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1. Cel, motywacja i tezy pracy

Gtéwnym celem rozprawy byto przebadanie mozliwosci elementéw, zwanych mie-
S$niami (lub muskutami) pneumatycznymi, w realizacji zadan mechanicznych - prze-
stawianie lub ruch nadgzny oraz préba oceny przydatnosci tych zespotéw w kon-
strukcji ztozonych struktur np. manipulatora réwnolegtego o 6 stopniach swobody.

Praca nie zawiera okreslonej tezy, ale zostaty okreslone cele, ktore Autor przed-
stawit we wstepie:

» Analiza statycznego i dynamicznego modelu zachowania muskutu,
» Opracowanie modelu matematycznego opisujgcego zachowanie muskutu,

» Synteza uktadéw regulacji dla serwo-napedéw: zadanej pozycji katowej i/lub
momentu sity ztozonych z pary muskutéw,

» Opracowanie i wykonanie konstrukcji manipulatora réwnolegtego o 6 stop-
niach swobody,

» Przebadanie wtasciwo$ci wykonanego manipulatora oraz ocena tej struktury.

Zakres pracy stanowi kompletny plan badan z punktu widzenia zastosowan:
przebadanie gtéwnego efektora, opracowanie modelu, przebadanie mozliwosci ste-
rowania, techniczna realizacja platformy oraz przebadanie jej mozliwosci, ale brak mi
byto sugestii, co do celu. Manipulatory o 6 stopniach swobody sg od dawna znane i
wykorzystywane w przemysle, zatem zastosowanie innych rozwiazan w zakresie sto-
sowanych elementéw powinno by¢ uzupetnione o sugestie motywujaca ten kierunek
badan. Tu bym przytoczyt sentencje Stanistawa Staszica ,Umiejetnosci dopotad sg
Jjeszcze préznym wynalazkiem, moze czczym tylko rozumu wywodem, albo prozni-
actwa zabawa, dopokad nie sg zastosowane do uzytku narodéw,. Uzyskane wyniki w
zakresie dynamiki i dokfadnosci nie pozwalajg bowiem konkurowaé z istniejgcymi
rozwigzaniami. Na szcze$cie Autor w zakonczeniu pracy okreslit proponowany kieru-

nek zastosowan — roboty (manipulatory) dla zastosowan biomedycznych w zabie-
gach rehabilitacyjnych.




2. Zawartos¢ pracy
Praca sktada si¢ z 7 rozdziatéw, ktére sg logicznie uzasadnione i przedstawiajg
kolejne fazy opracowanych koncepcji i przeprowadzonych badan.

Wstep zawiera zakres pracy i wprowadzenie do potencjalnego zastosowania, w
platformach napedzanych strukturami réwnolegtymi wraz z przegladem dostepnej
literatury w zakresie rozwigzan i patentéw. W tym rozdziale Autor przedstawit w za-
konczeniu koncepcje manipulatora, ktéry nastepnie zostat przez niego zbudowany i
przebadany.

Drugi rozdziat stanowi opis badan mozliwosci muskutu, ktéry Autor wykorzystat w
dalszych badaniach. Nalezy podkresli¢, ze jest to element skonstruowany osobiécie
przez Autora. We wstepnych eksperymentach Autor stwierdzit, ze zespoty dostepne
handlowo (muskuty f-my Festo) majg parametry mniej korzystne (mniejszy skok) przy
tych samych wymiarach i z tego powodu zdecydowat sie na konstrukcje samodziel-
ng. Muskut wykonany przez Autora nie zawiera wewnetrznego przeplotu, ktéry po-
siadajg muskuty Festo i jest z tego powodu bardziej elastyczny i zapewne lzejszy
oraz moze charakteryzowac si¢ mniejsza histerezg. Niestety nie wiadomo, jaka jest
trwato$¢ takiego elementu, ale poniewaz jest to prosta i tania struktura, zatem mozna
uznac, ze koszt ewentualnej wymiany bedzie niski.

Badania statyczne efektora ztozonego z zaworu ci$nieniowego (firmy Parker) oraz
muskutu zostaty przedstawione do$¢ jasno, jakkolwiek przyjeta notacja: skrécenie
dtugosci jest to reakcja dodatnia (Ax>0) powoduje w odbiorze treéci nieco zamiesza-
nia. Przeprowadzone badania reakcji muskutu prowadzity do konkluzji: badany ele-
ment wykazuje powtarzalne witasciwosci odksztatcenia przy sterowaniu za pomoca
zmian ci$nienia zasilania, ale jego odpowiedzi majg charakter wyraznie nieliniowy, co
nalezy uwzgledni¢ przy zastosowaniu, zwiaszcza w otwartej strukturze sterowania. W
zakresie badan statycznych brakuje mi wyraznego poréwnania reakcji efektora na
dodatnie i ujemne wysterowanie Au w obranym punkcie pracy.

W celu opracowania efektywnej metody sterowania i przebadania réznych struktur
realizacyjnych nalezato dziata¢ w trybie fast prototyping: opracowanie modelu, prze-
badanie i wybor najbardziej obiecujgcej strategii, nastepnie realizacja techniczna i
sprawdzenie koncepcji w ,zelazie”. Stad kolejny rozdziat trzeci pracy zostat poswie-
cony na wyprowadzenie modelu matematycznego efektora.

Autor wykorzystat w tym celu oprogramowanie Wolfram Mathematica dla okresle-
nia funkcji odtwarzajgcych reakcje dynamiczne efektora (zawér cisnieniowy — mu-
skut) w zaleznosci od szeregu zmiennych: wysunigcia Axo, obcigzenia wstepnego Fo
oraz wysterowania napigciowego uo zaworu ci$nieniowego. W tym celu Autor prze-
prowadzit szereg testéw obejmujgcych praktycznie caty zakres zmiennosci (Axo, Fo,
uo) dziatania efektora i do tej rodziny reakcji dopasowat odpowiednie funkcje. Wyzna-
czone funkcje zalezne sg od 4 parametrow (a,b,c,d) i majg forme réwnania réznicz-
kowego zawierajgcego funkcje wyktadnicza, ale sg dos¢ zwarte i tatwe do obliczer w
trybie on-line. Niestety parametry (a,b,c,d) byly zalezne od punktu pracy efektora
(Axo, Fo, uo), co Autor prébowat zredukowaé stosujgc aproksymacije ich zmiennosci w
zaleznosci od parametréw punktu pracy. Dato to dobry efekt, ale oznacza w praktyce,
ze takie obliczenia (eksperymenty i aproksymacije) nalezy powtérzyé za kazdym ra-
zem przy stosowaniu ww. podej$cia. Jako$¢ dopasowania, zgodnie z podanymi na
str. 48-56, nalezy oceni¢ jako bardzo dobra. Wystepujgce ,braki’ — maksymalne




roznice w reakgcji sg rzedu kilku mm i sg zawarte gtéwnie w strefie poczatkowej reak-
cji, co moze by¢ wynikiem nie uwzglednionej dynamiki samego zaworu ci$nieniowe-
go. Autor nie przeprowadzit oddzielnych badan samego zaworu (!!!).

Analizujgc uzyskane wyniki Autor starat sie oceni¢ mozliwo$é wykorzystania wy-
prowadzonego opisu w trybie sterowania otwartego z zastosowaniem modelu od-
wrotnego, tzn. wprowadzat na wejscie efektora sterowanie, ktére byto wynikiem prze-
liczenia modelu odwrotnego dla zadanego punktu pracy i wprowadzenie wynikowego
sterowania na efektor. Uzyskane efekty, poréwnane z pomiarami, pozwolity na ogol-
ng oceneg uzyskanego opisu jako dobre odwzorowanie reakcji efektora. W kolejnym
kroku Autor sprawdzit koncepcije prostszego rozwigzania: w miejsce modelu réznicz-
kowego zastosowat model oparty wytgcznie na aproksymaciji czynnika statego i uzy-
skat obiecujgce wyniki — pogorszenie jakosci odtwarzania (maksymalny btad) w petli
otwartej byto niewielkie ok. 30-50%. Stad wniosek, ze przy zastosowaniu modelu sta-
tycznego i regulacji w petli zamknigtej mozna oczekiwa¢ podobnych wynikéw przy
stosowaniu modelu dynamicznego.

Poniewaz celem dziatania efektora miato by¢ zaréwno przemieszczenie jak i od-
dziatywanie sitowe (moment na ramieniu manipulatora) Autor przeprowadzit podobne
badania dla odtworzenia reakcji sitowej F(xo, Fo oraz Au) efektora w danym punkcie
pracy. Metodyka postepowania byta taka sama jak w przypadku modelu przemiesz-
czenia. Zastosowany zostat pakiet Wolfram Mathematica i utworzone zostaty odpo-
wiednie funkcje. Nalezy podkreslic, ze w przypadku opisu reakcji sitowej uzyskane
modele byly lepsze, tzn. wzgledny btad odtworzenia sity efektora byt mniejszy niz dla
modelu przemieszczenia. Prawdopodobnie gorsza jako$¢ modelu przemieszczenia
wynikata z histerezy samego muskutu.

W tym miejscu chciatbym wspomnie¢ o pewnym braku w pracy: Autor miat za-
miar wykorzysta¢ pare efektoréow zastosowanego typu dla wytworzenia momentu
sity na ramieniu manipulatora. Z tego powodu badania powinny byé rozszerzone o
model pary efektorow. W takim przypadku bytoby uproszczone sterowanie (tylko je-

den sygnat) i by¢ moze efekty tarcia histerezowego w muskutach mogtyby sie kom-
pensowac.

Kolejny rozdziat pracy zawiera koncepcje syntezy serwo-mechanizmu z nape-
dem muskutowym. Autor zatozyt, ze koricowy manipulator bedzie napedzany 6 pa-
rami muskutdw pracujgcych przeciwsobnie, tzn. w kazdej parze jeden muskut bedzie
si¢ kurczyt, a drugi wydtuzat. Dobry pomyst, poniewaz efekt przemieszczenia jest
mniejszy niz efekt zmiany sity, stad lepiej jest wykorzystaé takg pare do wytworzenia
pozgdanego momentu obrotowego napedzajgcego okreslone ramiona sztywne przy
niewielkim efekcie przemieszczenia. W tym celu zastosowat strukture, w ktérej kazdy
efektor jest sterowny odrebnym regulatorem PID (dla kompensacji odchytki w stanie
ustalonym) z zastosowaniem modelu odwrotnego.

Opisane wyniki regulacji w petli zamknietej (str. 76-87) sugeruja, ze wyniki za-
stosowania 6 par efektoréw dla poruszania platformy manipulatora powinny zapewnié¢
oczekiwane efekty mechaniczne. Odpowiedzi na pobudzenia zaréwno sinusoidalnie
zmienne jaki skokowe sg poprawne, jakkolwiek obserwowane odchytki sg dosé

znaczne: przy nadgzaniu btedy $rednie byty rzedu 5-8% pomimo zastosowania regu-
latoréw PID.

Kolejny 5 rozdziat zawiera analizg¢ dziatania manipulatora ztozonego z 6 par
efektorow, z ktérych kazda porusza zesp6t wytwarzajgcy okreslony obrét katowy i
moment ramiona sztywnego przymocowanego przegubem kulowym do platformy.




Pary te wymuszajg ruch platformy w przestrzeni 3D. Autor wykonat model takiego
manipulatora oraz na podstawie wymiaréw okreslit, stosujgc model matematyczny
sztywnego uktadu mechanicznego, zakres zmian potozenia przestrzennego platformy
(3 zmienne x,y,z oraz 3 katy nachylenia q, B, y), a nastepnie przebadat drogg symu-
lacji rézne, mozliwe trajektorie ruchu.

W tym rozdziale zostata rowniez szczeg6towo oméwiona realizacja techniczna
zespotdow pomiardw i sterowania poszczegdlnymi parami efektoréw, ktére Autor sam
opracowat, wykonat i uruchomit.

Ostatni rozdziat pracy zawiera wyniki badan stanowiskowych na opracowanym
manipulatorze. Jest to najwazniejszy rozdziat, poniewaz pozwala wstepnie oceni¢
przydatno$¢ catej koncepciji pracy. W celu oceny mozliwo$ci nadgzania Autor wybrat
seri¢ testow ziozonych z wielu punktéw, potgczonych zmianami o charakterze
przejS¢ trapezowych (24 przesunigcia): dla ruchéw jednowymiarowych, tzn. wzdtuz
linii prostej, dla ruchéw dwu-wymiarowych (24 serie) oraz dla ruchéw tréjwymiaro-
wych — tylko dwie serie. Wybrane wyniki tych przemieszczen zostaty przedstawione
w pracy, tgcznie ze statystykami okreslajgcymi wartosci $rednie btedéw. Jednocze-
$nie testy powyzsze zostaty powtérzone dla platformy obcigzonej niewielkg masa.

Podsumowanie tych badan mozna ujgé¢ nastepujgco: platforma realizowata za-
dane przemieszczenia, jednak btad wystepujacy podczas nadazania byt zbyt duzy,
by mozna byto mysle¢ o aplikacji typu przecinanie, przesuwanie po zadanej trajekto-
rii, itd. Zastosowanie np. automatach do malowania czy piaskowania byloby do roz-
wazenia. Do$¢ charakterystyczny byt wptyw obcigzenia: na platformie byta umiesz-
czona niewielka masa m=1.1 kg i to zakiocenie warunkéw pracy prowadzito do wy-
raznego zwigkszenia btedéw realizacji zadanych trajektorii, w przypadku realizacji
zmian katowych ustawienia platformy nawet kilkunastokrotny. Nalezy podejrzewac,
ze wplyw tej masy przektadat sie na zmiany parametréw modelu odwrotnego, co ge-
nerowato wyrazne bigedy. Serwo-regulatory PID redukowaty obserwowane btedy, ale
przy sterowaniu nadgznym (krétki czas na reakcje) wptyw obcigzenia byt bardzo wy-
razny.

Druga faza badan obejmowata testy, ktére sktadaty sie z najazdéw na okre$lo-
ne pozycje (na okreslonych ptaszczyznach), przedzielonych okresowymi postojami
(ok. 2-5s). W tym przypadku wyniki pozycjonowania, (ocenione wybrane fragmenty
ruchu) byty zdecydowanie lepsze, co sugeruje, ze dla zadan zwyktego przestawiania
takie rozwigzanie moze by¢ warunkowo stosowane.

W ostatnim rozdziale Autor zawart podsumowanie przeprowadzonych prac oraz
wiasne wnioski dotyczace uzyskanych wynikow. Jego gtéwng sugestig w zakresie
oczekiwanych zastosowan jest mozliwo$¢ wykorzystania takiego zestawu lub podob-
nego rozwigzania w urzgdzeniach stuzacych do rehabilitacji konczyn z powodu duzej
przecigzalno$ci i elastycznosci ruchu. Autor prébowat réwniez przedstawié mozliwo-

sci prowadzenia dalszych badan w celu poprawy jakosci odtwarzania zadanych tra-
jektorii.

Oprécz oméwienia wynikéw zostalty dotgczone: spis literatury oraz zestaw
gtébwnych oznaczen stosowanych w tekscie.




3. Giéwne dokonania, uwagi krytyczne i komentarze o charakterze ogéinym

Po przeczytaniu i analizie przedstawionych wynikéw musze przyznaé, ze rzadko
miatem do czynienia z tak kompletnie opracowang rozprawa doktorska.

Autor rozpoczat od badania wiasciwosci statycznych zastosowanego elementu,
ktory wybrat jako efektor mechaniczny, nastepnie utworzyt na podstawie wynikéw
eksperymentéw model dynamiczny zespotu muskut-zawor, ktéry mégt wykorzystac
do testowania algorytméw sterowania, stosujgc jego uproszczona forma zapropono-
wat sposéb sterowania z wykorzystaniem algorytmu o formule PID, przeprowadzit
badania symulacyjne, ktére pozwolity sprawdzié koncepcje sterowania w 6 stopniach
swobody, skonstruowat i uruchomit platforme manipulatora oraz zespoty elektronicz-
ne stuzace do pomiaréw i regulacji oraz wykonat szereg testéw, ktérych wyniki starat
sie w przejrzystej i zwartej postaci opisaé.

Jedyny brak, ktory mégtbym wytkngé w zakresie kompletnosci opracowania, to
brak oceny efektéw ekonomicznych takich jak np. zuzycie sprezonego powietrza oraz
czasu niezbednego do przygotowania manipulatora do pracy — ile i jak dtugo trwato
np. trenowanie modelu: okreslenie wartosci wspéiczynnikéw oraz funkcji aproksymu-
jacych.

Whyniki realizacji zadanych przemieszczen byly zalezne od warunkéw przepro-
wadzonych testow i trudno je kwalifikowac jako catkowicie akceptowalne lub nie. To
zalezy od zastosowania. Mam jednak wrazenie, ze mozna by uzyskaé wyrazng po-
prawe stosujgc inny algorytm sterowania. Autor wybrat algorytm PID, ktéry moim
zdaniem nadaje si¢ do stosowania w serwo-napedach elektrycznych z ruchem obro-
towym, ale dla przemieszczen liniowych, w ktérych wystepuje tarcie oraz histereza
jest mato przydatny. Jednocze$nie nie oméwit sposobu doboru nastaw, co troche
utrudnia oceng wynikéw. W algorytmie PID obserwowana odchytka jest zbyt pézno
redukowana przez uktad regulacji i z tego powodu w stanie ustalonym (pojedyncze
przesunigcia) modut jest efektywny, ale w przypadkach w ktérych w mechanizmie
wystepuje nadgzanie w czasie jest mato przydatny. Szkoda, ze Autor nie wykorzystat
algorytmu predykcyjnego, majgc dos¢ dobrze zgodny model dynamiki obiektu. W
takim przypadku wystagpienie przecigzenia mogtoby by¢ zaobserwowane na etapie
predykcji i odpowiednio szybko skompensowane. Algorytm tego typu moze by¢ ce-
lem kolejnych badan.

Kolejng uwaga, juz wspomniang w recenzji, byt brak badar zespotu dwéch efek-
toréw: dwa muskuty sterowane przez dwa zawory ci$nieniowe, ktére de facto byty
podstawa realizacji przemieszczen ramion napedzajgcych platforme. Taki tandem
bytby prawdopodobnie tatwiejszy do sterowania i realizacji zespotow elektronicznych.

Kolejng uwaga, o charakterze sugestii dotyczacej dalszych badan, jest redukcja
histerezy efektora poprzez wprowadzenie wysoko-czestotliwosciowego sygnatu dit-
eru. Ta technika pozwala wyraznie zredukowaé efekty histerezy i oczywiscie uzy-
skac redukcje btedow przestawiania. Nie wiem, czy bytoby to mozliwe, bo Autor nie
wspomniat (i nie zbadat) parametréw dynamiki zaworu ciSnieniowego.

Analizujgc uzyskane wyniki i efekty dziatania manipulatora z obcigzeniem, zasta-
nawiatem sig, czy na duze odchytki podczas pozycjonowania nadaznego nie miata
wptywu wiotkos$¢ ramion manipulatora, ktory mégt sie elastycznie poddawaé pod-
czas szybkiego przesuniecia, jakkolwiek efekt odchytki byt zapewne mierzony na




przetworniku katowym ramion manipulatora. Mogtoby doj$é do efektu drgan oscyla-
cyjnych i w takim przypadku algorytm PID jest mato skuteczny.

Autor w kliku miejscach tekstu sugerowat, ze opracowane rozwigzanie jest od-
porne na przecigzenia - ma duzg przecigzalnos¢. Nie zgodzitbym sie z tym stwier-
dzeniem: obserwujgc zamieszczone wyniki wplyw nawet niewielkiego obcigzenia
m=1.1 kg jest wyraznie widoczny, jakkolwiek w zamieszczonych wynikach badan
testowych nie zostat oméwiony wptyw tego obcigzenia przy realizacji przestawier z
przerwami czasowymi.

Podsumowujgc ten fragment recenzji, musze podkresli¢ jeszcze raz bardzo sze-
roki zakres przeprowadzonych badar, sumienno$é w przedstawianiu wynikow, jak-
kolwiek mam pretensje o rozmiar czcionki, stosowany dla prezentacji wykreséow —
szereg razy musiatem siegac po lupe.

W zakresie redakgji pracy (oprécz ww) nie mam zadnych zastrzezen — praca jest
dobrze utozona pod wzgledem wprowadzania kolejnych watkéw, wyniki sg obszernie
przedstawione i dyskutowane, a szereg informacji dotyczacych strony technicznej
wykonanej platformy, uzupetnia przedstawiony tekst. Oczywiscie nie zabrakto pew-
nych ,potknie¢”, ktére z obowigzku recenzenta musze przedstawié, ale sg one do
poprawy.

4. Szczegblowe uwagi o charakterze redakcyjnym

Na str. podano zaleznos$¢ (3.2), ktéra okresla dobrang (Wofram Mathematica)
funkcje x(t). Mam wrazenie, ze w pierwszym sktadniku zbedny jest symbol ¢ w mia-
nowniku, jednoczes$nie zapis catej funkcji (rézne wielkosci nawiasow okragtych budzi
watpliwosci przy analizie zmiennosci, w wyktadniku pierwszego sktadnika chyba jest
,~» inaczej funkcja ma narastajgcy charakter, sktadnik ¢, powinien by¢ umieszczany
przed symbolem pierwiastka,

Prezentacja odchytki zastosowana na Rys.4.9, nie jest fortunna. Autor zastoso-
wat zmiang warto$ci zadanej w formie skoku i oczywiscie w chwili poczatkowej od-
chytka ma warto$§¢ maksymalng. W badaniu serwo-napedéw nigdy nie stosuje sie
takiego pobudzenia, bo uzyskanie odchytki zblizonej do 0 wymagatoby nieskonczo-
nej energii, zatem nalezato zastosowa¢ zadany sygnat zmienny rampowo, o okreslo-
nej predkosci narastania. Taki sygnat zadany doprowadzi do wyraznej redukcji war-
toSci emax w tabeli 4.1.

Trudno odczyta¢ wymiar b na rysunku 5.8,str. 99

Str. 123, pierwszy akapit od dotu, sformutowanie ,wybrane” wyniki brzmi enigma-
tycznie. Wybrane mogty by¢ najlepsze, co jest niezbyt uczciwe. Pozostaje pytanie co
z pozostatymi wynikami. Potrzebny bytby bardziej szczegétowy komentarz.

Str. 145, w opisie wynikéw Autor postuguije sie czesto pojeciem wartosci Sredniegj,
co jest niepoprawne, poniewaz warto$é $rednia nie umozliwia oceny btedu. Nalezy
stosowac ocene w formie warto$ci $redniej bezwzglednej odchytki.

Str. 158 — ostatni akapit ,wysoka obcigzalno$¢” nie rozumiem jak Autor interpre-
tuje to pojecie. Moze mozna by wprowadzi¢ jaka$ miare tego okreslenia.




5. Podsumowanie recenzji

Podsumowujgc recenzje stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgr inz. Dawida
Sebastiana Pietrali pt. Analiza i synteza pneumatycznego serwo-napedu miesnio-
wego w zastosowaniu do manipulatora réwnolegtego o szesciu stopniach swobody,
pomimo zamieszczonych uwag, wykazuje znajomosé i erudycje w zakresie omawia-
nej tematyki i potwierdza duzg inwencje badawczg Autora oraz konsekwencje w pro-
wadzeniu prac naukowych i uznaje jg za spefniajgcqg wymagania okre$lone w usta-
wie nr 595, Dz. Ustaw nr 65 z dn. 14.03.2003 wraz z jej nowelizacjg z dn. 30.08.2005
I zmianami wprowadzonymi w 27. 09. 2017 ,0 tytule i stopniach naukowych® oraz
wnioskuje o dopuszczenie jej do publicznej obrony.




