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1. Podstawa opracowania recenzji

Podstawa opracowania recenzji rozprawy doktorskiej mgr inz. Pawla Obala bylo pismo
Przewodniczacego Dyscypliny InZzynieria Mechaniczna Politechniki Rzeszowskiej prof.
Andrzeja Burghardta nr RM-530-01-01/2025 w zwiazku z wyznaczeniem mnie na recenzenta
uchwata Rady Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna.

2. Przedmiot recenzji i ogélna charakterystyka pracy

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska pt.: ”Sterowanie pozycyjno-sitowe robotem
przemystowym w warunkach niepewnosci wigzOw” zawiera 10 rozdzialoéw, wykaz bibliografii,
spis ilustracji, spis tabel, list¢ symboli oraz 3 dodatki na tacznie 196 stronach.

Wspolczesna cywilizacja naukowo-techniczna charakteryzuje si¢ dynamicznym rozwojem
technologii oraz powszechna automatyzacjg i robotyzacja niemal kazdej dziedziny zycia. W
przemysSle nastgpuje integracja maszyn w inteligentne systemy produkcyjne (Przemyst 4.0),
ktore dzigki sztucznej inteligencji moga podejmowac autonomiczne decyzje. Postep w robotyce
jest mozliwy dzigki rozwojowi technologii pomiarowych, napedowych oraz informatycznych,
ktére zwigkszaja mozliwosci i miniaturyzuja urzadzenia sterujace.

W dysertacji Doktorant poruszyl problemy robotyzacji procesu obrébki mechanicznej z

wykorzystaniem manipulatoréw zamiast tradycyjnych obrabiarek CNC. Choé roboty ustepuja
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maszynom CNC pod wzgledem precyzji, sztywnosci i szybkosci, wyr6zniaja sie¢ wieksza
elastyczno$cia, wszechstronnoscia oraz nizszym kosztami eksploatacji. Roboty sa coraz
czeSciej stosowane do zadan takich jak szlifowanie, gratowanie, polerowanie czy frezowanie
detali niewymagajacych duzej precyzji.

Doktorant wskazat, ze dysertacja skupia si¢ na zagadnieniach sterowania robotem w
przypadku automatyzacji proceséw obrobki mechanicznej detali odlewanych, ktorych
geometria zalezy od wyniku procesu krzepnigcia. W niniejszej pracy przeanalizowano kwestie
zwiazane z syntezg uktadu sterowania dla manipulatora przemystowego wspolpracujacego z
otoczeniem, co wymagato opracowania matematycznego opisu jego kinematyki, dynamiki oraz
modelu interakcji. Autor wskazujac na wady dostgpnych komercyjnych systeméw sterowania
zaproponowat wlasne rozwiazanie, ktére eliminuja te niedoskonato$ci. Szczegdlna uwage
poswigcil problematyce kontroli sity podczas styku manipulatora z obrabianym elementem.

We wstepie do rozprawy Autor dokonat przegladu literatury i stanu wiedzy o modelowania
1 sterowania robotdw w interakcji ze Srodowiskiem. W przegladzie stosowanych metod
sterowania interakcja Doktorant wyrdznil metody pasywne i metody aktywne. Pasywne metody
opieraja si¢ na wykorzystaniu podatno$ci mechanicznej konstrukcji robota lub elementéw
srodowiska. Zaleta metod pasywnych sa niskie koszty oraz szybka reakcja na zmiany sit, jednak
ich gtéwnymi wadami sa mala elastyczno$¢ i brak sprzezenia zwrotnego, co ogranicza kontrole
nad interakcjq i sitami styku.

Metody aktywnego sterowania interakcja pozwalaja przezwyciezy¢ ograniczenia podej$cia
pasywnego, opierajac sig¢ na pomiarze sil i momentoéw oraz znajomosci geometrii otoczenia.
Sity interakcji moga by¢ mierzone bezposrednio za pomocg czujnikéw lub posrednio na
podstawie parametréw pracy napgdow, takich jak prad silnika czy cis$nienie w sitowniku. W
uktadach sterowania sila najczeSciej stosuje si¢ czujniki sit montowane na koncu kisci
manipulatora, migdzy flansza efektora koncowego a narzedziem.

Kolejnego przegladu stanu wiedzy dokonat Autor analizujac sposoby modelowania
interakcji robota ze Srodowiskiem wskazujac, Ze rozpatrywane sg modele mogace uwzgledniaé
sztywne lub podatne otoczenie, tlumienie i bezwladno$¢ otoczenia. Doktorant wskazal, ze
wigzy, pozycyjne i sitowe wynikajace z interakcji narzedzia ze $rodowiskiem sg nazywane
wigzami naturalnymi, za§ wigzy narzucone w celu wymuszenia okre§lonego zachowania
manipulatora to wigzy sztuczne. Zadania jakie ma realizowaé robot determinuje jakie wiezy
sztuczne lub naturalne wystepuja w modelu interakcji robota ze Srodowiskiem.

Kolejny wyczerpujacy przeglad literaturowy dotyczyt sposobéw modelowania robotéw i

projektowania uktadow sterowania. Podstawowe metody opisy kinematyki i dynamiki
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zakltadajg sztywna budowe czlondw manipulatora. Bardziej zaawansowane uwzgledniajq
podatnos$¢ cztonow i par kinematycznych, opory ruchu, luzy oraz site interakcje z otoczeniem
ze sprzg¢zeniem zwrotnym.

Doktorant zakonczyt przeglad stanu wiedzy konstatacja, ze pomimo wielu lat badan,
zainteresowanie problematyka sterowania interakcja robota z otoczeniem nie spada i ciagle
wprowadzane sa nowe rozwigzania, algorytmy i strategie w tego typu sterowaniu.

Rozdzial 3 zawiera opis naukowego zakresu pracy w postaci sformutowanych celow i
zakresu rozprawy. W pierwszej czesci tego rozdzialu zawarty jest opis motywacji podjecia
badan naukowych zwigzanych z tematyka niniejszej rozprawy doktorskiej. W Politechnice
Rzeszowskiej prowadzone byly w latach 2010-2024 prace nad implementacja sterowania sita
w operacjach obrobki skrawaniem odlewanych elementow silnika lotniczego z wykorzystaniem
robotéw przemystowych firmy ABB. Uktady sterowania tych robotéw oferuja trzy gotowe
postepowania do zastosowan wymagajacych sterowania interakcja z otoczeniem: strategia
montazowa, strategia zmiany predkosci efektora koncowego pod wptywem sit oporu, strategia
sterowania sitg nacisku. W trakcie prac nad zastosowaniem sterowania sita w zrobotyzowanej
obrobce odlewow Autor stwierdzit, Ze dostgpne strategie nie zapewniaja wymaganej jakosci
ani wydajno$ci procesu. Przyczynami tego sa duze nieregularnoéci ksztattu odlewanego detalu,
ktére moga powodowac podczas obrébki odsunigeie narzedzia od zaktadanej Sciezki i utrate
styku narzedzia z detalem. Algorytm sterowania w odpowiedzi moze w wyniku zwigkszania
predkosci spowodowaé gwaltowne zderzenie narze¢dzia z odlewem i doprowadzi¢ do
uszkodzenia obrabianej powierzchni materialu. Zidentyfikowane ograniczenia komercyjnych
systemow staly si¢ impulsem do opracowania nowego ukladu sterowania silg interakcji
pozbawionego tych niedoskonalo$ci. PowyzZsza konkluzja stanowita glowna motywacje
Doktoranta do uczynienia przedmiotem dysertacji zadania opracowania uktadu sterowania,
ktéry integruje zalety dwoch odmiennych strategii: sterowania ruchem po zadanej $ciezce oraz
sterowania silag — w ramach jednego spojnego algorytmu.

Przeprowadzone analizy stanu wiedzy pozwolily Autorowi na sformulowanie
podstawowego celu pracy, jakim ,,bylo zatem opracowanie i przetestowanie ukladu sterowania
robotem przemystowym, ktory zagwarantuje ruch narzedzia wzdluz zaplanowanej Sciezki z
niewielkg odchylkq i umozliwi sterowanie silg nacisku narzedzia na powierzchnig kontaktu w
bliskim otoczeniu Sciezki ruchu”. W zwiazku z tak postawionym celem pracy Doktorant przyjat
nastepujace zatozenia dotyczace funkcjonalno$ci uktadu sterowania:

e uklad sterowania ma by¢ oparty o algorytm hybrydowego sterownia pozycja-sita,
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e uklad sterowania ma zapewni¢ utrzymanie sity styku w interakcji z obrabianym detalem
o ile nie wymaga to nadmiernego odejécia od zadanej $ciezki ruchu,

o sterownie silq interakcji ma odbywaé si¢ w ograniczonym obszarze wyznaczonym
wzgledem nominalnej pozycji powierzchni styku,

e algorytm sterowania ma umozliwia¢ dobor wptywu sktadowych strategii sterowania,
czyli wzmacnianie strategii realizujacej zadana $ciezke ruchu lub wzmacnianie strategii
realizujacej zadang site nacisku.

W rozdziale 4 Doktorant opisal i przedstawit budoweg zaproponowanego stanowiska
badawczego do zrobotyzowanej obrobki mechanicznej, ktére bedzie bazg do implementacji
opracowanych metod i algorytméw sterowania. Podstawg stanowiska stanowi szeScioosiowy
robot ABB IRB 2400-16 i wspolpracujacy z nim pozycjoner ABB IRBP A-250. Koficdwka
robota ma zamontowany sze$cioosiowy czujnik sit i momentéw 3HAC048735-001 do ktérego
przylaczone jest wrzeciono PDS XLC70 z automatyczng zmieniarka narzedzi. Robot jest
wyposazony w fabryczny system sterowania sita, ktory wykorzystuje sygnaly z tego czujnika
sit i momentow.

Sterowanie robotem odbywa si¢ z wykorzystaniem kontrolera robota IRCS5, ktéry wykonuje
kod programu zapisany w jego pamigci. Oprocz tego kontroler posiada dodatkowa opcje
programowg o nazwie External Guided Motion (EGM), ktéra stanowi interfejs umozliwiajacy
sterowanie ruchem robota przez zewnetrzny uktad sterowania. Zbudowane zrobotyzowane
stanowisko do obrébki mechanicznej oraz przygotowana platforma informatyczna postuzyto
Doktorantowi do przeprowadzenia syntezy uktadu sterowania oraz badaf symulacyjnych i
eksperymentalnych.

W rozdziale 5 Autor zawart kompletny matematyczny model robota ABB 2400. W pierwszej
czgSci rozdzialu zostala opisana kinematyka robota przy wykorzystaniu zmodyfikowanej
notacji Denavita-Hartenberga. Autor po wyprowadzeniu odpowiednich macierzy transformacji
sformutowal ogélne réwnanie kinematyki opisujac polozenie efektora (narzedzia) wzgledem
uktadu bazowego w funkcji katéw obrotu osi robota. Do zbudowania dynamicznego modelu
manipulatora niezbgdna jest znajomo$¢ predkosci oraz przyspieszen poszczegdlnych cztonéw,
stad w kolejnym etapie zostaty wyprowadzone réwnania opisujace predkosci liniowe i katowe
poszczegllnych cztonéw i narzedzia wzgledem uktadu bazowego. Réwnania predkosci zostaty
przedstawione w formie ogdlnej macierzy jakobianowej oraz w postaci réwnan z
wyréznionymi jakobianami dla predkosci liniowej i katowe;.

Kolejne podrozdziaty dotyczyly budowy modelu dynamicznego wyprowadzonego

korzystajac z formalizmu Eulera-Lagrange’a. Wyznaczajac energie kinetyczng i potencjalna
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czlondéw robota potrzebne do wyznaczenia funkcji Lagrange’a oraz wektor sity uogdlnionej Q
Autor wyprowadzil ogdlne réwnania dynamiki w klasycznej formie. W wektorze sit
uogolnionych uwzgledniono wektor momentéw napgdowych manipulatora oraz wektor
momentdw opordw ruchu poszczegdlnych cztonow.

Doktorant uznat, Ze nalezy dokona¢ weryfikacji poprawnosci uzyskanych dynamicznych
réwnan ruchu manipulatora ABB IRB 2400 i w tym celu przeprowadzit analiz¢ dynamiki tego
samego robota przy uzyciu formalizmu Eulera Newtona. W tym formalizmie analizuje si¢ ruch
obrotowy 1 liniowy kazdego czlonu manipulatora osobno, uwzgledniajac odzialywania w
postaci sit i momentéw pochodzacych od pozostatych cztonéw.

Rozdzial 5 zamyka zbiorczy spis parametrow fizycznych badanego uktadu. Parametry
masowe i geometryczne Autor okreslit na podstawie dokumentacji technicznej i modeli CAD
poszczegbdlnych elementéw stanowiska badawczego. Wspolczynniki tarcia niezbedne w
modelu oporéw ruchu manipulatora okreslil na drodze badan eksperymentalnych.

W rozdziale 6 zatytulowanym ,Sterowanie pozycyjno-sitowe z uwzglednieniem
niepewno$ci wigzéw” Autor zawarl naukowe rozwigzanie probleméw sformutowanych w
podstawowym celu rozprawy. W niniejszym rozdziale przedstawiono opracowanie prawa
sterowania pozycyjno-silowego z uwzglednieniem niepewnosci zwiazanych z geometrycznymi
ograniczeniami powierzchni interakcji. RoOwnanie opisujace dynamike manipulatora w
przestrzeni konfiguracyjnej przedstawiono w ogolnej postaci do ktorego wprowadzono
dodatkowe wektory ograniczonych zakldcen oraz wektor sit i momentéw interakcji z
otoczeniem wyrazony w przestrzeni zadaniowej. Sily i momenty wynikajace z oddziatywania
manipulatora na otoczenie sa okre$lane na podstawie pomiaru z czujnika sity.

Nastgpnie opisano wlasciwosci strukturalne powstalego modelu, sformutowano przyjete
zalozenia oraz przeprowadzono syntezg prawa sterowania. Podstawy algorytmu sterowania
pozycyjno-sitowego z uwzglednieniem niepewnosci wigzow do realizacji sterowania robotem
manipulacyjnym IRB 2400 Doktorant zaczerpnat z pracy [116]. Zaproponowany algorytm
sterowania bazuje na teorii sterowania odpornego. Celem ukladu sterowania jest realizacja
trajektorii zadanej, czyli minimalizacja bledu nadgzania. Autor zamknal rozdzial 6
przedstawieniem dowdd stabilnoSci opracowanego uktadu sterowania oparty na teorii
stabilno$ci Lapunowa.

W rozdziale 7 opisano przeprowadzone badania symulacyjnie i przedstawiono wyniki
symulacji. Badania miaty na celu zilustrowanie zasady dziatania opisywanego algorytmu
sterowania. W $rodowisku Matlab/SIMULINK odwzorowano stanowisko badawcze.

Opracowany model zostal wykorzystany do przeprowadzenia badan symulacyjnych systemu
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sterowania sila, z uwzglednieniem niepewnosci zwigzanych z ograniczeniami stykowymi. W
modelu zawarto wszystkie elementy uktadu sterowania pozycyjno-sitowego robotem ABB
IRB2400 z uwzglgdnieniem niepewnos$ci wigzéw. W ramach zaproponowanego scenariusza
testowego Doktorant zalozyl, ze manipulator rozpoczyna ruch by nawiazac styk z otoczeniem,
po czym wykonuje ruch prostoliniowy narzgdzia wzgledem metalowej powierzchni utrzymujac
zadang warto$¢ sity styku. W celu analizy zachowania uktadu sterowania w sytuacji, gdy
geometria interakcji nie jest w pelni znana lub jest obarczona niepewno$ciag zostato
wprowadzone zaburzenie w cigglosci powierzchni detalu w postaci uskoku.

Wyniki przeprowadzonych symulacji Autor zaprezentowal na licznych na wykresach
przedstawiajac m.in. sygnaly sterowania w przestrzeni zadaniowej oraz sygnaty bledow
sterowania (bledy przemieszczen i predkosci na kierunkach stycznych, bledy sity normalnej,
odchylenie punktu charakterystycznego narzedzia od zalozonych wiezéw powierzchni
interakcji). Widoczne zaburzenia sygnatéw w postaci gwaltownych zmian warto$ci wystepuja
w momentach zmian predkoSci robota oraz w chwilach wystapienia zaburzen powierzchni
detalu. Najwigksze warto$ci sygnaly blgdow osiagaja w momentach zmian predkosci ruchu
oraz zmian sily nacisku narz¢dzia na powierzchnig interakcji.

Przeprowadzono przez Doktoranta badania symulacyjne, w trakcie ktorych oceniono
zachowanie robota podczas interakcji ze §rodowiskiem pozwolity potwierdzi¢ skuteczno$é
zaprojektowanego systemu sterowania.

Rozdziat 8 koncentruje si¢ na opisie przeprowadzanych badan eksperymentalnych. Do
badan Doktorant wykorzystat stanowisko badawcze opisane w rozdz. 4. Wiasny algorytm
sterowania pozycyjno-sitowego robotem ABB IRB2400 z uwzglednieniem niepewno$ci
wigzOw zostal zaimplementowany w $rodowisku Matlab/SIMULINK. Komunikacja ze
sterownikiem robota jest realizowana przez modut External Guided Motion, ktéry stanowi
interfejs umozliwiajacy sterowanie ruchem robota przez zewnetrzny uktad sterowania.

Doktorant przeprowadzil 3 eksperymenty badawcze: sterowanie pozycyjno-sitowe z
uwzglednieniem niepewnosci wigzoéw, klasyczne sterowanie pozycyjno-sitowe, implementacja
algorytmu sterowania w zrobotyzowanym frezowaniu. Plan eksperymentéw byt analogiczny
do opisanych badan symulacyjnych. W powierzchni roboczej detalu zawarto zaburzenie w
postaci uskoku o statej giebokosci.

W pierwszym teScie do stanowiska badawczego dodano urzadzenie umozliwiajace regulacje
podatnosci otoczenia. Poprzez regulacjg ci$nienia zasilajacego sitowniki urzadzenia mozliwe
jest dostosowanie sztywnosci calego ukladu. Podobnie jak w badaniach symulacyjnych, za

sterowanie w kierunku normalnym podczas realizacji catej zadanej trajektorii odpowiadat uktad
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wykorzystujacy opracowang strategi¢ sterowania. Dotyczylto to zar6wno odcinka, na ktérym
dochodzito do interakcji z otoczeniem, jak i fazy podej$cia do powierzchni oraz jej opuszczania.

W drugim teScie w celu pordwnania dzialania opracowanego algorytmu sterowania z
klasycznym podejSciem pozycyjno-sitowym przeprowadzono test z wykorzystaniem
wbudowanego w kontroler robota ABB systemu sterowania sila (strategia regulacji sity
nacisku). Eksperyment przeprowadzono na tym samym stanowisku, co w poprzednim tescie,
programujac Sciezkg ruchu pomigdzy punktami o identycznych wspdtrzednych i o takim
samym zaburzenie w postaci uskoku.

Oba eksperymenty zostaly zilustrowane licznymi przebiegami sygnaléw zadanych i
zrealizowanych. W szczegolnoSci interesujace sa przebiegi sygnaléw bedacych efektem
realizowanego sterowania w miejscach deformacji powierzchni. Zaburzenie na powierzchni
detalu powoduje przemieszczenie narz¢dzia. W przypadku opisywanego uktadu sterowania
pozycyjno-sitowego, uwzgledniajacego niepewnosci wigzOw  geometrycznych, takie
zachowanie jest korygowane przez wirtualna sitg, wyliczang na podstawie odchylenia narzedzia
od zatozonych wiezéw geometrycznych.

W przypadku zastosowania fabrycznego systemu sterowania, narzedzie wchodzi w
interakcj¢ z otoczeniem w miejscu rozsunigcia ptaskownikéw, osiagajac zadang site styku i
utrzymujac ja na catej szerokosci tego obszaru. Po dotarciu do krawedzi drugiego ptaskownika
dochodzi jednak do zderzenia, ktére — przy wigkszych deformacjach — moze prowadzié do
uszkodzenia narzedzia. Natomiast uklad sterowania pozycyjno-sitowego, uwzgledniajacy
niepewnoS$ci zwiazane z wigzami, pozwala ograniczy¢ odchylenie narzedzia w styku z
obrabiang powierzchnia detalu do zalozonego zakresu, dzieki odpowiedniemu doborowi
wspotczynnika kooperacji.

W trzecim tedcie, ktéry Doktorant zrealizowal, bylo badanie zastosowania sterowania
pozycyjno-sitowego z uwzglednieniem niepewnosci wigzow do operacji frezowania. W tym
celu przygotowano prostopadlo$cienny detal w formie aluminiowego ptaskownika, w ktérym
wykonano defekt powierzchni interakcji w formie uskoku. Eksperyment polegal na
przeprowadzeniu operacji frezowania ptaskownika. Zadaniem robota jest utrzymanie styku z
detalem podczas obrobki, przy stalej sile, z jednoczesnym unikaniem zaglebiania si¢ narzedzia
w materiat w miejscu defektu.

Przedstawione przez Autora wyniki testu frezowania potwierdzily, ze uktad sterowania
pozycyjno-sitowego, uwzgledniajacy niepewnosci wigzow, moze by¢ skutecznie wykorzystany

w procesach obrobczych. System ten umozliwia kompensacje niepewno$ci dotyczacych
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rzeczywistych wigzéw geometrycznych, kontrolujac sile interakcji robota z detalem, przy
jednoczesnym zachowaniu precyzyjnego sterowania ruchem robota.

W rozdziale 9 Doktorant zawarl wnioski i podsumowanie, bedace wyszczegdlnieniem
dokonan i osiagnig¢ uzyskanych w czasie realizacji pracy, zestawiajac je zgodnie z przyjetym
na poczatku planem. Odnoszac si¢ do wnioskow, ktore Autor zawarl w tym rozdziale, mozna
stwierdzié, ze Autor zrealizowat postawione cele pracy.

W rozdziale 10 Doktorant przedstawit mozliwosci kontynuacji badain w szczeg6lnoéci
wskazujac, ze w pierwszej kolejnosci nalezy wykonaé prace nad przeniesieniem modelu
rozwiazania sterowania pozycyjno-sitowego z informatycznego §rodowiska badawczego jakim
jest pakiet Matlab/SIMULINK na platformg sprzgtowa kontrolera robota, aby umozliwié

uzytkowanie go w warunkach normalnej produkcji.

3. Ocena podsumowujaca recenzowang prace¢ doktorska

Problemy naukowe podjete w pracy doktorskiej Pana mgr inz. Pawla Obala dotyczace
sterowania pozycyjno-silowe robotem przemyslowym w warunkach niepewno$ci wigzdéw
mechanicznych sa aktualne badawczo. Stosowane obecnie metody sterowania
i zaimplementowane komercyjne przemystowe modele sterowania robotami nie w pehni
zaspokajajq wszystkie potrzeby technologiczne, wymagaja zmian, poprawy i uzupehienia.
Przeglad stanu wiedzy dokonany przez Autora w rozdziatach 1, 2 i 3 oraz wynikajacy z
do$wiadczenia recenzenta wskazuje na wazko$¢ podjetej tematyki naukowe;.

Zagadnienia zwiazane z sterowaniem sitg w operacjach obrébki skrawaniem sa powszechne
w codziennej praktyce badawczej i inzynierskiej, a metody stosowane do ich rozwiazanie nie
sa do konca skuteczne. Standardowe strategie sterowania interakcja z otoczeniem
zaimplementowane w ukladach sterowania robotéw przemystowych (np. ABB) nie sa
wystarczajace, aby zapewni¢ wymagana jako$¢ i wydajno$¢ obrébki mechanicznej. Problemy
moga pojawi¢ si¢ w przypadku obrobki detalu o nieregularnym ksztalcie powierzchni,
np. podczas operacji usuwania wyptywek w odlewanych elementach. Duze wyptywki moga
spowodowa¢ odsunigcie narzedzia od zakladanej $ciezki obrébki i w polaczeniu z
nieregularnym ksztaltem doprowadzi¢ do utraty styku narzedzia z powierzchnia czesci.
Skutkowa¢ to moze przerwaniem operacji albo doprowadzeniem do gwattownego zderzenia
narze¢dzia z detalem, a w konsekwencji do uszkodzenia narzedzia lub ramienia manipulatora.

Celem niniejszej pracy bylo zaprojektowanie uktadu sterowania, ktory taczy zalety dwoch
odmiennych strategii: sterowania ruchem wzdtluz zadanej trajektorii oraz sterowania sita.

Zadanie polegato na opracowaniu i przetestowaniu algorytmu umozliwiajacego jednoczesne
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prowadzenie narzedzia robota przemystowego po zaplanowanej $ciezce z minimalnym
odchyleniem oraz kontrolowanie sity nacisku narzgdzia na powierzchnie styku w bezposérednim
otoczeniu tej $ciezki.

Pierwsze osiagnigcia naukowe Autora zrealizowane na drodze do realizacji celu dysertacji
dotyczylo opisu kinematyki i dynamiki robota ABB IRB 2400. Opracowane teoretyczne
modele kinematyki bazowaty na zmodyfikowanej notacji Denavita-Hartenberga. Rdwnania
predkosci zostaly przedstawione w formie ogdlnej macierzy jakobianowej oraz w postaci
rownan z wyr6znionymi jakobianami dla predkosci liniowej i katowej. Celem analizy
dynamicznej bylo wyznaczenie réwnan ruchu robota, ktére wykorzystano do budowy i
zaprojektowania uktadu sterowania robotem. Modele dynamiki zostaly wyprowadzone przez
Doktoranta przy uzyciu dwoch podej$é: formalizmu Eulera-Lagrange’a i Newtona-Eulera. W
wyniku przeprowadzonych postgpowan w obu modelach otrzymano takie same postacie
macierzy dynamicznych rownan ruchu. Pozwolito to Autorowi postawi¢ konkluzje o
poprawnosci uzyskanych réwnan ruchu manipulatora. Wartym wskazania przy ocenie tego
osiagnigcia jest docenienie opracowania dodatkowego postepowania do uzyskania wartosci
parametrow fizycznych modelu robota, ktére bylo wykorzystane do okreSlenia m.in.
wspOtczynnikéw tarcia w modelu oporu ruchu. Uzyskany model dynamiki byt niezbedny do
syntezy ukladu sterowania pozycyjno-sitowego z uwzglednieniem niepewnoS$ci wiezéw i
utworzenia cyfrowego blizniaka stanowiska badawczego.

Podstawowym osiggnigciem naukowym Doktoranta bylo dokonanie syntezy uktadu
sterowania w oparciu o algorytm sterowania pozycyjno-sitowego z uwzglednieniem
niepewno$ci wigzéw geometrycznych. Algorytm wprowadza do ukladu sterowania sila
dodatkowy czton jako wirtualna sitg reakcji na zmiany ksztattu nominalnej powierzchni styku.
Model sterowania oparty jest na wyprowadzonym matematycznym modelu dynamiki robota
transformowanym do opisu przestrzeni zadaniowe;j. Nowy autorski algorytm sterowania, oparty
na hybrydowym podejsciu pozycja—sita, umozliwia utrzymanie wymaganej sity styku podczas
wzajemnego oddzialywania narz¢dzia z obrabianym przedmiotem, o ile nie wiaze sie to z
istotnym odej$ciem od zadanej trajektorii ruchu. Dodatkowo, uklad sterowania reguluje site
oddziatywania w ograniczonym obszarze okreSlonym wzgledem nominalnej pozycji
powierzchni styku, umozliwiajac jednoczes$nie analizg¢ wpltywu poszczegdlnych sktadowych
strategii sterowania.

Kolejnym osiagnigciem naukowym Autora bylo opracowanie realistycznego modelu
symulacyjnego interakcji robota z otoczeniem, ktéry umozliwial konfigurowanie

uksztaltowania  $Srodowiska oraz  precyzyjne definiowanie  polozenia  punktu
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charakterystycznego narzgdzia i przeprowadzenie badan symulacyjnych. Opracowany model
zostal wykorzystany do przeprowadzenia symulacji systemu sterowania sita, uwzgledniajacych
niepewnos$ci wynikajagce z ograniczen stykowych. W modelu uwzgledniono wszystkie
elementy ukladu sterowania pozycyjno-sitowego robota ABB IRB2400, wraz z wplywem
niepewnosci zwiazanych z wigzami stykowymi.

Pracg doktorskg zwienczylo zaplanowanie i przeprowadzenie eksperymentalnych badan
weryfikacyjnych ~ systemu sterowania robotem. Przeprowadzono podstawowe trzy
eksperymenty obejmujace: badanie w bezpiecznych warunkach dzialanie zaprojektowanego
uktadu sterowania, test dziatania wbudowanego w kontrolerze robota uktadu sterowania sita,
ktéry reprezentuje klasyczny algorytm hybrydowego sterowania pozycyjno-sitowego oraz test
opracowanego ukladu sterowania pozycyjno-silowego do operacji zrobotyzowanego
frezowania. Przeprowadzone przez Doktoranta badania symulacyjne i ekspérymenty w petni
potwierdzily poprawno$¢ dziatania opracowanego uktadu sterowania. Narzedzie utrzymywato
styk z otoczeniem z zadanag sita, jezeli rzeczywiste i zaktadane wiezy geometryczne pokrywaly
si¢ ze soba.

Warto podkresli¢ duze znaczenie utylitarne opracowanych przez autora metod. Mozliwo$¢
przeniesienia opracowanego sterowania pozycyjno-sitowego z informatycznego $rodowiska
badawczego jakim jest pakiet Matlab/SIMULINK na platforme sprzetowa kontrolera
przemystowego robota, w znaczacy sposob moze rozszerzy¢ funkcjonalno$é standardowych
ukladéw sterowania komercyjnych robotéw przemystowych o nowe strategie i przyczynic si¢
do poprawy jakoSci ich funkcjonowania.

Przechodzac do ogdlnej oceny pracy stwierdzam, ze praca Pana mgr inz. Pawla Obala
stanowi oryginalne podejécie do rozwiazania problemu naukowego, ktérym bylo badanie
sterowania pozycyjno-silowe robotem przemystowym w warunkach niepewno$ci wiezéw.
Rozprawa doktorska, przeprowadzone badania i uzyskane wyniki teoretyczne, symulacyjne i
eksperymentalne sa na wysokim naukowym poziomie.

Cel postawiony w pracy: ,,opracowanie i przetestowanie ukladu sterowania robotem
przemystowym, ktdry zagwarantuje ruch narzedzia wzdluz zaplanowanej Sciezki z niewielkg
odchylkq i umozliwi sterowanie silqg nacisku narzedzia na powierzchnie kontaktu w bliskim
otoczeniu Sciezki ruchu” zostat osiagnigty. Przedstawione w rozdziatach 4 - 8 rozwazania
dokumentujg teoretycznie i na przyktadach liczbowych mozliwosci opracowanych metod.

Na podstawie przedstawionych w dysertacji opisow przeprowadzonych badan oraz
rezultatéw eksperymentéw badawczych i symulacyjnych mozna stwierdzié, ze zaproponowane

rozwigzania stanowia istotny wktad w rozwdj metod sterowania robotami przemystowymi w
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warunkach wzajemnego oddzialywania robota z otoczeniem. Zaproponowane podej$cie moze
by¢ z powodzeniem zastosowane w procesach produkcyjnych, w szczegdlnosci w obrébee
mechanicznej, gdzie istotne jest precyzyjne S$ledzenie zadanej trajektorii ruchu przy
jednoczesnej kompensacji niepewnosci ksztattu obrabianego elementu.

Do pozytywnych efektéw i wynikdw pracy zaliczy¢ nalezy rowniez znaczacy dorobek
publikacyjny Doktoranta w postaci 9 artykuldw, 1 referat konferencyjnych (zrédto Google
Scholar).

4. Uwagi szczegolowe i ocena tresci

1. Doktorant w rozdz. 5 opracowal matematyczne modele kinematyki i dynamiki
analizowanego robota wykorzystujac notacje Denavita-Hartenberga (kinematyka) i
formalizmy Eulera-Lagrange’a i Newtona-Eulera (dynamika) oraz jednocze$nie wskazat,
ze jest to oryginalne osiagnigcie Autora. Poniewaz podobne modele kinematyki i
dynamiki oparte na powyzszych formalizmach s opisane w literaturze, czy Autor za
osiagnigcie uznaje opracowany model wybranego robota, czy sposéb wyprowadzenia
roOwnan?

2.  Model dynamiki zostat wyprowadzony przy uzyciu dwéoch metod. W obu przypadkach
otrzymujac takie same postacie macierzy dynamicznych rownan ruchu. Postuzylo to
Doktorantowi do postawienia konkluzji, Ze model dynamiki zostat sformutowany
poprawnie. Doceniajac kunszt analityczny Autora, wydaje sig, ze budowa drugiego
modelu opartego o odmienny formalizm tylko do wyciagniecia wniosku o poprawnosci
réwnan nie byta niezbedna w pracy.

3. W modelu dynamiki w wektorze sit uogélnionych na etapie wyprowadzania réwnan sa
uwzglednione wektor momentdw napgdowych generowanych przez napedy manipulatora
oraz wektor momentdéw oporéw ruchu poszczegdlnych cztondéw, a nie sa uwzglednione
sity 1 momenty od narzedzia oraz interakcji z detalem. Dlaczego Doktorant nie
zdecydowat si¢ wiaczy¢ sit interakcji do modelu dynamiki na tym etapie budowy
modelu?

4. Niewatpliwie podstawowym autorskim osiggnigciem naukowym Doktoranta byto
opracowanie ukladu sterowania robotem przemystowym, ktéry zagwarantuje ruch
narzedzia wzdhuz zaplanowanej Sciezki z niewielka odchytka i umozliwi sterowanie sitg
nacisku narzgdzia na powierzchnig styku w bliskim otoczeniu $ciezki ruchu. W opisie

naukowym osiggniecia Doktorant wskazuje zrodta literaturowe w ktérych zawarte byty
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10.

11.

odniesienia do znanych juz metod. Zabrakto w dysertacji wyraznego wskazania co jest
autorskim rozwigzaniem Doktoranta, a ktore czgSci stanowia rozwinigcie znanych
rozwiazan.

W wynikach badan symulacyjnych i eksperymentalnych Autor zilustrowat skuteczne
dziatania zaproponowanego uktadu sterowania. Wskazal, Ze istote zastosowanego
algorytmu sterowania najlepiej oddaja przebiegi realizacji zadanej sity i realizacje
zadanej pozycji efektora w funkcji wptywu wspélczynnika kooperacji w&. Wraz ze
wzrostem warto$ci wspotczynnika wzmocnienia kooperacji maleje znaczenie utrzymania
zadanej wartosci sily, kosztem utrzymania zadanej $ciezki ruchu. Jak dobierany jest
wspotczynnika kooperacji w§ dla konkretnego zadania sterowania? Czy jest wyliczany
czy nalezy go przyjaé arbitralnie korzystajac z wnioskow przedstawionych w pracy przez
Doktoranta? Czy nie nalezaloby opracowad zalecen dotyczacych okreSlania warto$ci
wspoélczynnika dla konkretnych strategii ruchu?

Struktura zaprojektowanego uktadu sterowania do realizacji zadania zawiera szereg
parametréw projektowych (Tabela 7.3) stanowiacych wspdtczynniki wzmocnien
sterowania oraz sterowania odpornego. Jaka metoda Doktorant dobrat warto$ci
wskazanych parametrow? Czy przyjecie innych warto$ci parametréw znaczacy zmieni
jakosé wynikowego sterowania?

Badania symulacyjne i eksperymentalne mialy opisywac taki sam proces ruchu robota.
Dlaczego w modelach zaburzen uskok w powierzchni detalu ma gleboko$¢ 5 mm
(symulacja) i 1 mm (eksperyment)?

W badaniach eksperymentalnych stanowisko badawcze doposazono w urzadzenie
pozwalajace regulowaé podatnos$¢ otoczenia. Czy i jak regulowana sztywnos$¢ podtoza
miata wptyw na wyniki przeprowadzonych eksperymentow?

W wielu miejscach pracy Doktorant dokonujac oceny wynikéw badan wykorzystuje
opisy jakosciowe typu: ,,przebiegi, maja podobny ksztatt i zblizone warto$¢”, ,,zmiany
momentu pod wplywem sily interakcji sa mniej zauwazalne”, ,sita interakcji jest
niewielka” zamiast dokonaé oceny warto$ciowe;j i ilo§ciowe;.

Autor w dysertacji uzywa pojec¢ kontakt, zjawiska kontaktowe, sity kontaktowe. Wydaje
sig, ze poprawnie powinno by¢ styk, zjawiska stykowe, sity stykowe.

Praca jest dobrze napisana pod wzgledem jezykowym, stylistycznym i gramatycznym.
Znaleziono tylko nieliczne tzw. bledy literowe i stylistyczne. Pomytki w tekScie o

znacznej objgtoSci sa oczywiScie nieuniknione. Z recenzenckiego obowigzku
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wspominam o dostrzezonych pomytkach, ktérych — ze wzgledu na ich nieistotno$é dla

odbioru pracy — nie warto tu szczegétowo dyskutowad.

S. Whiosek koncowy

Reasumujac, stwierdzam, Ze rozprawa doktorska Pana mgr inz. Pawla Obala, pt.
,,Sterowanie pozycyjno-silowe robotem przemyslowym w warunkach niepewnosci
wigzOéw” jest oryginalna i spelnia wymagania, jakie stawia pracom doktorskim, obowiazujaca
Ustawa z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach
i tytule w zakresie sztuki.

Opiniowana rozprawa doktorska, przeprowadzone badania i uzyskane wyniki teoretyczne sa
na bardzo wysokim poziomie. Praca posiada oryginalne cechy nowosci oraz znaczace walory
utylitarne. Majac na uwadze aktualno$¢ i unikatowy charakter badan, ich wysoki poziom
merytoryczny i duze znaczenie praktyczne oraz sposob ich prezentacji w postaci starannie
opracowanej dysertacji wnioskuje o wyrdznienie.

Merytorycznie praca odpowiada jednocze$nie standardom stawianym pracom doktorskim w
dyscyplinie inzynieria mechaniczna i na tej podstawie stawiam wniosek o dopuszczenie
przedmiotowej pracy do publicznej obrony przed Rada Dyscypliny Naukowej Inzynierii

Mechanicznej Politechniki Rzeszowskie;.

V). Rolopomodts,

Wroctaw, dn. 10.06.2025 r.
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