Dr hab. inz. Marek Wojtyra, prof. uczelni Warszawa, 26 czerwca 2025 .
Politechnika Warszawska
Wydziat Mechaniczny Energetyki i Lotnictwa

Recenzja rozprawy doktorskiej
mgra inz. Pawta Obala
zatytutowanej

Sterowanie pozycyjno-sitowe robotem przemystowym
w warunkach niepewnosci wiezow
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1. Zawartosc rozprawy

Rozprawa doktorska mgra inz. Pawta Obala, zatytutowana Sterowanie pozycyjno-sitowe robotem
przemystowym w warunkach niepewnosci wiezow, zostata opublikowana na Wydziale Budowy
Maszyn i Lotnictwa Politechniki Rzeszowskiej w 2025 roku. Promotorem rozprawy jest dr hab. inz.
Piotr Gierlak, prof. uczelni, a promotorem pomocniczym dr hab. inz. Dariusz Szybicki, prof. uczelni.

Rozprawa jest napisana w jezyku polskim. Dzieto liczy 200 stron, w tym 141 stron tekstu zasadniczego,
poprzedzonego podziekowaniami, spisem tresci i wykazem oznaczen. Po tekscie zasadniczym
rozprawy umieszczono trzyczesciowy dodatek, spis ilustracji, spis tabel i dwa streszczenia (po polsku
i po angielsku). Gtéwna czes$¢ rozprawy zawiera 10 rozdziatéw oraz bibliografie liczacg 125 pozycji.
Struktura dzieta jest przejrzysta, logicznie uporzadkowana i typowa dla tego rodzaju opracowan.
Musze tu jednak wspomnie¢, ze dodatki B i C, sktadajgce sie z niemal 40 stron wzoréw, s3 moim
zdaniem nieprzydatne dla czytelnika.

W rozdziale 1 (Wstep) autor zwiezle odnosi sie do aktualnego stanu i roli robotyki w kontekscie
technicznym i spotecznym, umieszczajgc na tle tych rozwazan informacje o obszarze tematycznym,
ktérego dotyczy¢ bedzie rozprawa — wskazuje zagadnienia sterowania pozycjg i sitg w zadaniach
zrobotyzowanej obrébki mechanicznej odlewdéw jako wymagajgce prowadzenia dalszych badan
naukowych.

W rozdziale 2 (Przeglgd literatury) na przestrzeni 14 stron zaprezentowany zostat przeglad stanu
wiedzy poswiecony szerokiemu wachlarzowi zagadnien, a wsrdd nich: klasyfikacji metod sterowania
interakcjg robota ze $rodowiskiem, czujnikom dostarczajagcym informacji o stanie otoczenia robota,
posrednim i bezposrednim metodom sterowania sitg, matematycznym modelom kontaktu robota
z otoczeniem, réznym sformutowaniom zadan dotyczacych ruchu robota w interakcji z otoczeniem.
Najobszerniejsza czes¢é rozdziatu dotyczy sterowania robotem oddziatujgcym na otoczenie i obejmuje
metody sterowania podatnoscig, ttumieniem, impedancjg oraz metody hybrydowe. Przeglad konczy



konkluzja, ze badania nad metodami tego typu sg prowadzone nieustannie od poczatkdw istnienia
robotyki.

W rozdziale 3 (Motywacja, cel i zakres pracy) autor omawia problemy techniczne dotyczgce obrobki
odlewéw, ktére sktonity go do obrania za cel prac zaproponowanie nowej wersji sterowania
pozycyjno-sitowego, a takze przedstawia liste oryginalnych osiggnie¢ opisanych w rozprawie.

W rozdziale 4 (Budowa stanowiska badawczego) czytelnik odnajdzie informacje o uzywanym do
eksperymentéow robocie ABB (wyposazonym w fabryczny system sterowania sitg), pozycjonerze
wspotpracujgcym z robotem oraz o sterowniku IRC5. Autor omawia takze interfejs EGM pozwalajgcy
na zadawanie ruchu robota z zewnetrznego urzgdzenia oraz przedstawia mozliwosci wykorzystania
oprogramowania Matlab/Simulink do sterowania ruchem robota, szczegdétowo dyskutujgc dostepne
mozliwos$ci komunikowania sie komputera PC ze sterownikiem IRC5.

W rozdziale 5 (Model matematyczny robota) znajduje sie szczegétowo przedstawiony model
kinematyki i dynamiki robota ABB IRB 2400, przy czym dynamika jest analizowana dwukrotnie —
z zastosowaniem formalizmu lagranzowskiego i newtonowskiego. W koncowej czesci rozdziatu
przedstawione sg oszacowania wartosci liczbowych parametrow modelu, cze$¢ z nich zostatfa
zweryfikowana eksperymentalnie.

W rozdziale 6 (Sterowanie pozycyjno-sitowe z uwzglednieniem niepewnosci wiezéw) autor opisat
zaproponowang przez siebie strukture uktadu sterowania pozycyjno-sitowego, bazujacg na
wczesniejszych  pracach  promotora, umozliwiajgca uwzglednienie niepewnosci  wiezdw
geometrycznych, czyli — w praktyce — wystepowania niedoktadnosci ksztattu powierzchni obrabianej
przez robota. Rozdziat koriczy analiza stabilnosci zaproponowanego uktadu sterowania.

W rozdziale 7 (Badania symulacyjne) odnajdujemy informacje o przyjetych w przeprowadzonych
symulacjach szczegétowych zatozeniach dotyczgcych nominalnej trajektorii i zmiennosci zadanych sit
kontaktu, a takze o wzmocnieniach wykorzystywanych w uktadzie sterowania. Zaprezentowane s3
rowniez wyniki symulacji robota wspdtpracujgcego z obrabianym elementem, ilustrujgce dziatanie
opracowanych algorytmow.

W rozdziale 8 (Badania eksperymentalne) autor opisat i skomentowat wyniki trzech testéw: testu
odpowiadajgcego symulacjom z rozdziatu 7, testu klasycznej metody sterowania pozycyjno-sitowego
oraz dwuetapowego testu zrobotyzowanej obrdbki skrawaniem, w ktérym wykorzystany zostat
opisany w rozdziale 6 algorytm sterowania z réznymi ustawieniami wspotczynnika kooperacji.

W rozdziale 9 (Whioski) autor podsumowuje zaprezentowane w rozprawie osiggniecia i wskazuje, ze
postawiony cel zostat zrealizowany.

W rozdziale 10 (Kierunki dalszych badan) autor przedstawia plan prac zmierzajacych do przeniesienia
opracowanych metod z warunkéw laboratoryjnych, wymagajacych m.in. stosowania pakietu Simulink,
do warunkéw zastosowan przemystowych, wymagajgcych petnego zintegrowania opracowanych
metod ze Srodowiskiem sterownika robota.

Po liczacej 125 pozycji bibliografii autor rozprawy umiescit wspomniane juz wczesniej dodatki,
z ktdrych pierwszy zawiera pseudokod programu sterowania sitg, a dwa pozostate zawierajg duze
objetosciowo wzory wynikajgce z pracowitego wymnazania — w postaci symbolicznej — macierzy
zastosowanych w opisie kinematyki i dynamiki manipulatora.



2. Omdwienie i ocena elementéw rozprawy

W tym punkcie recenzji odnosze sie do wybranych, moim zdaniem najistotniejszych, elementéw
rozprawy.

2.1. Przeglad stanu wiedzy

Przeglad literatury odnosi sie do kilku istotnych aspektéw dotyczacych sterowania robotem
w kontakcie z otoczeniem. Autor dosy¢ ptynnie przechodzi od tematu do tematu, niekiedy powracajac
do omawianych wczesniej zagadnien (na przyktad fundamentalne prace Raiberta i Craiga omawiane
sg zaréwno na stronie 15, jak i 24). Czytelno$¢ i uporzgdkowanie przegladu literatury wzrostoby, gdyby
tekst zostat logicznie podzielony na wyodrebnione w postaci podrozdziatéw lub srodtytutéw czesci.

Literatura jest na ogét dobrze dobrana, widaé wyraznie, ze autor dogtebnie przestudiowat publikacje
dotyczace tematyki doktoratu. Jednak niektére artykuty, w szczegdlnosci cytowane prace
przeglagdowe, budzg pewne zdziwienie. Na przyktad praca [28], obrazujgca stan wiedzy, datowana jest
na rok 1985. Podobnie rzecz sie ma z pracg [17] (rok 1993) i kilkoma innymi. Odwotywanie sie do
zrodet pierwotnych, ktére powstaty przed wielu laty, jest oczywiscie uzasadnione i nie budzi
sprzeciwu. Jednak zrédta wtérne, a takimi sg prace przegladowe, powinny pochodzié z ostatnich lat,
a zatem obrazowa¢ aktualny stan wiedzy. W opisie klasycznych — uzywanych w robotyce od lat —
metod sterowania nalezato sie byé moze postuzy¢ uznanymi podrecznikami, ktérych nie brak
w literaturze przedmiotu.

Na 125 pozycji przegladu literatury jedynie okoto 20 to artykuty napisane w roku 2020 i pdzniej. Duzo
wiecej jest prac z dwdch ostatnich dekad XX wieku, kiedy powstawaty metody sterowania pozycyjno-
sitowego i tematyka ta byta intensywnie obecna w badaniach. Doktorant skrupulatnie przeanalizowat
te prace. Stosunkowo maty udziat artykutdw prezentujgcych postepy z ostatnich lat moze Swiadczyc
0 gasngcym zainteresowaniu tg tematykg badawcza. Autorowi rozprawy udato sie jednak wskazac
obszar wymagajacy dalszych badan.

Przeglad stanu wiedzy wskazuje na dobrg orientacje autora w kwestiach zwigzanych z réznymi
wariantami sterowania pozycjg i sita oraz modelowaniem interakcji robota z otoczeniem. Doktorant
wykazat sie znajomoscig zardwno prac pionierskich, jak i najnowszych osiggnie¢ w obszarze jego
zainteresowan naukowych. Przeglad stanu wiedzy nalezy uzna¢ za wystarczajacy i miarodajny.

2.2. Cel pracy

Cel pracy badawczej mgra Pawta Obala zostat zainspirowany przez praktyczne problemy ze
stosowaniem zrobotyzowanej obrdbki powierzchni odlewanych elementéw, wigzgce sie z duzymi
nieregularnosciami odlewanych elementéw poddawanych obrébce. Dostepne komercyjnie metody
sterowania sitg wywierang przez robota nie przynoszg zadowalajgcych rezultatéw. Na podstawie
analizy literatury, autor wykazat, ze istnieje potrzeba opracowania dostosowanych do specyfiki
zadania metod sterowania robotem.

Cel pracy, oméwiony w punkcie 3.2 rozprawy, dotyczy opracowania ukfadu sterowania taczacego
zalety sterowania pozycja z zaletami sterowania sitg w sposéb nieco odmienny od dotychczas
stosowanych. Autor formutuje ponadto cztery cele szczegétowe, zmierzajgce do umiejetnego
potgczenia istniejgcych dotychczas algorytméw w sposéb umozliwiajgcy uzyskanie nowych,
niezbednych w rozpatrywanym zadaniu technicznym, mozliwosci.

Cel pracy nalezy uzna¢ za dos$¢ ambitny i wymagajacy wszechstronnych kompetencji. Warto
podkresli¢, ze od strony naukowej realizacja celu wymagata przeanalizowania wynikéw kilkudziesieciu



lat pracy wielu osrodkéw badawczych zajmujgcych sie robotyka i opracowaniu wtasnego podejscia,
wnoszgcego jakosciowo nowe rezultaty. Od strony technicznej niezbedna byta dogtebna znajomos¢
warsztatu inzyniera, w tym umiejetnosci konfigurowania i obstugi ztozonych systeméw robotycznych
oraz biegtosci w postugiwaniu sie oprogramowaniem inzynierskim.

2.3. Zastosowane metody badawcze i oméwienie wynikéw badan

Modelowanie matematyczne i symulacja stanowig gtéwne metody badawcze wykorzystane
w pracy. Bazuje na nich zasadnicza cze$¢ rozprawy, tj. rozdziaty 5, 6 i 7. Natomiast w rozdziale 8 oraz
w podrozdziale 5.5 odnajdujemy badania eksperymentalne. W pracach nad rozprawg autor
zastosowat zatem caty wachlarz metod badawczych typowych dla nauk inzynieryjno-technicznych.
Budujac stanowisko badawcze, wykazat sie takze kompetencjami inzynierskimi.

Do modelowania kinematyki manipulatora autor wykorzystat formalizm Denavita-Hartenberga,
wyprowadzajgc niezbedne wzory na poziomie potozen, predkosci i przyspieszen. Osobno wyprowadzit
takze wzory opisujgce elementy jakobianu manipulatora. Wykorzystane przez autora podejscie jest
powszechnie stosowane w robotyce, autor — stosujgc je do robota ABB IRB 2400 — wykazat dobre
opanowanie warsztatu inzyniera robotyka.

Formalizm Lagrange’a zostat wykorzystany do opracowania modelu dynamiki robota — autor
skrupulatnie wyprowadzit niezbedne wzory, stosujgc metode opisywang w podrecznikach z obszaru
robotyki. Kolejna wersja modelu dynamiki robota zostata opracowana przy uzyciu formalizmu
Newtona-Eulera, by — wedtug stéw autora — dokona¢ weryfikacji poprawnosci réwnan
wyprowadzonych wczesniej inng metodg. To ambitne podejscie (zapewne tatwiej bytoby do
weryfikacji wykorzysta¢ model robota opracowany w dowolnym programie do obliczen metoda
uktadéw wielocztonowych, jak np. ADAMS) pozwolito autorowi wykazac sie znajomoscig dwéch,
prawdopodobnie najczesciej stosowanych, metod budowania matematycznego modelu dynamiki
manipulatora.

Na szczegdlng uwage zastugujg dziatania zmierzajgce do okreslenia parametréw modeli
matematycznych, w tym seria eksperymentéw prowadzgcych do oszacowania tarcia. Model bez
dobrze oszacowanych parametrow bytby bezuzyteczny. Autor przeprowadzit tez serie testéw
poréwnawczych, analizujgc zgodnosé przewidywarn modelu dynamiki z rzeczywistym zachowaniem
robota.

Modele matematyczne kinematyki i dynamiki robota zostaty opracowane z uzyciem wtiasciwie
dobranych metod i poddane weryfikacji. Ich rzetelnos¢ i poprawnos$¢ dziatania (w granicach
wyznaczonych przez przyjete zatozenia upraszczajgce) nie budzi zastrzezen. Modele te zostaty
z powodzeniem wykorzystane w badaniach symulacyjnych robota, a takze w zaproponowanym
uktadzie sterowania robotem.

Na osobne oméwienie zastuguje model matematyczny uktadu sterowania. Model ten odzwierciedla
autorski algorytm sterowania, bedacy jadrem rozprawy doktorskiej. Opracowany algorytm bazuje na
wczesniejszych osiggnieciach w zakresie sterowania pozycyjno-sitowego i ma na celu uzyskanie
lepszych niz dotychczas dostepne efektéw wspodtdziatania robota z otoczeniem, w sytuacji, gdy
znajomosc¢ ksztattu powierzchni, z ktérg wspodtpracuje robot jest obarczona niepewnoscia. Autor
przeprowadzit réwniez analize stabilnosci zaproponowanego uktadu sterowania.

Algorytm sterowania jest precyzyjnie opisany i zostat nalezycie zbadany na drodze symulacji,
a nastepnie — po zaimplementowaniu w formie programu sterujgcego - przetestowany
eksperymentalnie.



W rozdziale poswieconym badaniom symulacyjnym autor przedstawit zaledwie jeden test, ale zostat
on wybrany w sposéb dobrze przemyslany, tak aby umozliwi¢ wszechstronng analize opracowanych
algorytmow i modeli. Do symulacji wykorzystany zostat pakiet Simulink. Dobdr narzedzia oraz sposdb
jego wykorzystania nie budzg zastrzezen. Autor wykazat sie biegltoscia w budowaniu modeli
symulacyjnych oraz umiejetnoscig analizowania uzyskiwanych wynikow.

Badania eksperymentalne zaprezentowane w rozprawie (rozdziat 8) obejmowaty trzy réine przypadki
testowe, zaplanowane w taki sposéb, by przetestowac zaproponowany przez autora algorytm
sterowania oraz dostarczyé materiatu do poréwnan nowej metody sterowania z typowg, dostepng
w oprogramowaniu robota, metodg sterowania pozycyjno-sitowego. Wyniki eksperymentdéw zostaty
szczegétowo omodwione, a ich interpretacja jest poprawna. Do przeprowadzenia badan autor
wykorzystat opracowane przez siebie stanowisko badawcze udokumentowane w rozdziale 5. Autor
udowodnit umiejetno$¢ planowania, wykonywania i analizy wynikéw eksperymentow.

Mozna zatem jednoznacznie stwierdzié, ze dobdér narzedzi badawczych i sposdb ich wykorzystania
w rozprawie byt poprawny i — na poziomie ogdlnym — nie budzi watpliwosci. Do pewnych
watpliwosci na poziomie szczegdétdow odnosze sie w dalszej czesci recenzji.

2.4. Rezultaty praci ich potencjat aplikacyjny

Zaplanowane i przeprowadzone prace nalezy uznaé za istotne, szczegdlnie ze wzgledu na ich
aplikacyjny charakter. Opisane w rozprawie wyniki prac zawierajg elementy nowosci naukowej
i wnoszg wktad w stan techniki w obszarze inzynierii mechanicznej, w szczegdlnosci zas w metody
sterowania robotami wykonujgcymi zadania obrébki mechanicznej. Za najistotniejsze uwazam
nastepujace rezultaty.

e Opracowanie i zbudowanie stanowiska badawczego umozliwiajgcego testowanie i dokonywanie
poréwnan réznych algorytmoéw sterowania robotem obstugujgcym narzedzie skrawajgce.

e Opracowanie i zastosowanie dostosowanej do mozliwosci pomiarowych oferowanych przez
stanowisko badawcze metodyki szacowania parametréw fizycznych robota i jego otoczenia, w tym
szacowania sit kontaktu i oporéow ruchu.

e Umiejetne potaczenie znanych metod sterowania w sposéb umozliwiajgcy osiggniecie
parametrow pracy robota lepiej dostosowanych do realizacji rozpatrywanej w rozprawie grupy
zadan technologicznych zwigzanych z obrébka odlewdéw o duzych odchytkach od nominalnych
ksztattow.

Istotng czescig badan zrelacjonowanych w rozprawie byly eksperymenty przeprowadzone
z wykorzystaniem robota przemystowego. Autor wykazat, ze opracowane przez niego metody moga
wzbogaci¢ mozliwosci robota i okazac¢ sie bardzo przydatne w procesach technologicznych zwigzanych
z obrdobka mechaniczng odlewdéw. Praca ma zatem duiy potencjat aplikacyjny — zasadnos¢
zaproponowanej koncepcji zostata potwierdzona. Wprowadzenie nowych metod do praktyki
przemystowej wymagaé bedzie jednak zaimplementowania opracowanych algorytmoéw bezposrednio
w sterowniku robota (co jest jednym z kierunkéw dalszych prac wskazanych przez autora
w podsumowaniu rozprawy).



3. Uwagi o edycji pracy

Rozprawa jest przejrzyscie napisana oraz jednolicie i bardzo schludnie zredagowana. Autorowi udato
sie potgczy¢ szczegdtowosé wywodu z jego zrozumiatoscig. Polszczyzna rozprawy jest dobra, autor ma
dar jasnego przedstawiania mysli. Zdarzajg sie literowki, ale nie ma ich zbyt wiele. Drobne zarzuty
mozna mie¢ do interpunkcji, jednak pojawiajgce sie sporadycznie btedy nie utrudniajg lektury.
Wysoko oceniam edycje i walory jezykowe rozprawy.

Jakos¢ i dobdr materiatu ilustracyjnego réwniez zastuguja na pochwate. Rysunki sg przejrzyste,
ukierunkowane na uwypuklenie istotnych informacji i w znacznym stopniu utatwiajg sledzenie tekstu.
Materiat ilustracyjny jest bogaty i bardzo czytelny.

4. Watpliwosci, zagadnienia dyskusyjne i uwagi krytyczne

4.1. Zagadnienia do dyskusji

1. W rozdziale 5, a nastepnie w dodatkach, wiele wzoréw czytelnie i przejrzyscie zapisanych
w postaci macierzowej, prezentowanych jest nastepnie w rozwlektej formie niewymagajgcej
obliczern macierzowych. Wzory te powstajg przez wymnozenie macierzy zapisanych symbolicznie
(jak mniemam, w przeksztatceniach pomagt jakis program do obliczert symbolicznych) i osiggajg
niekiedy absurdalne rozmiary, zupetnie nieprzystepne dla czytelnika rozprawy. Nasuwa sie cafa
seria pytan. Jaki byt powdd wykonywania tych symbolicznych obliczen? Czy opracowane
programy korzystajg z wyprowadzonych szczegétowo wzoréw? Dlaczego nie poprzestano na
obliczeniach numerycznych (komputer jest wszak w stanie bardzo szybko przemnozy¢ te kilka
macierzy)? Jesli powodem wyprowadzenia symbolicznych formut byta préba skrdécenia czasu
obliczen, to jaki przyniosta zysk? Jak wiadomo, nie zawsze zastgpienie metod numerycznych
obliczeniami symbolicznymi przynosi skrécenie czasu obliczen.

2. W podrozdziale 5.1 odnajdujemy wzory opisujgce predkosc liniowa i katowa efektora w zaleznosci
od wspdtrzednych i ich pochodnych (predkosci ztgczowych). Odpowiednie uporzgdkowanie tych
wzoréw (wzgledem predkosci ztgczowych) pozwolitoby na wyznaczenie elementéw jakobianu
manipulatora. Jednak w podrozdziale 5.2 jakobian manipulatora obliczany jest niejako ,,od nowa”.
Prosze o umotywowanie takiego postepowania.

3. Przedstawiony w rozdziale 5 opis matematyczny kinematyki manipulatora mozna zastosowac
bezposrednio do rozwigzania zadania prostego kinematyki. Autor pisze jednak (str. 45) ,opis
kinematyki zostat wykorzystany do generowania trajektorii efektora koricowego”. Do generowania
kartezjanskiej trajektorii efektora, np. prostoliniowe], konieczne jest na ogoét rozwigzanie zadania
odwrotnego kinematyki. Jak zatem rozwigzywano to zadanie?

4. W jaki sposdb w modelu dynamiki robota uwzgledniane sg momenty bezwtadnosci napeddéw oraz
przektadnie redukcyjne pomiedzy silnikami a napedzanymi przez nie cztonami? Czy przyjety
model dynamiczny robota uwzglednia momenty giroskopowe pojawiajgce sie, kiedy szybko
wirujgcy silnik obraca sie wraz z cztonem robota, na ktérym jest zamontowany?

5. Moment jest na ogot definiowany jako iloczyn wektorowy ramienia i sity (w tej wtasnie
kolejnosci). Jednak we wzorach w podrozdziale 5.4 kolejnos¢ mnozenia jest inna: sita razy ramie.
Prosze o wyjasnienie tej kwestii.

6. W modelu lagranzowskim wystepujg sity/momenty tarcia, natomiast w modelu newtonowskim
ich nie ma. Dlaczego?



10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

Jak zmierzono momenty w ztgczach robota pokazane na rysunku 5.8? Nie potrafitem znalez¢ tej
informaciji.

Na stronach 69-72 sg opisane (niestety dos¢ skapo) testy zmierzajace do zbadania zgodnosci
modelu robota z rzeczywistym zachowaniem robota. Pokazane na wykresach czasy ruchu sg rdzne
dla réznych osi. Czy stuszne jest domniemanie, ze testy byty przeprowadzane osobno dla kazdej
z osi (przy unieruchomieniu pozostatych)? Jesli tak, to nie byt to chyba najszczesliwszy wybér —
przy takim podejsciu trudno zbada¢ sprzezenia dynamiczne wystepujagce w robocie.
Zakwestionowaé¢ mozna réwniez wybor przedziatami statej predkosci — znikajg z pola widzenia
niektdre efekty zwigzane z przyspieszeniami cztonéw. Dlaczego nie przetestowano modelu na
jakiejs zdefiniowanej w przestrzeni zadaniowej trajektorii, wymagajacej jednoczesnego ruchu
wszystkich osi i to ze zmiennymi predkosciami?

W podrozdziale 6.2 czytamy, ze ,,okreslono wfasciwosci strukturalne modelu matematycznego”.
Na czym polegato to okreslenie? Czy wtasciwosci | — V zostaty udowodnione, czy zaczerpniete
z literatury?

Jak traktowac znak nieréwnosci miedzy macierzami wystepujacy w réwnaniu (6.31)? Macierze | sg
diagonalne, natomiast macierz A nie.

Gdzie jest zdefiniowana @ wystepujgca w réwnaniach (6.44) i (6.52)? Jaki jest zwigzek @
z rownaniem (6.38)?

Opisujgc opracowany w rozprawie algorytm/uktad sterowania autor odwotuje sie do
wczesniejszych prac nad podobnymi algorytmami, w tym do prac macierzystego zespotu. Nie jest
jednak do konca jasne, czym rézini sie zaproponowany algorytm od wczesniejszych. Prosze
o wskazanie istotnych réznic pomiedzy przedstawionym w rozprawie uktadem sterowania
a uktadami opisywanymi w pracach [113], [68], [116].

Nawigzujgc do zdania ze strony 94 ,gdy efektor robota nie porusza sie, wartosci sit oporu An i A
wynoszg 0”, zapytam: co sie wtedy dzieje z sitg normalng A,? Czy sita ta maleje do zera, kiedy przy
zatrzymanym efektorze trwa proces skrawania? Czy, w zwigzku z tym, wspédtczynnik K. nie
powinien zaleze¢ od predkosci przemieszczania wrzeciona w kierunku stycznym?

Pokazane na rys. 7.11 wielkosci sygnatdéw zwigzanych ze sterowaniem odpornym sg bardzo mate
w porownaniu z sygnatami odpowiadajgcymi innym trybom sterowania. Czy mozna zaryzykowad
stwierdzenie, ze sterowanie odporne jest zbedne w zaproponowanym ukfadzie sterowania?

Na rysunkach 8.48a i 8.61a pokazano odchylenie punktu TCP od zatoZzonej trajektorii. Jest ono
bardzo mate, rzedu 0.1 mm. Jak zmierzono to odchylenie? Do tak precyzyjnego okreslenia
potozenia TCP nie wystarczg zapewne odczyty z enkoderdw osi robota i obliczenia kinematyczne
(elementy robota sg wszak wykonane i zmontowane ze skoriczong doktadnoscig, cztony tancucha
kinematycznego nie sg idealnie sztywne itd.). Czy wiadomo jak duze — w poréwnaniu
z wielkosciami na rysunkach 8.48a i 8.61a — sg amplitudy drgan narzedzia, o ktérych wspomina
autor?

Na str. 132 odnajdujemy zdanie odnoszgce sie do rys. 8.55a: ,przebieg sity pokazuje, ze narzedzie
utrzymato kontakt z powierzchnig detalu, jednak sita nie osiggneta zadanej wartosci”. Czy rysunek
8.55a nie zostat pomylony z innym? Sugeruje on bowiem, ze — istotnie — sita byta mniejsza od
zaktadanej, jednak w pewnej fazie ruchu (w okolicach 30. sekundy) nastgpito oderwanie narzedzia
od powierzchni.

Czy rzeczywista trajektoria narzedzia moze by¢ oszacowana (a posteriori) na podstawie raportow
metrologicznych, takich jak zilustrowane na rysunkach 8.62 lub 8.637?



4.2. Uwagi krytyczne

1.

W przegladzie literatury sporo miejsca poswiecono na przedstawienie zaproponowanego przez
Raiberta i Craiga w pracy [37] podziatu wiezdw na naturalne i sztuczne. W przypadku zagadnienia
zilustrowanego na rys. 2.3 zabrakfo jednak jakiegokolwiek komentarza dotyczgcego szczegdlnego
przypadku wiezéw sitowych, opisywanych wyjagtkowo przez nieréwnosci, a nie przez réwnosci, jak
w pozostatych przypadkach. Z matematycznego punktu widzenia jest to bardzo istotna rdznica.

Opis stowny zmodyfikowanych parametréw Denavita-Hartenberga przedstawiony na poczatku
rozdziatu 5 zawiera kilka niescistosci. Po pierwsze, warunek prostopadfosci osi x; do osi zi;
odpowiada klasycznym, a nie zmodyfikowanym parametrom D-H (zauwazmy, ze na rys. 5.1. 0$ x»
nie jest prostopadta do osi z1). Po drugie, warunek prostopadtosci osi x; do osi z; jest oczywisty
i nic nie wnosi do kwestii usytuowania uktadéw odniesienia. Po trzecie, zabrakto warunku
przecinania_sie pod katem prostym osi x i z sasiadujacych uktadéw odniesienia (sama
prostopadtos¢ nie wystarczy).

W przypadku zastosowania formalizmu Denavita-Hartenberga w potgczeniu z wykorzystaniem
macierzy jednorodnych zapis wzoréw dotyczgcych obliczania predkosci i przyspieszen ma zwieztg
i elegancka forme (pod warunkiem pozostania przy notacji macierzowej). Niestety, w rozdziale 5
przy obliczaniu predkosci i przyspieszen zapis macierzowy nie zostat wykorzystany. Czytelnik nie
ma wgladu w wykonywane obliczenia — musi uwierzyé, ze ostateczny wynik jest poprawny.
A — pomimo przyttaczajacej liczby wzoréw — nie wszystko zostato pokazane. Na przyktad wzory
takie jak (5.45) (obliczenie wvs®) powstaty zapewne przez zrdiniczkowanie odpowiednich
fragmentéw macierzy TE. Rzecz w tym, Zze macierze T2 nie sg nigdzie pokazane (z wyjatkiem T-8).

W rozdziale 6 pojawia sie drobne zamieszanie zwigzane z kwestig niecatkowalnosci predkosci
katowej. Moze nalezato zaczg¢ od omdwienia kwaterniondéw i ich pochodnych, a dopiero potem
napisa¢ rownania kinematyki (6.2) i (6.3), stosujac oznaczenia c¢ i v (zob. réwnanie (6.21))?
Pozwolitoby to na unikniecie niezrecznego ttumaczenia (zob. str. 77), ze — wbrew powszechnie
przyjetemu rozumieniu symboli — € nie jest pochodng c. Lektura podrozdziatu 6.1 wskazuje, ze
autor zdaje sobie sprawe z niecatkowalnosci predkosci katowej i konsekwencji tego faktu, jednak
— formalnie rzecz biorgc — rozpatrywane tgcznie réwnania (6.2) i (6.3) sg niepoprawne (lub — co
najmniej — wystepuje w nich konflikt oznaczen).

W wielu miejscach rozprawy podawane sg wyniki pomiaréw. Nie udato mi sie jednak znalezé
informacji o doktadnosci tych pomiarow.

4.3. Pomyfki, niescistosci i mankamenty dostrzezone w rozprawie

Z recenzenckiego obowigzku odnotuje jeszcze pomyiki i niescistosci dostrzezone w rozprawie. Moze

ponizsze uwagi okazg sie pomocne podczas przygotowywania publikacji naukowych bazujacych na
rozprawie doktorskiej.

Str. 11 — ostawiony (robot da Vinci) to nie to samo, co stawny.

Str. 20 — rysunki 2.4 i 2.5 majg identyczne nazwy.

Str. 21 — ,,odpornosé uktadu kontroli” — powinno by¢ ,,odpornosé uktadu sterowania”; tego typu
btedéw (kontrola zamiast sterowania) jest w rozprawie wiece;.

Str. 21— ,najwiekszej ilosci ustawien” — powinno byc¢ ,najwiekszej liczbie ustawien”.

Str. 37 — w nagtéwku Tabeli 5.1 powinien by¢ kat @, a nie gi (z obecnego zapisu wynika na
przyktad, ze gs = gs+m).

Str. 46 — wzér (5.84) jest btedny (a konkretnie, pierwsza réwnos¢ nie jest spetniona).



e Str. 60-61 — na rysunku 5.3 pokazano wektory rs, a w tekscie wystepujg wektory re.

e Str. 68 — w trzecim wierszu podano liczbe 9.3 rad/s. Analiza informacji stownych i rysunkow
wskazuje, ze zamiast radianéw powinny by¢ miliradiany.

e Str. 68 — w ostatnim wierszu powinno by¢: Stribecka.

e Str. 91 — skala czasowa na rys. 7.4b (zakres 50 s) jest dobrana w sposdb uniemozliwiajgcy analize
procesu narastania sity (trwajgcego 0.2 s); przydatoby sie powiekszenie fragmentow wykresu.

5. Podsumowanie oceny i wnioski koncowe

Recenzowana rozprawa doktorska lokuje sie tematycznie w dyscyplinie inZynieria mechaniczna
iwnosi wktad do stanu wiedzy w obszarze zastosowan robotéw do wykonywania operacji
technologicznych. Jak wskazatem w punkcie 2 recenzji, rozprawa podejmuje wazne z technicznego
punktu widzenia problemy, w spdjny i klarowny sposdb przedstawia przeprowadzone badania,
przynoszac wartosciowe wyniki. Autor wykazat sie umiejetnoscig samodzielnego prowadzenia pracy
naukowej.

Pytania, zagadnienia dyskusyjne oraz krytyczne uwagi sformutowane w poprzednich punktach
recenzji stanowig naturalng konsekwencje uwaznej lektury i nie umniejszajg wartosci rozprawy.
Osiggniecia zaprezentowane w rozprawie, oméwione w punkcie 2 recenzji, upowazniajg autora do
ubiegania sie o stopien doktora.

Podsumowujac recenzje stwierdzam, ze przedtozong prace oceniam bardzo pozytywnie. Rozprawa
prezentuje ogdlng wiedze teoretyczng autora w dyscyplinie inzynieria mechaniczna, a jej
przedmiotem jest oryginalne rozwigzanie problemu naukowego dotyczacego wzbogacenia metod
sterowania pozycyjno-sifowego wykorzystywanych przez roboty technologiczne. Oceniane dzieto
spetnia zatem wymagania przewidziane dla rozpraw doktorskich w aktualnie obowigzujgcym prawie.
Dlatego stawiam wniosek o dopuszczenie do publicznej obrony rozprawy doktorskiej
mgra inz. Pawta Obala zatytutowanej Sterowanie pozycyjno-sitowe robotem przemysfowym
w warunkach niepewnosci wiezéw.

Marek Andrzej Wojtyra podpisat elektronicznie
(Certyfikat kwalifikowany) w dniu 2025-06-26.
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