$ nikogo, ze ,martwe” urzadzenie domaga sie od uzytkownika zmiany
baterii lub wymiany tasmy, wypisujgc odpowiedni komunikat na ciektokrystalicznym
ekranie, czy witozenia papieru do podajnika drukarki, sygnalizujgc ludzkim gtosem: -
wiéz papier, witéz papier, w6z papier. Szczegdlne nasycenie urzadzen
mechatronicznych mozna zauwazy¢ w przemysle motoryzacyjnym. Wystarczy
spojrze¢ na urzadzenia nowoczesnego samochodu. To komputer steruje wtryskiem
paliwa, "aktywnym" zawieszeniem i klimatyzacjg. W uktadzie kierowniczym mozna
spotka¢ hydrauliczne serwomechanizmy, ktérych zadaniem jest utatwienie kierowcy
manewréw na zattoczonym parkingu. Nie mozna réwniez zapomnie¢ o systemach
bezpieczenstwa: poduszkach powietrznych i uktadéw  stabilizacji  toru
jazdy/hamowania TCS i ABS umozliwiajgcych kontrolowanie samochodu nawet na
Sliskiej nawierzchni. Innym przyktadem moze by¢ badanie trzezwosci kierowcy,
zasiadajgcego za kierownicg pojazdu przez urzgdzenie, ktére nie pozwoli mu
uruchomi¢ samochodu wowczas, gdy wykryje wiekszg od dopuszczalnej zawartos¢



alkoholu w jego oddechu. Wreszcie, kto wie czy nie najwazniejsze -
zautomatyzowane linie produkcyjne, obrabiarki o parametrach uzytkowych, bez
ktorych nie mozna sie dzisiaj obejsc.

W ciggu ostatnich kilku lat niezwykle popularna stata sie biomechatronika,
wykorzystujgca naszg wiedze o organizmach zywych do projektowania wszelkiego
rodzaju maszyn. Tak powstaty wspomagajgce niepetnosprawnych egzoszkielety
(rys.4) czy supernowoczesne protezy zintegrowane z systemem nerwowym
cztowieka. Innym dynamicznym  kierunkiem rozwoju mechatroniki  jest
mikromechatronika, czyli projektowanie i produkcja maszyn tak matych, iz czesto
trudno dostrzec je gotym okiem. Przyktadowo: nanoroboty przeszukujgce ludzkie
cialo w poszukiwaniu chorych komoérek i leczace je precyzyjng aplikacjg lekarstwa.
Magia XXI wieku.

Szczegoblnie ogromny postep obserwuje sie w projektowaniu i wytwarzaniu
urzadzeh mechatronicznych wykorzystywanych dla ochrony i bezpieczenstwa kraju.
Do konca ubiegtego wieku nastepowat wyrazny transfer wiedzy technicznej ze sfery
wojskowej do cywilnej, ale zmiany w sytuacji geopolitycznej, zmniejszenie zagrozenia
konfliktem militarnym oraz przemiany gospodarcze i wzrost konkurencji na rynkach
Swiatowych spowodowaty gwattowny rozwdj cywilnych badan naukowych oraz prac
badawczo-rozwojowych i zmniejszenia naktadow na programy wojskowe. Czesto
wyniki cywilnych prac naukowych i badawczo-rozwojowych stwarzajg mozliwosci ich
réwnoczesnych aplikacji militarnych. Pojawito sie pojecie technologii dualnych, czyli
takich, ktére mogg znalez¢ zastosowanie zaréwno militarne, jak i cywilne.

Rys. 4. Przyktadowe rozwigzania egzoszkieletéw wspomagajacych i zwiekszajacych mozliwosci
cztowieka w zadaniach militarnych, ratowniczych itp.. a) HULC Human Universal Load Carier —
Uniwersytet w Berkeley, b) BLEEX - Berkeley Lower Extremity Exoskeleton, ¢) XOS 2 firmy Raytheon

W ostatnich latach, szczegdlnie w zaawansowanych technologicznie krajach, duza
czesc rozwigzan technicznych wykorzystywanych w produkcji sprzetu wojskowego
wywodzi sie z cywilnych prac badawczo-rozwojowych. Kierunek i zakres przeptywu
technologii pomiedzy sferg cywilng i wojskowg zalezy od obszaru tematycznego,



jednak najczesciej wojsko wdraza cywilne rozwigzania techniczne z zakresu
elektroniki i informatyki. Nalezy jednak podkresli¢, ze wiele specjalistycznych
obszarow badawczych jest i bedzie Scisle zarezerwowanych dla laboratoriéw
wojskowych (np. nowe systemy uzbrojenia, technologie stealth itp.).

Udziat cywilnych technologii w rozwoju produktow o przeznaczeniu militarnym
zmienia podejscie do sposobu projektowania, wytwarzania oraz eksploatacji sprzetu
wojskowego, jednoczesnie umozliwiajgc osiagniecie wysokich parametréw taktyczno-
technicznych. Wykorzystanie gotowych, opracowanych do zastosowan cywilnych
podzespotdéw skraca cykl badawczo-rozwojowy nowego sprzetu, umozliwia redukcje
kosztow opracowania i wdrozenia gotowego produktu, a takze obniza koszty
wytworzenia i eksploatacji dzieki uzyciu znacznie tanszych podzespotow
i komponentoéw produkowanych seryjnie.

Struktura systemu mechatronicznego

Struktura systemu mechatronicznego realizujgaca okreslone zadania skfada sie
z czterech podsystemow:

e sensorycznego (sensor subsystem) — zbierajgcego dane o dziataniu systemu,

e sterujgcego (control subsystem) — elektronicznego uktadu przetwarzajgcego
dane docierajgce z systemu sensorycznego i wytwarzajgcego dane dla
systemu wykonawczego realizujgc zadanie sterowania,

e wykonawczego (actuator subsystem) — zmieniajgcego nastawy elementow
wykonawczych,

e fgczacego (linkage subsystem) — przesylajagcego dane miedzy wyzej
wymienionymi podsystemami.

Integracja w ramach systemow mechatronicznych polega na potgczeniu uktadow
mechanicznych oraz elektrycznych i elektronicznych z oprogramowaniem
(przetwarzanie informaciji). Integracja sprzetowa wynika z zatozen przyjetych
do projektowania systemu mechatronicznego jako systemu catoSciowego
i potaczenia czujnikdw, urzadzen uruchamiajgcych oraz mikrokomputeréw do
systemu mechanicznego. Integracja oprogramowania opiera sie gtdbwnie na
zaawansowanych funkcjach kontroli oraz systemach przetwarzania i obrobki danych.
Na rys. 5 przedstawiono schemat procesu integracji sprzetowej i programowe;j.
Projektowanie mechatroniczne moze osiggna¢ wspaniate rezultaty, jesli jest
efektywnie zintegrowane ze strategia zarzadzania w ramach projektowania
wspotbieznego. Korzysci ptyngce z wdrozenia systemu mechatronicznego to przede
wszystkim wieksza wydajnos$é, wyzsza jakosc¢, pewnos$é produkcyjna uzyskana
poprzez wprowadzenie ,inteligentnych” systeméw samokorygujacych.
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Rys. 5. Integracja sprzetowa i programowa

Integracja komponentéw sprzetowych polega na kompleksowym, wspoétbieznym
projektowaniu systemu mechatronicznego, polegajagcym na fgczeniu funkcji
poszczegoblnych jego blokow na etapie doboru cech konstrukcyjnych i parametréw
uzytkowych. Aktuatory, sensory i mikrokomputer sterujacy wbudowywane sag
w strukture mechatroniczng, stajac sie integralng czescig systemu. Integracja
oprogramowania pozwala na implementacje w systemie funkcji diagnostycznych,
optymalizacyjnych i adaptacyjnych bazujgcych na podstawie parametréw
wejsciowych, wynikobw pomiaréw oraz dostepnej bazy wiedzy o procesie. Baza
wiedzy moze obejmowaé m.in.: modele analityczne i statystyczne procesu oraz
informacje o parametrach funkcjonalnych.
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Uktad
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Rys. 6. Struktura systemu mechatronicznego



Wspotczesny system mechatroniczny to ztozony technicznie uktad sterowania,
zbudowany z nastepujacych, podstawowych, jednostek funkcjonalnych:

e obiekt podlegajacy kontroli,

e modut pomiarowy,

e uktad sterujacy,

e modut nastawczy.

Blok pomiarowy moze stanowi¢ zarowno pojedynczy sensor, jak i zespot
dodatkowych komponentow, takich jak:

o filtr,

e wzmachniacz,

e modulator,

¢ ukfad kondycjonujacy sygnat pomiarowy.

Ukfad sterujacy rejestruje sygnaty elektryczne pochodzgce z modutu pomiarowego
i zgodnie z opracowanym algorytmem sterujgcym wysyta sygnaty do uktadu
wykonawczego. Ukfad wykonawczy skfada sie natomiast z aktuatoréw i niezaleznego
zrodta energii, np. zrodto napiecia.

Sterowanie w mechatronice

Najszybciej rozwijajacymi sie obecnie elementami uktadéw mechatronicznych sg
urzadzenia przetwarzajace i uktady sterujace, co spowodowane jest gtéwnie
rozwojem techniki mikroprocesorowej. Na przetomie lat osiemdziesigtych
i dziewiecdziesigtych, kiedy wprowadzono tyrystory wytgczalne typu GTO oraz
tranzystory mocy |IGBT, rozpoczeta sie znaczaca produkcja przemiennikow
czestotliwosci stosowanych do zasilania silnikéw pradu przemiennego. Konstrukcja
wspofczesnego przemiennika czestotliwosci umozliwia w prosty sposob
uruchomienie regulowanego napedu z silnikiem prgdu przemiennego (najczesciej
trojfazowym). Nowoczesny naped elektryczny tworzy co najmniej 5 urzadzen, ktore
wskazano w schemacie przetwarzania energii elektrycznej na mechaniczng (rys. 7.).

Dobre funkcjonowanie uktadu mechatronicznego zapewnia jego sterowanie
zarowno poszczegolnych podzespotow jak i catego ukfadu mechatronicznego.
Sterowanie polega na takim oddziatywaniu na dany obiekt, w tym przypadku na ukfad
mechatroniczny, aby osiggnaé okreslony cel jak w najkrétszym czasie i przy
minimalnym zuzyciu energii. Samo sterowanie nie wigze sie zwykle bezposrednio
z wydatkiem energii, zwigzane jest natomiast z pewng informacjg w postaci sygnatu.
Natomiast efekt sterowania moze wigzac sie ze zmianami energii albo przemianami
materii — szerzej to ujmujac, ze zmianami stanu (wfasciwosci) obiektu. Obiekt, na
ktory oddziatuje sie podczas sterowania, nazywany jest obiektem sterowania.
W uktadzie sterowania wyrdéznia sie co najmniej: obiekt sterowania i element
sterujacy czyli sterownik — moze to by¢ regulator automatyczny albo inny czynnik,
zwykle ludzki jak to ma miejsce w przypadku sterowania recznego. Sterowanie moze
by¢ wiec realizowane przy pomocy cziowieka — sterowanie reczne lub za pomocag


http://pl.wikipedia.org/wiki/Sygna%C5%82
http://pl.wikipedia.org/wiki/Stan_uk%C5%82adu
http://pl.wikipedia.org/wiki/Obiekt_sterowania
http://pl.wikipedia.org/wiki/Regulator

specjalnie skonstruowanego urzadzenia (sterownika, regulatora) - sterowanie
automatyczne. W sterowaniu automatycznym uktad sterowania nazywany jest
uktadem sterowania automatycznego, cho¢ stowo ,automatycznego” czesto
traktowane jest domysinie i przez to pomijane.
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Rys. 7. Schemat blokowy nowoczesnego napedu elektrycznego

Sterowanie moze odbywac sie w roznych uktadach. W ogolnosci mozna wyrdznic
trzy rodzaje uktadow sterowania:
e z otwartg petlg sprzezenia, czyli bez sprzezenia (tzw. ukfad otwarty),
e Zze sprzezeniem w przod,
e ze sprzezeniem zwrotnym, czyli ze sprzezeniem w tyt (tzw. uktad zamkniety).

Sterowanie w ukfadzie otwartym jest sensowne tylko woéwczas, gdy dla danych
sygnatéw sterujgcych mozemy przewidzie¢ odpowiednio doktadnie powstajace skutki
sterowania. Takie sterowanie w wielu zastosowaniach jest skuteczne
i wystarczajagce. W praktyce jednak na uktad sterowania (sterowany obiekt
i sterownik) oddziatujg zaktocenia zewnetrzne, ponadto sam obiekt sterowany
wykazuje pewng zmiennos¢ (przez co ewentualny jego opis albo model nie jest
zwykle doktadny). Dlatego tez, aby poprawi¢ skutecznos¢ sterowania w takich
warunkach, wprowadza sie do ukltadu sprzezenie. Pewng poprawe sterowania
(czasami wystarczajaca) daje juz sprzezenie w przdd, ale znacznie lepsze efekty
przynosi zastosowanie sprzezenia zwrotnego (najczesciej jest to sprzezenie zwrotne
ujemne). Jednak wada uktadoéw z ujemnym sprzezeniem zwrotnym jest koniecznosé
pojawienia sie zaktocen na wyjsciu sterowanego obiektu. Dlatego w przypadku
mierzalnych sygnatéw zakitécen lepsze efekty daje, wraz z zamknietg petlg
od wartosci sterowanej, sterowanie w otwartej petli od zaktécen (sprzezenie
w przéd).

Sterowanie a regulacja

Regulacja jest w zasadzie synonimem sterowania, jednak w jezyku polskim, $cisle
rzecz biorgc, odréznia sie te dwa terminy i o regulacji mowi sie tylko wowczas, gdy
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sterowanie zachodzi w uktadzie zamknietym z petla sprzezenia zwrotnego
(w domysle ujemnego) — a uktad taki nazywa sie uktadem regulacji (sterownik
w takim uktadzie jest regulatorem, a caty uktad z automatycznym regulatorem
nazywa sie uktadem regulacji automatycznej). W takim sensie sterowanie jest
pojeciem szerszym, a regulacja — pewnym rodzajem sterowania, czyli pojeciem
wezszym. Takie rozréznienie nie wystepuje na przyktad w jezyku angielskim, gdzie
w roznych kontekstach uzywany jest jedynie termin ,control” (co znaczy miedzy
innymi: sterowanie, regulacja).
lzrt}
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Rys. 8. Schemat uktadu regulacji

Ukfad regulacji sktada sie z elementu poréwnujacego (sumator), regulatora,
elementu wykonawczego (np. zawor, sitownik), obiektu sterowania oraz ukfadu
pomiarowego (np. czujnik, przetwornik).

Element poréwnujacy oblicza roznice miedzy wartoscig sygnatu zadanego w(t) a
wartoscig sygnatu zwrotnego v(f) otrzymang poprzez uktad sprzezenia zwrotnego
z sygnatu wyjsciowego y(t) otrzymang z uktadu pomiarowego w sterowanym
obiekcie. Otrzymany w uktadzie sumujacym sygnat e(t), zwany uchybem, jest
przekazywany do regulatora, ktéry przeksztatlca go w sygnat sterowania u(t) do
elementu wykonawczego, oddziatujgcego na obiekt, podajgc sygnat na jego wejsciu
u*(t) (tzw. wymuszenie). Na regulowany obiekt dziata¢ mogg zaktocenia z(t).

Opis uktaddéw regulaciji

W odniesieniu do uktadow regulacji mowi sie o ich analizie i syntezie oraz
o modelowaniu, symulacji i identyfikacji. Formutujgc model matematyczny uktadu
regulacji, stosuje sie wielkosci zmienne i parametry. Dla uktadéw regulacji (obiektow,
cztondéw, elementéw) okredla sie zwykle wejscia, wyjscia i ewentualnie ich stan.
Najprostszy opis uktadow (obiektow, cziondéw, elementéw) regulacji to opis typu
wejscie-wyjscie (w postaci odpowiedniego réwnania rozniczkowego, transmitancji lub
catki splotowej). Alternatywg jest opis za pomocg réwnan stanu, ktdre w odrdznieniu
od opisu typu wejscie-wyjscie ujmujg w sobie takze opis stanu uktadu.
W przeciwienstwie do opisu typu wejscie-wyjscie opis rownaniami stanu nie jest
jednoznaczny. Za klasyczny uznaje sie opis z wykorzystaniem transmitancji
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operatorowej. Transmitancja w przeciwienstwie do rownan stanu zaktada domys$inie
zerowy stan poczatkowy. Okresla ogdlne wtasnos$ci stacjonarnego ukfadu liniowego,
ale tylko o jednym wejsciu i jednym wyjsciu.  Dla ukfadu wielowymiarowego
o n wejsciach i m wyjsciach mozna okresli¢ m x n transmitancji wigzacych kazde
wyjscie z kazdym wejsciem, jednak w praktyce opis uktadoéw wielowymiarowych za
pomocg transmitancji nie jest wygodny. Transmitancjg nie mozna tez opisa¢ uktadow
nieliniowych i uktadéw niestacjonarnych. W poréwnaniu z opisem typu wejscie-
wyjscie opis rownaniami stanu daje duzo wiecej informacji o modelowanym obiekcie,
0 jego sposobie funkcjonowania, o tym, co sie dzieje wewnatrz obiektu.
Z powyzszych wzgledow w nowoczesnej teorii sterowania popularnos¢ zyskat opis
z wykorzystaniem rownan stanu, ktérym mozna opisaC uktady nieliniowe, ukfady
niestacjonarne i ktory lepiej nadaje sie do opisu uktadéw wielowymiarowych.
W uktadach dyskretnych réwnania rozniczkowe, transformata Laplace'a,
transformata Fouriera (stosowane dla uktadéw ciagtych) zastepowane sg
odpowiednio przez réwnania réznicowe, transformate Z i dyskretng transformate
Fouriera. Réwniez réownania stanu przybierajg tu odpowiednig posta¢ dyskretna.
W uktadach stochastycznych do opisu wykorzystuje sie pojecia z zakresu teorii
estymacji i teorii filtracji. Ponadto w uktadach, ktérych dziatanie jest zakidcane
sygnatami losowymi, stosuje sie szerszg klase modeli uktadéw dynamicznych, do
ktorej zaliczy¢ mozna model AR, model ARMA i model ARMAX. W uktadach
o parametrach roztozonych stosuje sie rownania rozniczkowe czgstkowe. Uktaddw
o parametrach roztozonych nie mozna opisaC rownaniami stanu ani macierzg
transmitancji. W przypadku stacjonarnym do ukfadéw tych mozna stosowacé opis
transmitancyjny.

Ponizsza tabela przedstawia opisy (modele), jakie mozna stosowac¢ dla
odpowiednich uktadow:

. réwnania transmitancja macierz
typ ukladu\opis . .
stanu operatorowa transmitancji
uktad liniowy, staqoparny, tak tak tak
o parametrach skupionych
uktad liniowy, nlestaICJonarny, tak nie nie
o parametrach skupionych
uktad liniowy, staCJor)arny, nie tak nie
o parametrach roztozonych
uktad liniowy, niestacjonarny, , , .
nie nie nie

o parametrach roztozonych
Opis ztozonych uktadoéw regulaciji

Do opisu uktadow regulacji, w ktorych mozna wyrozni¢ elementarne sktadowe
obiekty (czlony), stosuje sie zazwyczaj opisy graficzne: schematy blokowe i grafy
przeptywu sygnatow.


http://pl.wikipedia.org/wiki/Uk%C5%82ad_nieliniowy
http://pl.wikipedia.org/wiki/Uk%C5%82ad_nieliniowy
http://pl.wikipedia.org/wiki/Uk%C5%82ad_niestacjonarny
http://pl.wikipedia.org/wiki/Teoria_sterowania
http://pl.wikipedia.org/wiki/R%C3%B3wnanie_stanu_(teoria_uk%C5%82ad%C3%B3w_dynamicznych)
http://pl.wikipedia.org/wiki/Uk%C5%82ad_nieliniowy
http://pl.wikipedia.org/wiki/Uk%C5%82ad_niestacjonarny
http://pl.wikipedia.org/wiki/Uk%C5%82ad_niestacjonarny
http://pl.wikipedia.org/wiki/Uk%C5%82ad_dyskretny
http://pl.wikipedia.org/wiki/R%C3%B3wnania_r%C3%B3%C5%BCniczkowe
http://pl.wikipedia.org/wiki/Transformata_Laplace%27a
http://pl.wikipedia.org/wiki/Transformata_Fouriera
http://pl.wikipedia.org/wiki/R%C3%B3wnanie_r%C3%B3%C5%BCnicowe
http://pl.wikipedia.org/wiki/Transformata_Z
http://pl.wikipedia.org/wiki/Dyskretna_transformata_Fouriera
http://pl.wikipedia.org/wiki/Dyskretna_transformata_Fouriera
http://pl.wikipedia.org/wiki/R%C3%B3wnanie_stanu_(teoria_uk%C5%82ad%C3%B3w_dynamicznych)
http://pl.wikipedia.org/wiki/Uk%C5%82ad_stochastyczny
http://pl.wikipedia.org/wiki/Teoria_estymacji
http://pl.wikipedia.org/wiki/Model_AR
http://pl.wikipedia.org/w/index.php?title=Model_ARMA&action=edit&redlink=1
http://pl.wikipedia.org/wiki/Model_ARMAX
http://pl.wikipedia.org/wiki/Uk%C5%82ad_o_parametrach_roz%C5%82o%C5%BConych
http://pl.wikipedia.org/wiki/Uk%C5%82ad_o_parametrach_roz%C5%82o%C5%BConych
http://pl.wikipedia.org/wiki/R%C3%B3wnania_r%C3%B3%C5%BCniczkowe_cz%C4%85stkowe
http://pl.wikipedia.org/wiki/R%C3%B3wnanie_stanu_(teoria_uk%C5%82ad%C3%B3w_dynamicznych)
http://pl.wikipedia.org/wiki/Macierz_transmitancji
http://pl.wikipedia.org/wiki/Macierz_transmitancji
http://pl.wikipedia.org/wiki/Transmitancja_operatorowa
http://pl.wikipedia.org/wiki/R%C3%B3wnanie_stanu_(teoria_uk%C5%82ad%C3%B3w_dynamicznych)
http://pl.wikipedia.org/wiki/R%C3%B3wnanie_stanu_(teoria_uk%C5%82ad%C3%B3w_dynamicznych)
http://pl.wikipedia.org/wiki/Transmitancja_operatorowa
http://pl.wikipedia.org/wiki/Transmitancja_operatorowa
http://pl.wikipedia.org/wiki/Macierz_transmitancji
http://pl.wikipedia.org/wiki/Macierz_transmitancji
http://pl.wikipedia.org/wiki/Uk%C5%82ad_liniowy
http://pl.wikipedia.org/wiki/Uk%C5%82ad_niestacjonarny
http://pl.wikipedia.org/wiki/Uk%C5%82ad_o_parametrach_roz%C5%82o%C5%BConych
http://pl.wikipedia.org/wiki/Schemat_blokowy_(automatyka)
http://pl.wikipedia.org/wiki/Graf_przep%C5%82ywu_sygna%C5%82%C3%B3w
http://pl.wikipedia.org/wiki/Graf_przep%C5%82ywu_sygna%C5%82%C3%B3w

W ukfadzie regulacji mozna wyrdzni¢ nastepujace cztony uktaddéw regulacji: czton
proporcjonalny, czton catkujgcy, czton rézniczkujacy, czton inercyjny, czton catkujacy
z inercja, czion rézniczkujacy z inercjg, czton opodzniajacy, czton oscylacyjny.
W cztonach tych parametrami sg czas rdézniczkowania, czas catkowania, stata
czasowa, stata opdzniajgca i wspotczynnik wzmocnienia.

W odniesieniu do regulatoréw cztony te wchodzg odpowiednio w sktad: regulatora
P, regulatora |, regulatora PI, regulatora PD i regulatora PID.

Wyrdznia sie nastepujgce charakterystyki uktadéw regulacji (lub ich cztondw):
charakterystyki statyczne i charakterystyki dynamiczne oraz charakterystyki
czasowe | czestotliwosciowe. Korzystajagc z odpowiednich charakterystyk,
przeanalizowa¢ mozna miedzy innymi stan nieustalony i stan ustalony. Analize
uktadow regulacji prowadzi sie tez, badajac przebiegi linii pierwiastkowych.

Wiasnosci uktadu regulacii

Z uktadami regulacji zwigzane sg takie pojecia jak osiggalnos¢, sterowalnos$é,
stabilizowalno$é, odtwarzalno$¢, obserwowalnos¢, wykrywalno$é. W dobrze
zaprojektowanym uktadzie regulacji wartos¢ uchybu w stanie nieustalonym powinna
by¢ jak najmniejsza, natomiast w stanie ustalonym powinna by¢ rowna O.
W przypadku uktadow optymalnych dazy sie najczesciej do optymalizacji
(minimalizacji lub maksymalizacji) pewnej miary (wskaznika jakosci, kryterium
sterowania) przy spetnieniu pewnych ograniczen. Oczekuje sie tez czesto, ze uktad
regulacji bedzie niewrazliwy na zmiany parametrow i zaktécenia.

Klasyfikacja uktadow regulacji

Ze wzgledu na przyjety cel sterowania rozrézniamy nastepujace uktady:

Uklady stabilizacji (uktady regulacji statowarto$ciowej) — w procesie regulaciji
majg za zadanie utrzymac statg (w czasie) wartos¢ wielkosci wyjsciowej mimo zmian
wielkosci wejsciowej i dziatajgcych na uktad zakitocen.

Uktady sledzace (nadazne) — dziatajg w taki sposéb, aby sygnat wielkosci
wyjsciowej nadazat za zmianami wielkosci wejsciowej, tzn. aby y(t) = w(t). Zmiany
sygnatéw wejsciowych nie sg znane ani przewidywalne: sg losowg funkcjg czasu.
Ukfady te sg réwniez nazywane serwomechanizmami.

Uklady programowalne — sg odmiang uktadow Sledzacych, z tg roznicg, ze
sygnat wejsciowy w(t) jest z géry okreslong (znang) funkcjg czasu.

Uktady optymalne — struktura i parametry regulatora okreslone sg na podstawie
obliczonego ekstremum przyjetego wskaznika jakosci (tzw. kryterium kosztow),
a sygnat sterujgcy optymalizuje ten wskaznik. Sterowanie optymalne zasadniczo ma
charakter dynamiczny (to znaczy dotyczy podejmowania decyzji w odniesieniu do
pewnego przedziatu czasu). Przyktadem takiego ukfadu moze by¢ ukfad sterowania
ciggiem silnikow tak, aby samolot osiggnat okreslony putap, przy minimalizacji
wskaznika jakosci, ktorym jest zuzycie paliwa.
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Uktady przetaczajace — regulacja odbywa sie na zasadzie zatgczania lub
wytgczania odpowiednich urzadzen procesu w odpowiedniej kolejnosci (sekwencji),
a role regulatora petni najczesciej uktad logiczny. Rozréznia sie dwie grupy uktadow:
kombinacyjne i sekwencyjne. Mowigc krotko, uktady kombinacyjne to takie, w ktérych
stan sygnatow wyjsciowych w danej chwili zalezy tylko od stanu sygnatéw
wejsciowych w danej chwili. Uktady sekwencyjne to takie, w ktérych stan sygnatow
wyjsciowych w danej chwili zalezy od stanu sygnatéw wejsciowych w danej chwili
oraz od stanu sygnatéw wyjsciowych w chwili poprzedniegj

Biorgc pod uwage sposob dziatania algorytmu sterowania (lub regulatora) uktady
dzielimy na:

Uktady regulacji kaskadowej — w regulacji kaskadowej  dwa regulatory
pracujg tak, ze jeden z nich steruje nastawami drugiego.

Uktady regulacji ekstremalnej — uktady, w ktorych wielkosci regulowane
przybierajg wartosci ekstremalne (maksymalne Ilub minimalne), ale raz
dobrane nastawy regulatora (wartos¢ zadana) nie majg zastosowania w catym
zakresie zmiennosci parametrow regulowanego obiektu i dlatego trzeba je
korygowac na biezgco. Poszukiwanie ekstremum odbywa sie bezposrednio na
obiekcie (co odroznia takie uktady od uktadéw adaptacyjnych, gdzie
poszukiwanie ekstremum odbywa sie na modelu).

Uktad regulacji z modelem — uktady z algorytmem uwzgledniajgcym model
referencyjny.

Uklady adaptacyjne - uktady, majgce zdolnos¢ do samoczynnego
nastrajania parametrow (np. uktadu pomiarowego Ilub regulatora) do
zmieniajacych sie parametréw obiektu lub wystepujgacych zaktocen. W tym
miedzy innymi:

Uklady sterowania dualnego

Uktady ze sterowaniem powtarzalnym

Uktady sterowania z uczeniem iteracyjnym

Uktady regulacji odpornej — w poréwnaniu ze sterowaniem adaptacyjnym
metodyka sterowania odpornego jest statyczna; nie polega wiec na adaptaciji
regulatora do zmian w pomiarach, regulator projektowany jest do pracy
z zatozeniem, ze pewne zmienne bedg nieznane, ale, na przyktad,
ograniczone.

Uktady stochastyczne — sterowanie stochastyczne przypomina w pewnym
sensie sterowanie odporne z tym, ze w sterowaniu stochastycznym zaktada
sie, ze cho¢ pewne zmienne beda nieznane (niepewne), to znane sg ich opisy
stochastyczne (na przyktad dane sg gestosci prawdopodobienstwa lub mozna
je estymowac); w uktadach stochastycznych wystepujg wielkosci przypadkowe
(losowe), stosuje sie estymacje (zob. tez teoria estymaciji, estymator, regresja)
w tym: filtracje (zob. filtr ~ Wienera i filtr Kalmana), predykcje i wygtadzanie;
przeciwienstwem ukfadéw stochastycznych sg uktady deterministyczne,
w ktorych sygnaty sg zdeterminowanymi funkcjami czasu.
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Z punktu widzenia liniowosci uktadu wyrézniamy:

e Uklady liniowe - mozna je opisa¢é za pomocg réwnan liniowych
algebraicznych, rézniczkowych, réznicowych lub catkowych. Ukfady liniowe
spetniajg zasade superpozycji.

o Uklady nieliniowe — uktad zawierajgcy przynajmniej jeden element nieliniowy
jest uktadem nieliniowym. W praktyce kazdy ukfad jest nieliniowy, lecz
w przyblizeniu zaktada sie jego liniowos¢ lub linearyzuje sie jego nieliniowg
charakterystyke. Robi sie to zwlaszcza wtedy, gdy dziatanie procesu
ogranicza sie do niewielkiego obszaru wokét pewnego punktu pracy. Do
analizy uktadéw nieliniowych oprocz linearyzacji w punkcie pracy stosuje sie
miedzy innymi metode funkcji opisujgcej oraz analize na ptaszczyznie fazowej,
a do badania stabilnosci takich uktadéw miedzy innymi metody Lapunowa.

Ze wzgledu na charakter sygnatow uktady dzielimy na:

o Uklady ciagte — wszystkie sygnaty (wejsciowe i wyjsciowe) sg funkcjami
cigglymi w czasie i mogq przybieraé dowolng wartos¢ z obszaru swojej
zmiennosci (zob. sygnat ciggly, sygnat analogowy). Uktady te opisuje sie
zwykle réwnaniami rézniczkowymi.

e Uktady dyskretne — ukfad jest dyskretny, jezeli przynajmniej jeden jego
sygnat ma charakter dyskretny, tzn. przyjmuje tylko okreslone wartosci dla
okreslonych argumentéw (zob. sygnat dyskretny, sygnat cyfrowy). Uktady takie
opisuje sie zwykle réwnaniami réznicowymi. Przy przetwarzaniu sygnatow
ciggtych (analogowych) na dyskretne (cyfrowe) mamy do czynienia
z probkowaniem i kwantyzacjg. Przy przetwarzaniu sygnatu dyskretnego na
cigglty nalezy pamieta¢ o twierdzeniu Kotielnikowa-Shannona i warunku
Nyquista.

e Uktady przejawiajgce w swym zachowaniu zaréwno cechy uktadow ciggtych
jak i dyskretnych nazywamy uktadami hybrydowymi.

Biorac pod uwage charakter uktadu, mozemy podzieli¢ je na:

o Uklady statyczne (bezinercyjne) — wyjscie w danej chwili czasu zalezy tylko
od wejscia (brak stanu nieustalonego). Uklady te sktadajg sie tylko
z elementdow rozpraszajagcych energie i opisuje sie je rownaniami
algebraicznymi.

e Uklady dynamiczne — ukiady, w ktdérych wyjscie nie jest jednoznaczng
funkcjg wejscia i zalezy dodatkowo od charakteru procesu przejsciowego
(inercyjnoséci) i stanu uktadu w chwili poczatkowej. Opisuje sie je rownaniami
rézniczkowymi lub réznicowymi.

W zaleznosci od liczby wejs¢ i wyjsS¢ rozrézniamy:

e Uktady o jednym wejsciu i jednym wyjsciu.

o Uktady o wielu wejsciach lub wielu wyjsciach.
Podziat ze wzgledu na liczbe zmiennych niezaleznych:

e Uktady jednowymiarowe
o Uktady wielowymiarowe
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Podziat z uwagi na czasowy charakter parametrow:

e Uklady stacjonarne — parametry uktadu nie ulegajg zmianie
w czasie (lub ich zmiany sg pomijalne)

e Uklady niestacjonarne - parametry uktadu ulegajg zmianie
w czasie

Podziat z uwagi na przestrzenny charakter parametréw:
e Uktady o parametrach skupionych
o Uktady o parametrach roztozonych

Podziat ze wzgledu na zmiennos$¢ struktury:
e Uklady o stalej strukturze — takie, ktére w czasie swojego dziatania nie
zmieniajg liczby sygnatéw pomiedzy poszczegdlnymi cztonami.
¢ Uklady o zmiennej strukturze — uktady niespetniajgce powyzszej zasady.

Rozréznienie (uktadow o ziozonej strukturze) z uwagi na sposéb realizacji
sterowania:

e Uktady scentralizowane (w ktorych regulator nadrzedny zbiera i wysyta
sygnaty sterujgce do wielu urzadzen pomiarowych i wykonawczych),

e Uktady zdecentralizowane (oparte na niezaleznych od siebie regulatorach
sterujgcych ztozonym obiektem sterowania),

e Uktady rozproszone (oparte na regulatorach, ktére moga wymienia¢ ze sobag
informacje, sterujgc ztozonym obiektem sterowania) — nie nalezy myli¢ takich
uktadow z komputerowymi rozproszonymi systemami sterowania, w ktérych
rozproszenie oznacza zasadniczo rozproszenie przetwarzania danych (przy
jednoczesnym ujeciu wszystkich urzadzen sterowniczych w jeden system),

e Uktady hierarchiczne koordynowane (oparte na regulatorach, ktore, sterujgc
ztozonym obiektem sterowania, mogg wymienia¢ ze sobg informacje poprzez
uktad koordynujacy),

o Uktady hierarchiczne jedno- i wielowarstwowe,

o Uktady wieloagentowe — powstate na bazie informatycznych systemodw
wieloagentowych,

o Uktady sieciowe.

Modelowanie mechanizméw uktadéw mechatronicznych

Jednym =z podstawowych uktadow systemu mechatronicznego jest uktad
mechaniczny, ktéry w ogélnym przypadku tworzy réznego rodzaju mechanizmy.
Elementy mechaniczne projektowane sg do eksploatacji przy duzych predkosciach
operacyjnych i duzej doktadnosci pozycjonowania, a jednoczesnie minimalnej masie,
co wigze sie ze zmniejszeniem sztywnosci. W takim przypadku istotng role
odgrywajg zjawiska dynamiczne w parach kinematycznych mechanizmu
i odksztatcalnos¢ strukturalna elementow mechanicznych. Modele fizyczne tych
uktadow odgrywajg zatem istotng role w badaniach symulacyjnych pracy systemu
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mechatronicznego. Do wyznaczania cech dynamicznych takich obiektow stosuje sie
najczesciej nastepujace metody:

e metode elementow skonczonych,

e metode sztywnych elementéw skonczonych,

e metode hybrydowa, bedgca potaczeniem dwoch powyzszych metod.

Niezwykle waznym elementem w procesie doboru cech dynamicznych uktadu
mechatronicznego jest optymalizacja. Metody optymalizacji stanowig cenne
narzedzie wspomagajagce w procesie projektowo-konstrukcyjnym. Sg szczegdinie
uzyteczne w przypadkach, gdy konieczne jest zapewnienie wysokich parametrow
eksploatacyjnych oraz wysokiej trwatosci i niezawodnosci przy jednoczesnym
spetnieniu  ograniczen wynikajagcych z warunkéw technicznych i warunkow
bezpieczenstwa. Jednym z gtownych czynnikow decydujgcych o trwatosci
i niezawodnosci uktadu sg jego parametry dynamiczne. Efektywny dobdr tych
wiasnosci moze by¢ wspomagany przez zastosowanie metod optymalizacji.

Funkcja celu

/\

przestrzen zmiennych dziedzina czasu dziedzina
decyzyjnych czestotliwosci
np. wartosci wlasne, np. sity dynamiczne, np. charakterystyki
wektory wlasne przyspieszenia drgan amplitudowo-

czestotliwosciowe

Rys. 9. Funkcje celu wykorzystywane do optymalizacji charakterystyk dynamicznych

Najczesciej stosowang funkcjg celu w optymalizacyjnych badaniach wtasnosci
dynamicznych jest funkcja opisujaca wartosci wlasne uktadu A;:

w = 4;(b) (1)

Poszukuje sie takiego zbioru zmiennych decyzyjnych, ktory zapewni pozadane
wartosci czestosci drgan swobodnych badz wektoréw witasnych. Optymalny dobor
tych warto$ci polega na ,odstrajaniu” uktadu od czestotliwosci rezonansowych, czyli
zmianie wybranych czestosci oraz zapewnieniu odpowiedniego ,odstepu” pomiedzy
nimi. Zagadnienie to zazwyczaj wigze sie z optymalizacjg funkcji celu w dziedzinie
czestotliwosci.

Proces optymalizacji funkcji celu zaleznych od czestotliwosci dotyczy zagadnien
ksztattowania odpowiedzi dynamicznych uktadu. Wykorzystuje sie w tym celu np.
funkcje przejscia oraz krzywe rezonansowe. Optymalizacja w tym przypadku dotyczy
minimalizacji catek funkcji odpowiedzi czestotliwosciowych lub wartosci amplitud,
odpowiadajgcych wybranym czestosciom. Przyktadowe zadanie optymalizacji funkcji



celu, opisujgcej wspotczynnik wzmocnienia amplitud dla wybranego zakresu
czestotliwosci, ma nastepujaca postac:

MinW:/umax(baa)) (2)

gdzie: u - obliczona warto$¢ wspotczynnika wzmocnienia amplitudy.

Proces optymalizacji prowadzi¢ mozna rowniez dla funkcji celu opisanych
w dziedzinie czasu. W tym przypadku wystepujg trudnosci zwigzane z koniecznoscig
analizowania funkcji celu zmiennej w czasie. Wymaga to numerycznego
rozwigzywania rozniczkowych rownan ruchu ukfadu. Tak sformutowane zadanie
umozliwia jednak uwzglednienie w obliczeniach zjawisk rozpraszania energii, stanu
obcigzenia zewnetrznego oraz wptywu sprzezenia pomiedzy napedem elektrycznym i
mechanizmem. Metoda taka moze by¢ stosowana przy minimalizacji amplitud drgan
mechatronicznych uktadéw dynamicznych w stanach nieustalonych (rozruch, nagta
zmiana obcigzenia), umozliwiajgc zapewnienie minimalnego czasu osiggniecia stanu
ustalonego. Cel badan moze by¢ zrealizowany przez minimalizacje maksymalnych
wartosci chwilowych przebiegdw przy$pieszen Iub oddziatywan dynamicznych
w parach kinematycznych, np.:

MinW:Pmax(b’t) (3)

gdzie: P - obliczona wartos¢ sity dynamicznej w wybranej parze kinematyczne;j
uktadu.

Kryterium optymalizacji

/

w dziedzinie czestotliwosci

/

w dziedzinie czasu

np. przebiegi czasowe sil,
przyspieszen

|

Min Max y(b, 1)

np. wartosci i wektory wlasne np. widmowa funkcja przejscia

§ §

Miny(b), Maxw(b) MinMax y(b,o)

gdzie: b - zespot zmiennych decyzyjnych, o - czestosé kolowa, t - czas

Rys. 10. Metody optymalizacji uktadu

Omawiane zadania optymalizacji, opisane zaréwno w dziedzinie czasu, jak
i czestotliwosci, sg zadaniami typu MinMax, w ktérych minimalizuje sie wartosSci
maksymalne funkcji celu. Do poszukiwania optymalnych parametrow dynamicznych
uktadow wygodnie jest zastosowaé metody sekwencyjnego programowania liniowego



oraz sekwencyjnego programowania kwadratowego. Rozwazane zadania
optymalizacji mozna zatem sformutowac w postaci:

MinMax l//(b) (4)

Rozpoczynajac obliczenia, nie wiadomo, w ktorym kroku obliczen pojawig sie
wartosci maksymalne. W kazdej iteracji nalezy zatem najpierw znalez¢ wartosc
maksymalng, a nastepnie optymalne wartosci zmiennych decyzyjnych. Wyniki
zastosowan metod optymalizacyjnych do rozwigzywania wyzej opisanych zagadnien
wskazujg na wysokg efektywnos¢ metod sekwencyjnego programowania
kwadratowego isekwencyjnego programowania liniowego z ruchomymi
ograniczeniami. Jednym ze sposobdéw rozwigzania zadania optymalizacji typu
MinMax jest przeksztatcenie go w zagadnienie typu Min. Zmienng @nax traktuje sie
wtedy jako dodatkowg niewiadomg poddang dodatkowym ograniczeniom.
Najwazniejsze ograniczenie polega na tym, ze wartosc funkcji celu w kazdym kroku
obliczen nie moze przekraczaC Wmax. Jednoczesnie dla bardzo matego przyrostu
parametru mozna zatozyc¢ liniowy przyrost funkcji celu w otoczeniu b. W ten sposob
zadanie optymalizacji zostanie zamienione w sekwencje zadan optymalizacji liniowe;.
W metodzie sekwencyjnego programowania kwadratowego funkcje celu przybliza sie
funkcjg kwadratowa, wykorzystujac jej gradient oraz hesjan. Ze wzgledu na trudnosci
wyznaczania hesjanu obecnie stosuje sie metody zmiennej metryki, w ktorych
macierz ta (lub macierz do niej odwrotna) przyblizana jest w kolejnych krokach
iteracji. Do rozwigzywania omawianych zagadnien stosuje sie np. algorytm BFGS,
ktory cechuje sie dobrg zbieznoscig i efektywnoscig numeryczna.

W ostatnim okresie mozna zaobserwowaé szybki rozwdj metod sztucznej
inteligenc;ji i ich zastosowan w procesie optymalizacji. Sposréd nich na szczegdlng
uwage zastugujg algorytmy genetyczne i ewolucyjne, zwane metodami
heurystycznymi. Heurystyka nie gwarantuje znalezienia rozwigzania optymalnego,
chociaz ,dobra” metoda heurystyczna generuje w krétkim czasie rozwigzania
niewiele réznigce sie od optymalnego, a wiec w petni zadowalajace z praktycznego
punktu widzenia. Gtéwnymi zaletami tych metod, wskazywanymi przez
uzytkownikow, sa:

e prostota zastosowania,

e mozliwos¢ prowadzenia optymalizacji przy znajomosci jedynie wartosci funkciji
celu, co pozwala unikna¢ ztozonej analizy wrazliwosci,

e wysokie prawdopodobienstwo osiggniecia optimum globalnego,

e prosta postac funkcji celu, gdyz nie musi mie¢ ciggtych pochodnych,

e prostota tgczenia zadan optymalizacji ciggtej i dyskretne;j.

Sposréd wad takiego podejscia wymienia sie najczesciej:
e brak matematycznego dowodu, ze osiggniete rozwigzanie jest rozwigzaniem
optymalnym,
e diugi czas obliczen,
e niemoznos¢ doktadnego wyznaczenia wartosci optymailne;j



Urzadzenia mechatroniczne w systemach bezpieczenstwa
i obronnosci

Bezpieczenstwo narodowe to ogdt warunkow i instytucji chronigcych suwerennosc¢
panstwa, zycie i zdrowie obywateli oraz mienie i majgtek narodowy. To stan lub
warunki, w ktérych zapewniona jest ochrona narodu i terytorium panstwa przed
atakiem nieprzyjaciela; zapewnienie stabilnego i harmonijnego rozwoju panstwa oraz
realizacji jego strategicznych intereséw politycznych i ekonomicznych.

Do waznych intereséw narodowych Polski nalezy zagwarantowanie trwatego
i zrbwnowazonego rozwoju cywilizacyjnego oraz gospodarczego kraju, stworzenie
warunkéw do wzrostu dobrobytu spoteczenstwa, do rozwoju nauki i techniki oraz do
nalezytej ochrony dziedzictwa narodowego i tozsamosci narodowej, a takze
Srodowiska naturalnego.

Zgodnie z przyjetg strategia Bezpieczenstwa Narodowego Rzeczypospolitej
Polskiej istotnym elementem gospodarczej sfery bezpieczenstwa Polski jest rozwdj
przemystu obronnego. Wymaga on uwzglednienia charakteru i intensywnosci
powigzan z pozostatymi gateziami gospodarki oraz z mozliwosciami naukowo-
technicznymi. Rozwdj ten musi pozostawa¢ w symbiozie z potrzebami obronnymi,
okreslonymi w programach modernizacji sit zbrojnych, a takze by¢ w zgodzie
z przyjetymi zobowigzaniami sojuszniczymi w NATO. W tym celu niezbedne jest
podjecie dziatan na rzecz zwiekszenia konkurencyjnosci przemystu obronnego oraz
rozwdj jego zdolnosci eksportowych. Nowe wyzwania, ktore stojq przed
przemystowym potencjalem obronnym, wymagajg zintensyfikowania dziatalnosci
badawczo-rozwojowej na potrzeby obronnosci, a takze zapewnienia Scistej
wspotpracy producentédw uzbrojenia i sprzetu wojskowego z jednostkami badawczo-
rozwojowymi. W celu koordynacji prac w tym zakresie zostata powotana Europejska
Agencja Obrony (EDA), ktérej celem jest dziatanie na rzecz poprawy zdolnosci
obronnych UE, wspieranie badan, koordynowanie zamowien, rzadow krajow
cztonkowskich, w zakresie uzbrojenia i przemystu obronnego UE. Agencja jest
organizacjg miedzyrzadowg i spetnia cztery podstawowe funkcje: okreslanie
wymagan dotyczacych rozwoju zdolnosci operacyjnych, promowanie i koordynacja
procesu unifikacji wymagan wojskowych, wsparcie dla wspdlnych prac badawczo-
rozwojowych oraz proponowanie programéw wielonarodowych w zakresie
wspotpracy zbrojeniowej w Europie. Wazng role unowocze$nienia wyposazenia
wojska odgrywaé bedzie zastosowanie komputerowych technik wspomagajgcych
projektowanie oraz najnowszych osiggnie¢ techniki w procesie projektowo-
konstrukcyjnym i wytwarzaniu wojskowych urzadzen i pojazdow specjalnych
z wykorzystaniem urzadzen mechatronicznych.

Specyfika stanu obcigzenia struktury pojazdéow i urzadzen wojskowych
(np. penetracja pancerza rdzeniem pocisku, analiza oddziatywania na kadtub fali
uderzeniowej od wybuchu miny itp.) powoduje, ze klasyczne obliczenia
stereomechaniczne w zakresie statyki czy dynamiki nie sg wystarczajgce. Obliczenia
takie musza uwzglednia¢C duze odksztatcenia, impulsowe obcigzenia i procesy


http://pl.wikipedia.org/wiki/Suwerenno%C5%9B%C4%87

szybkozmienne w czasie. Mozliwosci takie posiada specjalizowane oprogramowanie
wykorzystujgce MES np. LS-Dyna, MSC.Marec, itp.

Dostepne na rynku komercyjne oprogramowanie w zakresie komputerowego
wspomagania projektowania i obliczen numerycznych umozliwia realizacje wielu
etapow procesu projektowo-konstrukcyjnego urzadzen wojskowych, w tym:

e modelowanie przestrzenne i sporzadzanie dokumentacji ptaskiej,

e analize kolizji elementow i btedow konstrukcyjnych z wykorzystaniem modeli
wirtualnych,

¢ statyczne obliczenia wytrzymatosciowe,

¢ analize modalng,

¢ analize dynamiki pojazdu w ujeciu modeli wielocztonowych,

e analize zderzen,

¢ integracje systemow mechatronicznych i optymalizacje uktadu,

e analize oddziatywania wybuchéw min, IED oraz przebicia pancerza przez
pocisKi,

¢ tworzenie interaktywnych modeli w srodowisku wirtualnej rzeczywistosci,

e tworzenie interaktywnej dokumentacji techniczno-ruchowej i materiatow
szkoleniowych.

Opracowujgc zatozenia projektowe i dokumentacje prototypu, okresla sie strukture
uktadu oraz jego cechy geometryczne. Na tej podstawie mozna przeprowadzi¢
identyfikacje modelu oraz estymacje jego parametrow, a w dalszym etapie prac takze
optymalizacje ze wzgledu na zapewnienie pozadanych wiasnosci dynamicznych.
W tym kontekscie mechatroniczne podejscie do zagadnien projektowania,
wspomagane czesto metodami szybkiego prototypowania, umozliwia znaczne
skrécenie i obnizenie kosztow procesu wytwarzania ztozonego technicznie produktu.
Proces projektowo-konstrukcyjny w ujeciu mechatronicznym powinien zatem
zawiera¢ nastepujace etapy:

e analiza problemu i opracowanie zatozen projektu,

e opracowanie systemu zarzadzania projektem,

¢ modelowanie wirtualne w zakresie systemoéw mechatronicznych,

e obliczenia numeryczne w  zakresie modeli  stereomechanicznych
i dynamicznych,

e optymalizacja uktadu mechatronicznego z uwzglednieniem wewnetrznych
sprzezen,

e sporzadzenie dokumentacji konstrukcyjnej,

e integracja systemow i budowa prototypu,

e badania prototypu.
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Rys. 11. Schemat procesu projektowania systemu mechatronicznego

Poszczegolne etapy projektowania nie sg realizowane sekwencyjnie, lecz
zachodzg na siebie lub realizowane sg réwnolegle (np. w zakresie poszczegolnych
podsysteméw), a ponadto w wielu miejscach wystepujg wzajemne sprzezenia
pomiedzy nimi. Schemat procesu projektowania systemu mechatronicznego
przedstawiono na rys. 11.

Szczegdlne nasycenie urzadzeh  mechatronicznych mozna  zauwazyc¢
w projektowaniu i produkcji pojazdéw wojskowych. Przyktadowy proces rozwoju
i powstawania nowoczesnych pojazdow specjalnego przeznaczenia pokazano,
w sposoOb uproszczony, na rys. 12. Podstawowym kierunkiem prac badawczo-
rozwojowych jest ograniczenie masy pojazdow, co wigze sie m.in. z mozliwoscig
transportu lotniczego, przy jednoczesnym zapewnieniu wysokiego poziomu ochrony
zatogi i wysokich parametréw eksploatacyjnych.

Modelowanie Projekt geometrii
wybuchu tadunku pojazdu

Konstrukcja zawieszenia Ocena kryteriéw urazéw zalogi

Rys. 12. Elementy procesu projektowo-konstrukcyjnego pojazdu specjalnego



W stosunku do pojazdéw specjalnych Europejska Agencja Obrony okreslita 130
technologii dotyczacych rozwoju przysztych pojazdow opancerzonych, a jako
priorytetowe uznano nastepujgce:

e naped hybrydowy (mobilnos¢),

e aktywne zawieszenie pojazdéw (mobilnos¢),

e aktywna ochrona (ostona),

¢ lekkie pancerze (ostona),

e elektronizacja pojazdu (mobilnosc¢, ostona, razenie),
e modutowa budowa pojazdow i integracja systemow.

Ostatni z kierunkow dotyczy ujednolicenia rozwigzan pojazdow bojowych w celu
zmniejszenia kosztu ich zakupu i uzytkowania oraz obnizenia kosztow modernizaciji.

Whnioski z rezultatbw zastosowania pojazdow specjalnych we wspdétczesnych
operacjach wojskowych wskazujg, ze przyszte pojazdy wojskowe powinny
wykorzystywaé zaréwno kotowy uktad jezdny - w zakresie pojazdéw lekkich
i srednich, jak réwniez gasienicowy - w zakresie pojazdéw Srednich i ciezkich.
Nowoczesny pojazd wojskowy powinien posiadaé nastepujgce cechy:

e modutowg budowe i integracje podzespotdéw z innymi pojazdami,

e wysokg mobilnosc¢,

e mozliwosci transportu lotniczego (gabaryty i masa),

e wysoki poziom ostonnosci przez:

e szybko montowany pancerz dodatkowy,

e zabezpieczenie przeciwminowe dna pojazdu,

e mozliwos¢ montazu dodatkowego wyposazenia (przystosowanie do walk
w miescie i terenie gorzystym, systemy aktywnej samoobrony),

e wysoki poziom przezywalnosci i komfortu zatogi.

W ostatnich latach, ze wzgledu na trudnosci konstrukcyjne i znaczne ograniczenie
masy catkowitej pojazdu, mniejsza uwage przywigzuje sie do zapewnienia
ptywalnosci pojazdu.

Uktad napedowy jest jednym z najwazniejszych czynnikow wptywajacych na
przezywalnos¢ pojazdu na polu walki. Nowoczesne ukfady napedowe
o kompaktowej, matogabarytowej konstrukcji umozliwiajg znaczne zmniejszenia
masy pojazdu poprzez zmniejszenie przedziatu silnikowego i skrécenie kadtuba,
co skutkuje znacznym obnizeniem masy pancerza. Ponadto wysoki wspétczynnik
mocy do masy pojazdu zwieksza jego mobilnosc¢ i polepsza charakterystyki trakcyjne.
Bardzo istotnym czynnikiem, ze wzgledu na wykrywalno$¢ pojazdu, jest poziom
hatasu oraz poziom i rozktad temperatury elementow uktadu napedowego. We
wspotczesnych pojazdach wojskowych, zaréwno kotowych, jak igasienicowych,
stosuje sie rézne rodzaje uktadow napedowych, ktére ogdlnie mozna podzielic,
ze wzgledu na sposob przeniesienia mocy, w sposdb nastepujacy:

e mechaniczne,

e hydromechaniczne,
¢ elektromechaniczne,
e elektryczne.



Naped mechaniczny jest rozwigzaniem najprostszym, historycznie najczesciej
stosowanym, tatwym w eksploataciji, ale najbardziej absorbujgcym kierowce podczas
ruchu wtrudnym terenie. W celu zwiekszenia komfortu obstugi pojazdu
w nowoczesnych rozwigzaniach stosuje sie hydromechaniczne automatyczne
skrzynie biegdw, a w pojazdach ggsienicowych hydromechaniczne skrzynie biegéw
z hydrostatycznymi mechanizmami skretu.

Rys. 13. Pojazdy o napedzie spalinowo-elekirycznym: a) francuski czotg St. Chamond - 1916 rok,
b) szwedzki pojazd SEP w wersji kotowej i ggsienicowej —2008 rok

W ostatnich latach natomiast nastepuje ponowne zainteresowanie napedem
elektromechanicznym i elektrycznym w zastosowaniu do sprzetu wojskowego.
Napedy te sg ,czystsze” oraz posiadajg wyzszg sprawno$¢ od napedow
hydromechanicznych. Idea elektromechanicznego przeniesienia mocy nie jest nowa,
gdyz pierwszy czotg z takim napedem produkowany seryjnie zbudowano juz podczas
pierwszej wojny swiatowej. Ponowne proby podjeli Niemcy w czasie drugiej wojny
Swiatowej, jednak problemy techniczne i niski poziom technologiczny éwczesnych
napedow elektrycznych spowodowat zarzucenie tego pomystu na dlugie lata.
Renesans tego typu napedoéw nastgpit wlatach 90. XX wieku i byt zwigzany
z rozwojem elektroniki oraz technologii wytwarzania silnikbw z magnesami trwatymi.
Na szczegdlng uwage w zakresie zastosowania napedow elektromechanicznych
zastuguje, zakonczony w 2008 roku, wspomniany juz wcze$niej szwedzki program
SEP, dotyczacy modutowych pojazdow kotowych i gasienicowych z napedem
hybrydowym o wysokim stopniu integracji podzespotéw (rys. 13b). Napedy
elektromechaniczne badz elektryczne stosowane moga by¢é zaréwno w pojazdach
kotowych, jak i gasienicowych (rys. 12 +14). W tym drugim przypadku znaczne
osiggniecia w zakresie ,elektryfikacji” pojazdéw gasienicowych posiadajg Niemcy,
ktérzy w najwiekszym stopniu wdrozyli te technologie do produkcji seryjnej.
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Rys. 15. Architektura napedu hybrydowego kotowego pojazdu wojskowego

Zastosowane rozwigzania napedow ggsienicowych bazujg na integracji
hydromechanicznych  przektadni typu HSWL 2z silnikami elektrycznymi
wspomagajagcymi prace ukfadu. Pojazd napedzany jest silnikiem spalinowym
zintegrowanym z maszyng elektryczng typu starter/generator. Przyktadem takiego
napedu o duzej mocy jest naped w nowym niemieckim pojezdzie gasienicowym
PUMA. W pojazdach kotowych rozwijane sg gtownie rozwigzania z silnikami
elektrycznymi w kotach pojazdu, co zapewnia m.in. znaczne zwiekszenie przestrzeni
tadunkowej wewnatrz kadtuba (rys. 15). W USA opracowano szereg pojazdow
wojskowych o napedzie hybrydowym, sposréd ktorych najbardziej zaawansowane
projekty to RST-V i LUV (rys. 16). Ostatnio Amerykanie zaprezentowali dwa kolejne
wojskowe pojazdy z napedem hybrydowym, w tym nowg ,elektryczng’ wersje
opancerzonego transportera kotowego STRYKER.



a)

Rys. 16. Pojazdy kotowe prod. USA o napedzie hybrydowym: a) rozpoznawczy RST-V,
b) lekki pojazd uzytkowy o wysokiej mobilnosci LUV

Zakres zastosowan urzadzen mechatronicznych w technice wojskowej jest bardzo
obszerny, dlatego w tym wyktadzie ograniczymy sie w gtéwnej mierze do wybranych
prac badawczo-rozwojowych realizowanych przez Katedre Mechaniki Teoretycznej
i Stosowanej Wydziatu Mechanicznego Technologicznego Politechniki Slaskiej lub
przy jej udziale. Tematyka ta obejmuje m.in. zagadnienia:

e modelowania i dynamiki napedow hybrydowych w pojazdach specjalnych,

e urzadzeh mechatronicznych w szybkobieznych pojazdach wojskowych,

e modelowania i optymalizacji potaktywnych uktadow zawieszen ciezkich
szybkobieznych pojazdéw gasienicowych,

e biomechaniki oraz ochrony zycia i zdrowia cztonkéw zatogi pojazdu.

Badania nad zastosowaniem technologii napedow elektrycznych i hybrydowych
w pojazdach wojskowych prowadzone sg w kraju m.in. w Wojskowej Akademii
Technicznej, Politechnice Slaskiej i kilku innych o$rodkach badawczych. Obecnie
rozwijana jest grupa pojazdéw z klasycznym napedem, przystosowanym do
wdrozenia technologii hybrydowej. Przyktadem pojazdu ggsienicowego napedzanego
silnikiem spalinowym zintegrowanym ze starterem/generatorem, o znacznym stopniu
elektryfikacji wyposazenia poktadowego, jest demonstrator wozu bojowego
opracowany w Osrodku Badawczo-Rozwojowym Urzgdzeh Mechanicznych OBRUM
sp. z 0.0. w Gliwicach (rys. 17a). Politechnika Slgska jest natomiast liderem projektu
rozwojowego i wykonawcg napedu hybrydowego oraz sieci CAN w projekcie
dotyczacym budowy demonstratora technologii autonomicznej platformy
gasienicowej (masa do 16t) do zadan logistycznych i bojowych wedtug standardéw
wspotczesnego pola walki (rys. 17b). Integrowany i poddawany obecnie badaniom
pojazd wykorzystuje podwozie typu 2S1 i wyposazony jest w silnik spalinowy o mocy
200kW, a takze dodatkowy agregat pradotwérczy o mocy chwilowej 125kW wraz
z przektadnig elektromechaniczng opracowang przez pracownikow Wydziatu
Mechanicznego Technologicznego. Wyniki projektu, w tym badania poligonowe
demonstratora technologii, umozliwiajg ocene przydatnosci i kosztow wdrozenia
napedoéw hybrydowych szeregowych i rownolegtych, a takze potaktywnych systemow
zawieszen i autonomicznego sterowania w pojazdach gasienicowych. Projekt
realizowany byt w ramach konsorcjum naukowo-przemystowym w sktadzie:



Politechnika Slaska, WASKO S.A., Akademia Gérniczo-Hutnicza oraz Huta Stalowa
Wola. Zespdt w Politechnice Slgskiej obejmuje pracownikéw Katedry Mechaniki
Teoretycznej i Stosowanej oraz Instytutu Automatyzacji Proceséw Technologicznych
[ Zintegrowanych Systeméw  Wytwarzania  Wydziatu Mechanicznego
Technologicznego, jak réwniez Instytutu Elektrotechniki i Informatyki Wydziatu
Elektrycznego. Dotychczas przeprowadzone badania modelowe wskazujg na wysokg
efektywnosé zastosowanych rozwigzan konstrukcyjnych ukiadu napedowego
i mechanizméw skretu pojazdu, zapewniajgc jednoczesnie pojazdowi mozliwosé
ptynnej, bezstopniowej zmiany kierunku jazdy. Opracowany i zaimplementowany w
Srodowisku  MATLAB/SIMULINK  model dynamiczny uktadu napedowego
demonstratora pojazdu gasienicowego zawiera: model silnika spalinowego, modele
silnikow elektrycznych, akumulatoréw oraz przektadni gtéwne;j.
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Rys. 17. Demonstrator ggsienicowego pojazdu specjalnego o napedzie hybrydowym:
a) model wirtualny, b) ogdlny schemat sieci CAN

Badania symulacyjne umozliwity okreslenie charakterystyk trakcyjnych
hybrydowego pojazdu gagsienicowego. Interfejs graficzny opracowanego modelu
zostat przedstawiony na rys. 19. Umozliwia on tatwg modyfikacje i wiasciwy dobor
parametréw dynamicznych elementéw nowego uktadu napedowego.

Efektem przeprowadzonych badan symulacyjnych byto m.in. okreslenie
optymalnych parametréow napedu i wytypowanie odpowiednich podzespotow
stuzacych do integracji demonstratora. Naped zostat zaprojektowany tak, aby
w trakcie skretu pojazdu nastepowat odzysk energii po stronie gasienicy zabiegane;.
Odzyskana energia przekazywana jest na strone zabiegajacg, tym samym
zapewniajgc elektromechaniczng rekuperacje mocy. Nadmiar odzyskiwanej energii
wykorzystywany jest do tadowania baterii akumulatoréw.
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Rys. 19. Model napedu hybrydowego demonstratora technologii opracowany w srodowisku SIMULINK

Innym przyktadem zrealizowanego projektu bylo opracowanie uniwersalnej,
ptywajacej platformy gasienicowej z przeznaczeniem dla wojsk lgdowych, stuzb
ratowniczych oraz realizacji innych zadan specjalnych, umozliwiajacej bezzatogowe,
autonomiczne dziatanie w strefach bezposredniego zagrozenia zycia lub zdrowia
ludzi. Realizacja projektu wymagata zaréwno integracji wielu ukfadéw ztozonego
systemu mechatronicznego, jakim jest pojazd wojskowy, jak rowniez synchronizacji
dziatan prowadzonych przez kilka zespotow badawczych pracujgcych w roznych
osrodkach badawczych oraz pracy specjalistow z roznych obszarow techniki.

Projekt realizowany byt w ramach konsorcjum naukowo-przemystowego,
w ktérego sktad weszly:

e Politechnika Slaska w Gliwicach jako lider konsorcjum, ktérego zakres prac
obejmowat opracowanie ogdlnej koncepcji pojazdu, zaprojektowanie
i wykonanie hybrydowego uktadu napedowego oraz sterowania,



e Akademia Gorniczo-Hutnicza w Krakowie, ktéra wykonata projekt uktadu
zawieszenia oraz napinacza gasienicy,

e WASKO S.A. jako wykonawca autonomicznego oraz zdalnego uktadu
kierowania i przyrzadow sterowniczych w kabinie kierowcy,

e HSW — Centrum Produkcji Wojskowe] realizujgce integracje wymienionych
w powyzszych zadaniach podzespotéw na bazie podwozia pojazdu 2S1.
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Rys. 20. Ogdlny schemat podejscia mechatronicznego w zastosowaniu do opracowania platformy
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Rys. 21. Ogolny schemat projektowania mechatronicznego w zastosowaniu do autonomicznej
platformy gasienicowej (APG)



W  procesie realizacji projektu  przyjeto  podejscie  mechatroniczne
do projektowanego uktadu. Zastosowano system projektowania rownolegtego
ze znacznym udziatem srodkow komputerowego wspomagania projektowania 3D
(rys. 20). Jednolita platformg projektowania byt system komputerowego
wspomagania projektowania CAD SolidWorks, wykorzystywany przez poszczegolne
zespoty badawcze. Opracowane modele wirtualne wykorzystano nastepnie do analiz
numerycznych wytrzymatosci kadtuba oraz do analizy dynamicznej zawieszenia
pojazdu. Integracja na poziomie modeli wirtualnych byta wstepem do budowy
demonstratora technologii. Wyniki badan demonstratora stanowity podstawe
weryfikacji zatozen i modeli oraz docelowej konfiguracji pojazdu.

Rys. 22. Etapy rozwojowe demonstratora technologii w trakcie procesu
projektowania mechatronicznego

Opracowana w wyniku realizacji projektu platforma ggsienicowa o napedzie
hybrydowym zapewnia mozliwosé zatogowego lub bezzatogowego
(z wykorzystaniem kamer i czujnikdbw GPS) sterowania pojazdem ggsienicowym
o masie do 16 t. Platforma posiada sterowanie po zadanej trajektorii ruchu w trybie
bezzatogowym z mozliwoscig bezprzewodowej interwencji operatora. Konieczne byto
zatem opracowanie uktadu napedowego i mechanizméw skretu, ktére zapewnig
precyzyjne, bezstopniowe i ciggte sterowanie torem jazdy. Opracowano, wykonano
i przebadano spalinowo-elektrycznego naped hybrydowy zawierajgcy silniki
elektryczne z magnesami trwatymi oraz poftaktywne zawieszenia z elementami
0 zmiennej charakterystyce ttumienia i uktad napinania gasienicy. Masa i gabaryty
opracowanego pojazdu umozliwiajg dostosowanie do wymagan transportu lotniczego
za pomocg samolotow HERCULES C-130. Pojazdy zbudowane z wykorzystaniem
uniwersalnej, autonomicznej platformy gasienicowej bedg mogty by¢ wykorzystywane
do zaopatrywania walczacych oddziatbw w sprzet i amunicje, do naktadania
i dezaktywacji pol minowych, ewakuacji rannych 2z bezposrednich rejonow



zagrozenia, rozpoznawania brodow, przepraw i mostow, wykonywania przejsc¢
w zaporach inzynieryjnych, itp. Ponadto platforma stanowi¢ moze baze do zabudowy
sprzetu dla cywilnych stuzb ratowniczych likwidujgacych skutki klesk zywiotowych
(powodzie, pozary lasow) oraz innych zadan specjalnych realizowanych w strefach
bezposredniego zagrozenia zycia lub zdrowia ludzi. Przy budowie demonstratora
pojazdu wykorzystano zmodernizowane podwozie 2S1 (bedace wersjg rozwojowg
podwozia S-70) wraz z ukfadem jezdnym. Proponowane do zastosowania
rozwigzania konstrukcyjne zapewniajg wysoki poziom technologiczny pojazdu.
Efektem koncowym realizacji projektu jest demonstrator technologii integrujacy
poszczegoblne poduktady oraz model wirtualny produktu korcowego.
Opracowany w ramach projektu badawczego demonstrator technologii cechuje:

e zastosowanie hybrydowego elektromechanicznego uktadu napedowego

z mozliwoscig uzyskania dowolnego promienia skretu,

e zastosowanie poftaktywnego systemu zawieszenia oraz napinania gasienicy
zwiekszajgcego mozliwos¢ sprawnego pokonywania trudnego terenu przy
wysokich predkosciach jazdy,

e mozliwos¢ sterowania pojazdem przy uzyciu pulpitu zdalnego,

e mozliwos¢ realizacji autonomicznego trybu jazdy wedtug zadanej trajektorii

Kolejnym tematem projektu rozwojowego byto opracowanie algorytmow
i programoéw sterowania napedem hybrydowym majgcym zastosowanie w wdézkach
widtowych. Projekt byt realizowany przez zespdt pracownikdw naukowych
Politechniki Slaskiej z Katedry Mechaniki Teoretycznej i Stosowanej Wydziatu
Mechanicznego Technologicznego i Instytutu Elektrotechniki Teoretycznej
i  Przemystowej Woydziatu Elektrycznego. Prace zwigzane z wykonaniem
prototypowych silnikbw elektrycznych powierzono Branzowemu Osrodkowi
Badawczo-Rozwojowemu Maszyn Elektrycznych KOMEL w Katowicach.

:
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Rys. 23. Ogélny schemat napedu hybrydowego wozka widtowego
SS1 — pierwszy silnik spalinowy, SS2 — drugi silnik spalinowy, PM — przektadnia mechaniczna,
MR — mechanizm réznicowy, KT — kofa trakcyjne, SE1, SE2 — silnik elektryczny, PP — przektadnia
planetarna, MP — mechanizm podnoszenia, | — uktad jezdny wdézka, Il — uktad podnoszenia



W celu weryfikacji badan numerycznych oraz zastosowanych w nich algorytmow
sterowania zaprojektowano stanowisko badawcze symulujgce dziatanie wdzka
widtowego o napedzie hybrydowym w okreslonych warunkach pracy. W procesie
projektowania przyjeto nastepujgce zatozenia:

e mozliwa symulacja mechanizmu jazdy wozka widtowego

¢ mozliwa symulacja mechanizmu podnoszenia wozka widtowego

e mozliwos¢ sterowania przeptywem mocy

e o0dzysk energii do baterii akumulatoréw oraz superkondensatoréow
e kompaktowe gabaryty.

Proces projektowania uktadu mechanicznego stanowiska badawczego zostat
zrealizowany za pomocg oprogramowania SolidWorks. Poszczegdlne komponenty
elektryczne dobrano za pomocg opracowanego modelu w Srodowisku Simulink.
Ze wzgledu na brak mozliwosci uzycia silnikow spalinowych w pomieszczeniach
zamknietych zdecydowano sie na odwzorowanie ich charakterystyk za pomocag
silnikow indukcyjnych sterowanych wektorowo.

Rys. 24. Stanowisko badawcze hybrydowego wdzka widtowego

Strategia sterowania zaproponowanym uktadem hybrydowym jest skierowana na
minimalizacje jednostkowego zuzycia paliwa przez silnik spalinowy. Optymalizacja
algorytmiczna bazuje na analizie map sprawnosci urzadzen napedowych i zrédet



energii. Proces ten polega na ustaleniu rozdziatu rozptywu energii napedu
hybrydowego na podstawie zdefiniowanych regut zaleznych od sprawnosci
komponentow uktadu napedowego (map sprawnosci) w stanie ustalonym. Kierowca
pojazdu poprzez regulacje ustawienia pedatu przyspieszenia lub hamulca zadaje
moc dziatajgcg na uktad napedowy P,4, a ukiad sterujgcy na podstawie
zdefiniowanych regut i map sprawnosci napedu decyduje o proporcji obcigzenia
moca pomiedzy napedem spalinowym a elektrycznym. Algorytm obrazujacy przeptyw
zarzadzania mocg silnikdw elektrycznych oraz spalinowego zostat przedstawiony na
rys 24. Zaletg powyzszego algorytmu jest mozliwos¢ jego parametryzacji w celu
optymalizacji jednostkowego zuzycia paliwa przez silnik spalinowy dla okreslonego

cyklu pracy.
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Rys. 25. Algorytm sterowanie przeptywem mocy w zaleznosci od stopnia natadowania baterii
akumulatorow

Wyniki badan potwierdzity celowos¢ podjecia tematu i wykazaty mozliwosc
odzysku energii w procesach przetadunkowych oraz transportowych
z wykorzystaniem zaproponowanego rozwigzania hybrydowego napedu spalinowo-
elektrycznego.

Proponowane rozwigzanie nie ma dotychczas konkurencyjnych odpowiednikéw
w kraju i moze stanowi¢ ciekawg oferte dla przedsiebiorstw branzy maszynowej jak
np. BUMAR lub Huta Stalowa Wola. Woézki podnosnikowe o duzym udzwigu rzadko
wystepuja w naszym kraju ze wzgledu na wysokie koszty zakupu. Pojedyncze
egzemplarze wykorzystujg duze firmy logistyczne oraz wojskowe stuzby logistyczne.

Kolejnym zadaniem realizowanym przez pracownikéw Politechniki Slaskiej
wspodlnie z Instytutem Badawczym BOBRME ,Komel” byt projekt pt. ,Nowa generacja
urzadzeh poktadowych, zwiekszajacych przezywalnos¢ wojskowych pojazdow
ladowych”. Zakres projektu obejmowat cztery gtbwne zagadnienia:

e modernizacja automatu zatadowania,



e opracowanie dodatkowego zespotu pradotwoérczego APU (Auxiliary Power
Unit),

e opracowanie nowego pulpitu (tablicy) kierowcy,

e opracowanie systemu chwilowego odtgczania wentylatora gtéwnego
w sytuacjach zagrozenia w celu zwiekszenia przyspieszenia czotgu.

W ramach zadania, modernizacja automatu, zatadowania, opracowano algorytmy
sterowania poszczegdinymi urzadzeniami. Model 3D automatu zatadowania
przedstawiono na rys. 25, natomiast rys. 26 i 27 przedstawiajg schemat blokowy
panelu przedstawia i modutu sterujgcego. Pulpit wyposazony jest w cztery przyciski
wyboru rodzaju pocisku, przycisk wyboru trybu pracy SELECT oraz przyciski START
i STOP. Dodatkowo pulpit posiada dwie kontrolki (FAIL i CASE BASE) oraz
wyswietlacz matrycowy 14x45 punktow.

Rys. 26. Model 3D automatu zatadowania
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Rys. 27. Schemat blokowy jednego panelu sterowania automatu zatadowania
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Rys. 28. Pulpit sterowania AZ

W drugim zdaniu projektu opracowano dodatkowy zespot pradotwérczy APU
(Auxiliary Power Unit), ktory przeznaczony jest do zaopatrywania czotgu w energie
elektryczng w przypadkach, gdy nie pracuje gtéwny silnik spalinowy pojazdu
i pojemnos¢ energetyczna akumulatorow moze by¢ niewystarczajgca. Schemat
blokowy uktadu sterowania dodatkowym zespotem pradotworczym APU przedstawia
rys. 28.
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Rys. 29. Schemat blokowy uktadu sterowania dodatkowym zespotem prgdotwérczym APU



Whioski

W pracy przedstawiono i omowiono podstawowe zagadnienia zwigzane
z modelowaniem i optymalizacjg na etapie projektowania i budowy uktadow
mechatronicznych ze szczegdlnym uwzglednieniem urzadzeh mechatronicznych
w systemach bezpieczenstwa i obronnosci.

Mechatronika nalezy obecnie do jednej z najbardziej rozwijajgcych sie gatezi
wspofczesnej nauki i techniki. Projektowanie bez uwzglednienia koniecznosci
synergicznego potaczenia wielu dziedzin wiedzy inzynierskiej nie pozwala na
spetnienie wymagan stawianych nowoczesnym urzgdzeniom. Wspomaganie struktur
mechanicznych systemow mechatronicznych przez nowoczesng elektronike,
informatyke oraz sterowanie, pozwala na ciggly wzrost jakosci zycia. Szczegdlne
spektakularne sg zastosowania mechatroniki w procesie rehabilitacji i ochrony zycia
cztowieka. Jest to mozliwe m.in. dzieki miniaturyzacji i integracji urzadzen
mechatronicznych, co czyni je tatwiejszymi do implementacji w wielu uktadach
biomechatronicznych, zmniejszajgc ich gabaryty oraz ucigzliwos¢ dla pacjenta.
Pomimo gwattownego rozwoju, mechatronika jako interdyscyplinarna dziedzina
nauki, nie powoduje zahamowania rozwoju dziedzin sktadowych. Wrecz przeciwnie,
postep w jednej z dyscyplin sktadowych wymusza koniecznoS¢ synergicznego
dostosowania poziomu innych dziedzin.

Przyktady zastosowan urzadzen mechatronicznych przedstawiono w koncowej
czesci pracy. Oméwiono tylko wybrane uktady mechatroniczne, ktérych badania
i wykonanie demonstratorow realizowano w Katedrze Mechaniki Teoretycznej
i Stosowanej Wydziatu Mechanicznego Technologicznego Politechniki Slaskiej lub
przy jej udziale. Pokazano m.in. wptyw uktadu sterowania na dynamike catego ukfadu
mechatronicznego i jego eksploatacje oraz metody wyznaczania cech dynamicznych
uktadéw mechatronicznych.

Podsumowujac, nalezy stwierdzi¢, ze projektowanie mechatronicznych uktadéw
napedowych z zadanymi wifasnosciami dynamicznymi jest zagadnieniem ztozonym,
wymagajacym formutowania  skomplikowanych interdyscyplinarnych  modeli
matematycznych. Korzysci ptynace z wdrozenia systemu mechatronicznego to
przede wszystkim wieksza wydajnos¢, wyzsza jako$¢, pewnos¢ produkcyjna
uzyskana poprzez wprowadzenie ,inteligentnych” systeméw samokorygujacych.
Nalezy jednakze podkresli¢, ze efekty te mozna uzyskac juz na etapie projektowania
systemu mechatronicznego, wykorzystujgc nowoczesne technologie i metody
projektowania, ze szczegolnym uwzglednieniem metod optymalizacyjnych.



11.
12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

Literatura

Ambrosio J.: Elastic-Plastic Large Deformation of Flexible Multibody Systems in
Crash Analysis. Ph. D. Dissertation, University of Arizona, Tucson, Arizona. 1991
Arabas J.: Wykfady z algorytméw ewolucyjnych. Warszawa: WNT, 2001.

Badania wlasne pracownikéw Katedry Mechaniki Teoretycznej i Stosowanej,
Wydziat Mechaniczny Technologiczny Politechniki Slaskie;.

Bernatt J.: Obwody elektryczne i magnetyczne maszyn elektrycznych
wzbudzanych magnesami trwatymi. Katowice: Wyd. BOBRME Komel, 2010.
Brinson L. C.: One Dimensional Constitutive Behavior of Shape Memory Alloys:
Themomechanical Derivation with Non-constant Material Functions and
Redefined Martensite Internal Variable. ,Journal of Intelligent Material Systems
and Structures®993, 4, p. 229-242.

Clay W.: CRS Report for Congress Improvised Explosive Devices (IEDs) in Iraq
and Afghanistan: Effect and Countermeasures; 28 August 2007.

Dacko A.: Dynamika struktury obcigzonej falg uderzeniowa, Biuletyn WAT, 2004
nr1.

Fallet R.: Mine explosion and blast effect on vehicle analysis of the potential
damages on passengers 2nd European HyperWorks Technology Conference,
Strasbourg September 30th — October 1st , 2008.

Findeisen W.: Poradnik inzyniera automatyka. Warszawa: WNT, 1969.

. Gamota D., Filisko F.: Dynamic Mechanical Studies of Electrorheological

Materials: Moderate Frequencies. ,Journal of Rheology” 1991, 35, p. 399-425.
Gessing R.: Podstawy automatyki. Gliwice: Wyd.Pol. SI., 2001

Gildenhuys C.: The Future of Light and Medium Armour in the Land Operational
Environment for the South African Army, Conference Materials at 8th Annual
Light and Medium Armoured Vehicles 2-6 February 2009 London.

Glinka T., Switonski E.: Modelowanie i optymalizacja mechatronicznych uktadéw
napedowych. ,Vibrations in Physical Systems” 2006, Vol. XXII, Poznan 2006,
s. 23-36.

Glinka T.: Electric Motors with Permanent Magnets. ,Przeglad Elektrotechniczny”
2008, nr7,s. 1-7.

Goldberg D. E.: Algorytmy genetyczne i ich zastosowania. Warszawa: WNT,
1998.

Graham C. Goodwin, Stefan F. Graebe, Mario E.Salgado: Control System
Design, Prentice Hall, 2001

Gzik M., Switonski E., Tejszerska D., Wolanski W., Potkowa P., Alshammari N.
K.: Wplyw parametrow kinematycznych na zachowanie kierowcy podczas
wypadku zderzenia przodem i tylem samochodu. ,Modelowanie Inzynierskie”
2006, nr 32, s. 187-192

Honlinger M., GlauchU., Steger G.: Modelling and simulation in the design
process of armored vehicles, Paper at the RTO AVT Symposium on “Reduction
of Military Vehicle Acquisition Time and Cost through Advanced Modelling and
Virtual Simulation”, April 2002 Paris, France, published in RTO — MP — 089.



19.
20.
21.
22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.
37.
38.
39.

http://deepblue.lib.umich.edu/bitstream/2027.42/58392/1/cqi_1.pdf 04.04.2010
http://www.army-technology.com/projects/sep/

Jakubiec M.: Energooszczednosc i kompatybilno§¢ w napedach elektrycznych.
Katowice: Wyd. BOBRME Komel, 2005.

Jalon J., Bayo E.: Kinematic and Dynamic Simulation of Multibody Systems:
The Real-Time Challenge. New York: Springer-Verlag, 1994.

Jureczko M.: Metody optymalizacji — przyklady zadah z rozwigzaniami
i z komentarzami. Gliwice: Wyd. Pracowni Komputerowej Jacka Skalmierskiego,
2009.

Kania E.: ,Projektowanie srodkéw ochrony przeciwminowej pojazdéw
specjalnych”, Goérnictwo Odkrywkowe 4/2010, str. 272 — 276, Wroctaw 2010
Poltegor — Instytut;

Kania E.: Development tendency of landmine protection devices, Modelling and
Optimization of Physical Systems 8, p. 67-72, Gliwice 2009.

Kargus R.G., Frydman T.H. L.A.: Methodology for establishing the mine/IED
resistance capacity of vehicle seats for crew protection,
www.asc2008.com/manuscripts/F/FP-17.pdf 02.04.2010.

Kciuk S., Machoczek T., Switonski E.: Numerical analysis and experimental
studies of a prototype magnetorheological fluid damper, ZN KMS nr 31/2006
Modelling and optimization of physical systems, p. 85-88. Gliwice 2006, Wista
16-18.06.2006.

Kciuk S., Mezyk A., Mura G.: Modelling of tracked vehicle dynamics, Journal of
KONES, 2010,

Kciuk S., Turczyn R., Kciuk M.: Experimental and numerical studies of MR
damper with prototype magnetorheological fluid, Journal of Achievements in
Materials and Manufacturing Engineering; Vol. 39, Issue 1.

Klein W.: Optymalizacja cech dynamicznych uktadow redukcji drgan z materiatow
inteligentnych. Rozprawa doktorska. Gliwice 2008.

Kurz M.: Optymalizacja cech konstrukcyjnych manipulatora do rehabilitacji
konczyn. Rozprawa doktorska. Gliwice 2009.

Kus W.: Sterowanie wektorowe silnikow AC. ,Elektronika Praktyczna” 2000nr 9,
s. 51-56.

Leonowicz M.: Wykorzystanie cieczy reologicznych jako materiatéw
inteligentnych. ,Inzynieria Materiatowa” 2004, 2, s.70-72.

LORD Corporation, http://www.lord.com/

Makris N., Burton S., Taylor D.: Electrorheological Damper with Annular Ducts for
Seismic Protection Applications ,Smart Materials and Structures”1996, 5, p. 551—
564.

Materiaty informacyjne firmy IBD Ingieneurburo, www.ibd-deisenroth.de.
Materiaty informacyjne firmy Magnet Motors.

Materiaty informacyjne firmy RENK.

Materiaty z posiedzen Zespotu Naukowo-Przemystowego przy Radzie Uzbrojenia
MON www.znp.wat.edu.pl.



http://www.ibd-deisenroth.de/

40.

41.

42.

43.

44,

45.

46.

47.

48.

49.

50.

51.

52.

53.
54.
55.

56.

Mezyk A., Kciuk S., Klein W.: Modelling of mechatronic vibroisolation system;
Transfer of innovation to the interdycyplinary teaching of mechatronics for the
advanced technology needs; OW, Opole 2009.

Mezyk A.: Koncepcja budowy polskiej platformy opancerzonej XXI wieku.
OBRUM sp. z o0.0., VI Miedzynarodowa konferencja i wystawa ,Nowoczesne
technologie dla bezpieczenstwa kraju i jego granic”, Warszawa maj 2010.

Mikulic D., Stojakovic V., Gasparic T.: Modelling of all protected vehicles. 4th
DAAAM International Conference on Advanced Technologies for Developing
Countries, September 21 — 24, 2005, Slavonski Brod, Croatia.

Morawiec H., Lelatko J. Gigla M., Lekston Z., Goryczka T., Str6z D.: Stopy metali
wykazujgce pamiec ksztattu i ich zastosowanie. ,Inzynieria Materiatowa” 2004, 2,
s. 87-94.

Multarzynski M. J.: Nie tylko pancerz chroni. Wyposazenie pojazdéw
opancerzonych i minoodpornych na Eurosatory 2008, Nowa Technika Wojskowa,
Sierpien 2008r.

Narloch M., Duda S. : Vibroisolation of Patient’s Bearing Equipment for Persons
who Need Stabilization during Transportation by Automotive Vehicles. Zesz.
Nauk. Kat. Mech. Stos. Pol.SI. 2006, nr 31.

Neunheimer H.: Electric Drive Technology for Tracked Vehicles. Journal of
Battlefield Technology Vol. 1 No. 2, 1998.

Nikravesh P.: Computer — Aided Analysis of Mechanica Systems. Prentice-Hall,
1988.

Nowoczesne technologie systeméw uzbrojenia. Red. Z.Mierczyka. Wydawnictwo
WAT, Warszawa 2008.

Powell J.: Modelling the Oscillatory Response of an Electrorheological Fluid.
~omart Materials and Structures”1994, 3, p. 416—438.

Qi Chang: A Magic Cube Approach for Crashworthiness and Blast Protection
Designs of Structural and Material Systems;

Reinecke JD, Snyman IM, Ahmed R, Beetge FJ: Vehicle landmine protection
validation testing, A CSIR Defence, Peace, Safety and Security, PO Box 395,
Pretoria, 0001.

RTO Technical Report TR — HJN - 090 TECHNICAL REPORT TR-HFM-090 Test
Methodology for Protection of Vehicle Occupants against Anti-Vehicular
Landmine Effects.

Rutkowski L.: Metody i techniki sztucznej inteligencji. Warszawa: PWN, 2005.
Schwartz M.: Encyclopedia of Smart Materials. New York: John Wiley & Sons,
2002.

Shabana A.: Dynamics of Multibody Systems. New York: John Wiley & Sons,
1989.

Spencer B.F., Dyke S.J., Sain M.K., Carlson J.D.: An Experimental Study of MR
Dampers for Seismic Protection. “Smart Materials and Structures” 1998, Vol. 7,
No. 5, p. 693-703.



57.

58.

59.

60.

61.

62.

63.

64.

65.

66.

67.

68.

69.

70.

71.

72.

73.

74.

75.

Spencer Jr., Dyke S., Sain M., Carlson J.: Phenomenological Model of
a Magnetorheological Damper. ,Journal of Engineering Mechanics’1997, 123,
p. 230-238.

Sprawozdanie z realizacji etapow projektu rozwojowego nr R00004805 -
»2Autonomiczna uniwersalna platforma ggsienicowa do zadan logistycznych
i bojowych wedtug standardow wspoétczesnego pola walki” 2008-2010.

Stuart J. McGuigan and Peter J. Moss, A Review of Transmission Systems For
Tracked Military Vehicles. Journal of Battlefield Technology Vol. 1 No. 3, 1998.
Sniezek A., Mezyk A., Michnik R.: Analiza dynamiki i kinematyki chodu
prawidtowego. ,Aktualne Problemy Biomechaniki” 2007, z. 1, s. 191-196.
Switonski E. i in.: Modelowanie mechatronicznych uktadéw napedowych. Gliwice:
Wyd. Pol. SI., 2004. Monografia nr 70.

Switonski E., Mezyk A., Duda S., Kciuk S.: Prototype magnetorheological fluid
damper for active vibration control system. Journal of Achievements in Materials
and Manufacturing Engineering, Vol. 21-1, Gliwice 2006.

Switoniski E., Mezyk A.: Selection of Optimum Dynamic Features for Mechatronic
Drive Systems. “Automation in Construction” 2008 Vol. 17,Iss. 3, p. 251-256.
Switoriski E., Tejszerska D. i In.: Laboratorium mechaniki ogdlnej. Gliwice:
Wyd. Pol. SI., 1998.

Switoski E.:. Mechatronika w budowie maszyn i projektowaniu sprzetu
rehabilitacyjnego. Wyktad z okazji nadania tytutu Doktora Honoris Causa
Politechniki Slaskiej. Gliwice 20009.

Switoriski E.: Modelowanie mechatronicznych uktadéw napedowych. Gliwice:
Wyd. Pol. Sl., 2004. Monografia nr 70.

Tabiei A., Nilakantan G.: Reduction of Crew Injury caused by Acceleration from
Mine Blast / |IED http://www.feainfo.com/showcase/tabiei_nov_2006.pdf
04.04.2010r.

Takagi T.: Present State and Future of the Intelligent Material and Systems in
Japan. “Journal of Intelligent Material Systems and Structures” 1999, 10, p. 575—
581.

Technical Manufacturing Corporation, http://www.techmfg.com

Tejszerska D., Switonski E. i In.: Biomechanika inzynierska — zagadnienia
wybrane: laboratorium. Gliwice: Wyd.Pol. SI., 2004.

Tejszerska D., Switonski E., Gzik M.: Biomechanika narzadu ruchu cztowieka.
Monografia. Radom: Wyd. Nauk.ITE-PIB, 2011.

Tylikowski A.: Inteligentne materiaty w konstrukcjach inzynierskich. ,Inzynieria
Materiatowa”2004, 2, s.101.

uhl T. (red.): Projektowanie mechatroniczne: zagadnienia wybrane. Radom:
Wyd. Inst. Technologii Eksploatacji, 2005.

Walentynowicz J., Future of hybrid propulsion system for combat vehicles.
Journal of KONES Powertrain and Transport, Vol. 13, No. 3.

Walentynowicz J., Propulsion motors for combat vehicles. Journal of KONES
Powertrain and Transport, Vol. 13, No. 4.



76.

77.

78.

79.

80.

81.

82.
83.
84.
85.

86.

Wang D.H., Liao W.H.: Semiactive Controllers for Magnetorheological Fluid
Dampers. “Journal of Intelligent Material Systems and Structures” 2005, Vol. 16,
No. 11-12, p. 983-993.

Wen, Y.: Method for Random Vbration of Hysteretic Systems. ,Journal of the
Engineering Mechanics Division” 1976, 102, p. 249-263.

Wiliams K., Clennan S., Durocher R., St — Jean B., Tremblay J: Validation of
a Loading Model for Simulating Blast Mine Effect on Armoured Vehicles, 7 th
International LS — DYNA Users Conference.

Wiliams K., Filion — Gourdeau F.: Numerical simulation of Light Armoured
Vehicle Occupant Vulnerability to Anti Vehicle Mine Blast, 7th International LS —
DYNA Users Conference.

Wiliams K., Poon K.: A numerical analysis of the effect of surrogate anti-tank
mine last on the M113, DREV TM-2000-007, Defence Research Establishment
Centre de Recherces pour la defence valcartier, Quebec, March 2004 Canada.
Williams K., Chiu G., Bernhard R.: Dynamic Modelling of a Shape Memory Alloy
Adaptive Vibration Absorber. ,Journal of Sound and Vibration” 2005, 280, p. 211-
234.

www.army-technology.com/project/sep

www.icasulaities.org.

www.znp.wat.edu.pl/doc/2009.06.24/1/04_WAT-KMilS.pdf.

Bacunuin Yobutok , TexHuka n BoopyxeHne Ne7 3a 2005 rog / BpoHe-canT,
nionb 2006.

bleex.me.berkeley.edu



PODZIEKOWANIE

Z wielkim wzruszeniem i jednocze$nie z pewnym zazenowaniem stoj¢ tu teraz przed
Panstwem, by podzigkowaé za ogromny zaszczyt, ktory mnie dzi§ spotyka. Obdarowanie
mnie najwyzsza godnoscia akademicka, tytutem doktora honoris causa, to wydarzenie, ktore
nie zdarza si¢ codziennie. Nalezy do tych wyjatkowych chwil, ktore nosi si¢ w pamigci do
konca zycia 1 ktore w chwilach zwatpienia staja si¢ $wiatetkiem przewodnim,
przypominajacym o sensie zycia ipracy. Takie chwile przywracaja tracone czasem
przekonanie, ze praca dla ludzi i wsrod ludzi jest warto$cia najwyzsza. Doktorat honoris causa
jest bowiem ukoronowaniem dziatalnos$ci naukowej, podsumowaniem pewnego etapu zycia,
a moze nawet calej drogi zycia i to nie tylko w aspekcie naukowym. Niewiele przeciez mozna
osiaggna¢ samemu, a to, co si¢ naprawd¢ zdobywa, ma znaczenie dopiero wtedy, gdy jego
owoce sa dzielone z innymi. I taka wilasnie sytuacja jest dzisiaj moim udziatem, stad wigc
moje wzruszenie 1 moja wdzieczno$¢ za zauwazenie mojej pracy 1 jej wynikow.
Czuj¢ ogromne wzruszenie i1 jednoczesnie olbrzymia satysfakcje, ze to wtasnie Politechnika
Lubelska — uczelnia o uznanym autorytecie naukowym — przyznaje mi ten tytul.
Jestem gleboko wdzigczny za to wyrdznienie, ktore jest dla mnie bezcenne.

Bardzo serdecznie dzigkuje Jego Magnificencji Rektorowi Politechniki Lubelskiej
prof. dr. hab. inz. Piotrowi Antoniemu Kacejko 1 Wysokiemu Senatowi Politechniki
Lubelskiej za uznanie dla mojej pracy i stwierdzenie, ze wyniki mojej dziatalno$ci naukowe;j
zastuguja na t¢ najwyzsza godno$¢ akademicka.

Stowa podzigkowania kieruje pod adresem inicjatorow dzisiejszej uroczystosci:
Dziekana Wydziatu Mechanicznego prof. dra hab. inz. Zbigniewa Stanistawa Patera, prof. dra
hab. inz. Marka Opielaka — promotora w procedurze nadania mi tytulu i godnos$ci doktora
honoris causa Politechniki Lubelskiej, atakze wszystkich czlonkéw Rady Wydziatu
Mechanicznego. To Wasze przekonanie, ze moja dziatalno$¢ naukowa jest godna tak
wysokiego wyrdznienia akademickiego sprawita, ze moglem odebra¢ dzisiaj z rak Jego
Magnificencji Rektora ten jedyny w swoim rodzaju, niepordwnywalny z niczym, dyplom
doktora honoris causa. Serdecznie dzigkuj¢ recenzentom mojego dorobku naukowego — prof.
dr. hab. inz. Stanistawowi Adamczakowi z Politechniki Swigtokrzyskiej i prof. dr. hab. inz.
Januszowi Kowalowi z Akademii Goérniczo-Hutniczej im. St. Staszica w Krakowie. Senaty
tych Uczelni, po zapoznaniu si¢ z opiniami recenzentdow dotyczacymi mojego dorobku

naukowego, pozytywnie odniosty si¢ do wniosku Politechniki Lubelskie;j.



Obecna chwila jest w pewnym stopniu podsumowaniem mojej drogi zawodowej 1 nie
moge w takim momencie nie wspomnie¢ o ludziach, ktérzy mnie w jaki§ sposob
uksztattowali, ktérym winien jestem wdzigcznos$¢ i pami¢é. Moim wychowawca 1 mentorem
byt Profesor Stanistaw Bodaszewski z Politechniki Slaskiej, dzigki ktoremu wszedlem na
sciezke naukowa. Natomiast Profesorowie Oswald Mateja z Politechniki Opolskiej 1 Jan
Szmelter z Wojskowej Akademii Technicznej w Warszawie byli tymi, ktérzy
z zainteresowaniem i duza zyczliwoscia $ledzili moje pierwsze poczynania na niwie naukowej
1 popierali badania w dziedzinie mechaniki teoretycznej i stosowanej. Fascynowata mnie
szczeg6lnie dynamika os$rodkéw ciaglych oraz dynamika mechatronicznych uktadoéw
napgdowych i1 tym wiasnie zagadnieniom pozostatem wierny do dzisiaj.

Serdecznie dzigkuj¢ pracownikom macierzystej Katedry Mechaniki Stosowanej
Politechniki Slaskiej. To wiasnie wspdtpraca z Nimi, z ambitnymi i zyczliwymi mi ludzmi,
przyczynita si¢ do mojego spektakularnego sukcesu i spowodowata, ze dzisiejszy dzien jest
dla mnie tak wyjatkowy.

Nieocenione jest dla mnie wsparcie rodziny. Dlatego szczego6lne stowa serdecznego
podzigckowania kieruj¢ do moich najblizszych: do mojej Matzonki Barbary, do moich dzieci —
Katarzyny 1 Adama oraz ich bliskich. Dzigkuj¢ im za cierpliwo$¢ w znoszeniu ci¢zszych
chwil spowodowanych niejednokrotnie moja nieobecnoscia, a nawet izolacja, doceniam ich
oddanie i pomoc. Dzigkuj¢ Wam z catego serca.

Nie bylbym tym, kim jestem i nie odnidstbym sukcesow, gdyby nie ludzie, z ktorymi
pracowatem 1 pracujg, gdyby nie przyjaciele, ktérzy mnie wspierali. Zdaje sobie z tego
doskonale sprawg. Nie zyj¢ przeciez na bezludnej wyspie, a kontakt z innymi ludZzmi jest mi
potrzebny jak powietrze. Nie potrafi¢ i nie chcg zy¢ bez ludzi, sa dla mnie inspiracja
1 kotwica. Czerpie od nich wiele i— moge powiedzie¢ z cala stanowczo$cia, z pelnym
przekonaniem — moj dzisiejszy triumf to takze ich zasluga. To dzigki Wam, moi przyjaciele,
jestem tutaj dzisiaj, peten euforii, zachwytu i wdzigcznosci i Wam dzigkuje¢ goraco.

Zaszczytny tytul doktora honoris causa nalezy rowniez do Was.
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