Biatystok, dn. 29 sierpnia 2020 r.
Dr hab. inz. Zbigniew Kulesza
Katedra Automatyki i Robotyki
Wydzial Elektryczny
Politechnika Bialostocka

RECENZJA PRACY DOKTORSKIEJ

Tytul pracy: Analiza i synteza pneumatycznego serwonapedu migsniowego w zastosowaniu do
manipulatora rownoleglego o szesciu stopniach swobody

Autor pracy: mgr inz. Dawid Sebastian Pietrala
Promotor: dr hab. inz. Pawel Laski, prof. PSk

Podstawa opracowania

Niniejsza recenzja zostala opracowana na pro$b¢ Dyrektora Naukowego Dyscypliny
InZynieria Mechaniczna Politechniki Swigtokrzyskiej, pani dr hab. inz. Izabeli Krzysztofik,
prof. PSk, wyrazong pismem z dnia 29 czerwca 2020 r.

Zakres i temat pracy

W pracy poruszono problemy projektowania ukladu sterowania polozenia oraz uktadu
sterowania sity w zastosowaniu do pneumatycznych sitownikéw miesniowych. Opracowane
uktady sterowania, w postaci tzw. pneumatycznych serwonapgedéw migsniowych,
wykorzystano jako elementy napedowe manipulatora rownolegltego o zamknigtym tancuchu
kinematycznym typu delta. Przeprowadzono badania symulacyjne oraz eksperymentalne
wykonanych prototypow sitownikow migsniowych, uktadow sterowania polozenia oraz sity,
atakze finalnej konstrukcji manipulatora rownoleglego z szeScioma pneumatycznymi
serwononapedami migsniowymi.

We wstepnej czegsci pracy, korzystajac z aktualnych zrddet literaturowych, przedstawiono
budowe, zasade¢ dziatania oraz podstawowe charakterystyki statyczne 1 dynamiczne
pneumatycznych sitownikow migsniowych. Zagadnienia te rozpatrzono majac na uwadze
istniejagce  przyktady zastosowania takich silownikéw do napedu manipulatorow
o zamknigtym lancuchu kinematycznym. Omoéwiono pokrdotce metody opisu zagadnien
kinematyki 1 dynamiki manipulatoréw réwnoleglych, poruszajac takie problemy jak: metody
rozwigzania zadania prostego i odwrotnego kinematyki, wyznaczanie przestrzeni roboczej,
wystgpowanie tarcia 1 histerezy w silownikach mieéniowych. Nastepnie zwigzle
przedstawiono metody 1 algorytmy sterowania stosowane w pneumatycznych serwonapedach
mig$niowych, wymieniajac m.in. sterowanie PID, sterowanie przesuwne (ang. sliding mode
control), sterowanie rozmyte, sterowanie z wykorzystaniem sztucznych sieci neuronowych,
sterowanie nieliniowe oraz uklady sterowania, w ktérych wykorzystano dwie lub wigcej
z wyze] wymienionych metod, czyli tzw. sterowanie hybrydowe. Nalezy zaznaczy¢, ze
obecny stan wiedzy dotyczacy problemoéw projektowania i badania pneumatycznych
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sitownikow migsniowych, serwonapedow wykorzystujacych takie sitowniki, a takze
manipulatoréw rownolegtych jest bardzo obszerny i silg rzeczy przeglad tych zagadnien
musiat w pracy zosta¢ ograniczony.

W drugiej czg$ci pracy, bazujac na opracowanych wczesniej, autorskich prototypach
pneumatycznych sitownikéw migsniowych, omowiono przebieg 1 zakres badan
eksperymentalnych, prowadzacych do  wyznaczenia  charakterystyk  statycznych
i dynamicznych migsni. Badania wykonano na opracowanym stanowisku pomiarowym,
umozliwiajagcym pomiar sily 1 przemieszczenia uktadu dwéch migéni pneumatycznych
pracujacych przeciwsobnie. Stanowisko pozwala w sposob plynny zmienia¢ warto$¢
momentu obcigzenia pary sitownikow. Otrzymane charakterystyki statyczne sa silnie
nieliniowe z wyrazng strefg histerezy. Histereza ta przejawia si¢ w réznych wartosciach sity
badz przemieszczenia mig$nia, wystepujacych przy jego obcigzaniu oraz odcigzaniu.
Jednoczesnie uzyskane charakterystyki potwierdzajg bardzo dobre wlasciwosci obcigzeniowe
opracowanych silownikow migsniowych: wigksze wartosci skrocenia wzglednego oraz
wieksze wartosci generowanej sity, w porownaniu do sitownikéw o zblizonej wielkos$ci, lecz
nieco innej konstrukeji, produkowanych przez firmg¢ Festo. Jesli chodzi o charakterystyki
dynamiczne, to ograniczono si¢ do odpowiedzi skokowych migéni, wyznaczonych w réznych
punktach charakterystyki statycznej. Na podstawie otrzymanych charakterystyk
dynamicznych zakwalifikowano opracowane sitowniki mig¢$niowe jako cztony dynamiczne
drugiego rzedu, inercyjne lub oscylacyjne. Taka ocena wlasciwosci dynamicznych pozwolita
w dalszej czesci pracy na przyjecie modelu matematycznego pneumatycznego sitownika
mig$niowego w postaci rownania rézniczkowego drugiego rzedu o nieznanych parametrach.
Rozwigzanie = modelu =~ matematycznego otrzymano analitycznie,  korzystajac
z oprogramowania Mathematica. Nieznane parametry modelu wyznaczono metoda
identyfikacji, korzystajac z otrzymanych wcze$niej charakterystyk dynamicznych. W ten
sposob powstat stabelaryzowany zestaw parametréw modelu matematycznego dla kazdego
z badanych punktéw pracy. Uzyskane warto$ci parametrow modelu aproksymowano
nastgpnie za pomocg wielomianow dwoch zmiennych, otrzymujac zaleznosSci analityczne
pozwalajace wyznaczy¢ wartosci tych parametrow w pozostalych punktach charakterystyki
statycznej.

Nastepnie, korzystajac z przyjetego rownania ruchu oraz jego rozwigzania analitycznego,
wyprowadzono dwa modele odwrotne pneumatycznego sitownika mig$niowego, okreslone
jako ,,odwrotny model dynamiczny” 1 ,,odwrotny model statyczny”. Modele odwrotne
zweryfikowano doswiadczalnie w zamknigtych uktadach sterowania nieliniowego bez
korekcji uchybu, uzyskujac dobra zgodnos¢ otrzymanych odpowiedzi uktadu z przebiegami
zadanymi.

W dalszej czesci pracy opisano dwa uklady sterowania nieliniowego z korekcja uchybu.
Uktady te zastosowano w opracowanym prototypie serwonapedu z pneumatycznymi
sitownikami migsniowymi. Pierwszy z tych uktadow to uktad sterowania potozenia katowego,
a drugi - ukfad sterowania momentu obrotowego serwonapedu. W opisywanych uktadach
sterowania zastosowano otrzymane wczesniej modele odwrotne sitownikow migsniowych,
ado korekcji uchybu wprowadzono dodatkowe regulatory typu PID. Uktady sterowania
zrealizowano w oparciu o sterownik dSpace 1 zweryfikowano eksperymentalnie, otrzymujac
doktadno$¢ odtwarzania zadanej trajektorii na poziomie 0,01 rad (0,03 rad) oraz 0,08 Nm
(0,18 Nm) odpowiednio w uktadzie sterowania potozeniem katowym i w ukladzie sterowania
momentem obrotowym. Podane wartosci dotycza doktadnosci odtwarzania trajektorii zadanej
o przebiegu sinusoidalnym (bez nawiasu) oraz prostokatnym (w nawiasie).
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Ostatnia, obszerna cze$¢ pracy zawiera opis konstrukcji oraz testowania wykonanego
prototypu manipulatora réwnolegtego typu delta, w ktérym do napedu ramion wykorzystano
6 przedstawionych wczesniej serwonapedow z pneumatycznymi sitownikami mig$niowymi.
Sformutowano model kinematyczny manipulatora i podano rozwigzania zadania prostego
i odwrotnego kinematyki oraz konfiguracje osobliwe. Wybrane rozwigzania zadania
odwrotnego zilustrowano w trakcie wykonanych badan symulacyjnych, demonstrujac
przebiegi zmiennych konfiguracyjnych manipulatora otrzymane w ruchu koncéwki robocze;j
wedlug kilku zadanych trajektorii. Wyznaczono takze ksztalt przestrzeni roboczej
manipulatora. Podano szczegély realizacji sprzetowej ukladu sterowania ukladem szesciu
pneumatycznych serwonapedoéw mig$niowych. Przeprowadzono obszerne badania
eksperymentalne wykonanego prototypu manipulatora, otrzymujac $rednig doktadnosé
odtwarzania trajektorii na poziomie ok. 1 mm oraz $rednig doktadno$¢ odtwarzania zadanego
potozenia na poziomie ok. 0,18 mm i 0,001 rad.

Podsumowujac, nalezy stwierdzi¢, ze tematyka pracy jest aktualna i prezentuje autorskie
rozwigzanie w zakresie tzw. robotyki podatnej (ang. flexible robotics). Prowadzac badania
zagadnien czastkowych, takich jak: wlasciwo$ci statyczne i dynamiczne pneumatycznych
sitownikow mie$niowych, projektowanie i badanie serwonapeddéw migsniowych oraz
rozwigzanie zadan kinematyki manipulatora, zaprojektowano, wykonano i przetestowano
eksperymentalnie w pelni funkcjonalny prototyp manipulatora rownoleglego typu delta
z elementami napedowymi w postaci pneumatycznych serwonapedéw migsniowych.

Nalezy podkresli¢ znaczenie praktyczne rozwigzania problemu postawionego w celu pracy -
w wyniku realizacji tego celu pojawia si¢ realna szansa na opracowanie produktu -
manipulatora - ktéory moze by¢ zastosowany do bezpiecznej manipulacji delikatnymi
obiektami o niewielkiej sztywno$ci lub o nieregularnych ksztaltach.

Ocena merytoryczna pracy

Praca prezentuje dobry poziom merytoryczny. Autor wykazat si¢ wiedza 1 umieje¢tnosciami
praktycznymi z zakresu prowadzenia badan symulacyjnych 1 eksperymentalnych, planowania
pomiaréw, identyfikacji parametrycznej modelu, projektowania i wykonania nieliniowego
ukladu sterowania ztozonego, szescioosiowego manipulatora przestrzennego o zamknigtym
taficuchu kinematycznym. Oryginalny i1 warto$ciowy wktad Autora stanowia:

1. Autorska konstrukcja pneumatycznych sitownikow migsniowych o strukturze migsni
McKibbena, zapewniajaca lepsze charakterystyki sitowe, niz seryjnie produkowane sitowniki
mig$niowe o tych samych parametrach geometrycznych, w tym: zwigkszenie wartosci
generowanej sity o ok. 400 N oraz zwigkszenie skrocenia bezwzglednego o ok. 13%.

2. Zweryfikowane do$wiadczalnie charakterystyki statyczne i dynamiczne opracowanych
pneumatycznych sitownikow mig$niowych, ktore stanowia podstawe do identyfikacji
parametrycznej modelu ich dynamiki oraz wyznaczone funkcje aproksymujace wartosci
parametréw modelu we wszystkich punktach charakterystyki statycznej. Kompletny model
dynamiki sitownikow jest niezbedny do poprawnego zaprojektowania nieliniowego
sterownika pneumatycznego serwonapedu migsniowego.



3. Przebadany do$wiadczalnie, autorski prototyp pneumatycznego serwonapedu migsniowego
z nieliniowym uktadem sterowania polozenia katowego oraz nieliniowym uktadem
sterowania momentu obrotowego. Otrzymana dokladno$¢ odtwarzania trajektorii zadanej
przez wykonany prototyp serwonapedu wynosi:

a) dla trajektorii sinusoidalnej 0,01 rad oraz 0,08 Nm,

b) dla trajektorii prostokatnej 0,03 rad oraz 0,18 Nm,

odpowiednio w uktadzie sterowania potozeniem katowym i w uktadzie sterowania momentem
obrotowym.

4. Przebadany doswiadczalnie, autorski prototyp manipulatora rownolegltego typu delta
z szeScioma pneumatycznymi serwonapedami migsniowymi. Parametry charakteryzujace
doktadnos¢ opracowanego manipulatora sg nastgpujace:

a) Srednia doktadnos$¢ odtwarzania trajektorii ok. 1 mm,

b) $rednia doktadno$¢ odtwarzania zadanego potozenia ok. 0,18 mm 1 0,001 rad.

w porownaniu do serwonapedow elektrycznych, zapewniajacych dokladnos¢
pozycjonowania na poziomie pojedynczych mikrometrow, otrzymane doktadnosci
opracowanych serwonapedéw pneumatycznych nie sg oczywiscie imponujace. W odniesieniu
jednak do napedéw pneumatycznych uzyskane doktadnosci pozycjonowania nalezy uznad
za bardzo dobre, co przy podstawowej przewadze takich serwonapedow, ktora jest odpornosé
na przeciazenia, jest niewatpliwg zaleta opracowanej konstrukcji.

Uwagi krytyczne i kwestie dyskusyjne

W trakcie czytania opiniowanej pracy nasuwaja si¢ nastepujace watpliwosci lub uwagi
krytyczne:

1. Niezbyt poprawny uktad rozdzialu 2: we wstgpnej czgsci tego rozdzialu prezentowane sg
charakterystyki  statyczne wykonanych prototypow  pneumatycznych  sitownikow
mig$niowych, nie jest jednak wyjasnione, jak otrzymano te charakterystyki. Dopiero w
rozdziale 2.1 zostaje wyjasniona budowa stanowiska pomiarowego, sposdb wyznaczania tych
charakterystyk oraz otrzymane wyniki. Wnioski podane na str. 30-33, wynikajace
z otrzymanych do$wiadczalnie charakterystyk statycznych, powinny zatem znalez¢ si¢
dopiero w lub po rozdziale 2.2.

2. W pierwsze] czesci pracy brakuje przegladu literatury nt. metod modelowania
pneumatycznych sitownikow migsniowych. Przeglad taki jest niezbedny, gdyz w dalszej
czgsSci pracy Autor stosuje tylko jedng z takich metod, a mianowicie identyfikacje
parametryczng. Czytelnik moze odnie$¢ wrazenie, ze jest to jedyna metoda otrzymania
modelu dynamiki sitownika; nie znajduje takze uzasadnienia, dlaczego wybrano wlasnie te
metode modelowania.

3. W przegladzie literatury powinny zosta¢ szerzej omowione algorytmy sterowania, ktore
moga by¢ stosowane w pneumatycznych serwonapedach migsniowych. Opisy zamieszczone
na str. 18-19 sa zbyt krétkie. W dalszej czeSci pracy Autor stosuje nieliniowy uktad
sterowania z odwrotnym modelem obiektu i kompensacja uchybu; nie podaje jednak
uzasadnienia dla wyboru takiej wlasnie struktury uktadu sterowania. Czytelnik moze réwniez
odnie$¢ wrazenie, ze tylko taka struktura uktadu sterowania jest poprawna i dopuszczalna.



4. Z niedostatkiem wskazanym w punkcie 3. wigze si¢ takze nast¢pna uwaga, zwigzana z tym,
ze w pracy brakuje wyraznego poroOwnania o0siggow wykonanego serwonapedu oraz
manipulatora z osiggami prezentowanymi w pracach naukowych innych autoréw. Czytelnik
traci w ten sposob mozliwos¢ obiektywnej oceny osiagnigtych rezultatow.

5. Podstawowym kryterium poprawnosci zaprojektowania dowolnego uktadu sterowania jest
zapewnienie stabilno$ci takiego uktadu. W pracy brakuje analizy stabilno$ci proponowanego
uktadu sterowania potozenia katowego oraz momentu obrotowego. Powstaje zatem pytanie,
czy Autor zna metody badania stabilnos$ci, jakie moglby zastosowa¢ do jednoznacznej oceny
opracowanych przez siebie uktadow sterowania.

6. Proponowana metoda wyprowadzenia modelu dynamiki sitownika mig$niowego na drodze
identyfikacji parametrycznej ma szereg istotnych ograniczen. Autor powinien znaé te
ograniczenia 1 poinformowac¢ o nich czytelnika. Ograniczenia te powinny by¢ przedstawione
na tle innych metod identyfikacji/modelowania dynamiki sitownika migsniowego.

7. W rozdziale 3.1 brakuje informacji o tym, jakie konkretnie metody zostaly uzyte do
dopasowania rozwigzania roéwnania ruchu sitownika do danych eksperymentalnych. Krotka
informacja, ze wuzyto do tego celu oprogramowania Wolfram Mathematica jest
niewystarczajaca.

8. Opracowany uktad elektroniczny do transmisji danych pomiarowych z przetwornikow
pomiarowych wprowadza istotne opdznienia czasowe w transmisji tych sygnaléw do
sterownika. Czy Autor analizowal wpltyw tych opo6znien na otrzymane wlasciwosci
dynamiczne serwonapedu/manipulatora?

9. W rozdziale 2. pominicto catkowicie szczegdly konstrukcyjne opracowanego
pneumatycznego sitownika mig$niowego. Prawdopodobnie szczegdly te sa objete
zgloszeniem patentowym/patentem, jednak w pracy brakuje takiego wyjasnienia. Czy Autor
moglby rozwia¢ watpliwosci w tym zakresie?

10. W rozdziale 2.3 prezentowane s3a tylko odpowiedzi skokowe. Czy Autor rozwazal
wyznaczenie charakterystyk czestotliwosciowych 1 czy widziatby dla nich zastosowanie
w trakcie projektowania uktadu sterowania?

Drobniejsze uwagi krytyczne

Str. 31: Wykresy na rys. 2.2 1 2.3, prezentujace charakterystyki statyczne migsni, powstalty na
podstawie wynikow pomiaréw eksperymentalnych, poprzez polaczenie linia ciagla
okreslonych punktow pomiarowych (dla kilku statych skrocen muskulu €. Warto wigc na
wykresach z rys. 2.2 1 2.3 zaznaczy¢ te punkty pomiarowe (np. koétkami/krzyzykami).
Niniejsza uwaga dotyczy takze pozostatych wykresow prezentujacych otrzymane
eksperymentalnie charakterystyki statyczne mig$ni pneumatycznych (np. rys. 2.4, 2.5, 2.8).

Str. 42: W rozdziale 2.3 prezentowane s3 charakterystyki skokowe (rys. 2.19-2.22)
opracowanych mieg$ni pneumatycznych, otrzymane przy zatozeniu stalej wartosci sity F
obcigzajacej migsien. Nalezy jednak zwroci¢ uwage (o czym jest zreszta mowa w rozdz. 2.3),
ze sila obcigzajaca nie jest stala, lecz zmienia si¢ w czasie wyznaczania charakterystyk



skokowych (co pokazano na rys. 2.17 1 2.18). Warto bytoby zatem cho¢ krotko skomentowaé
wplyw zmian sily obcigzajacej F na przebieg otrzymanych charakterystyk skokowych.

Str. 42 1 43: Na stronie 42 podano, ze przebiegi sity obcigzajacej w uktadzie sterowania sity
(rys. 2.17, 2.18) wyznaczono przy czgstotliwosci probkowania 10 kHz, na stronie za$ 43
wyjasniono, ze charakterystyki skokowe migsni (rys. 2.19-2.22) otrzymano przy
czestotliwoscei 1 kHz. Czy zatem przebiegi sity z rys. 2.17 1 2.18 otrzymano za pomocg tego
samego tensometrycznego czujnika sity CL21ms-ts i tej samej karty pomiarowej, za pomocg
ktorych rejestrowano przebiegi sity z rys. 2.2112.22?

Str. 48-52: W jakich jednostkach podano wartosci wspotczynnikéw 5, ¢, d rownan (3.1) i
(3.2) w Tab. 3.1-3.4? Niniejsze pytanie dotyczy takze jednostek uzytych do wykreslenia
wspoOtczynnikdéw na osiach pionowych wykreséw na rys. 3.3-3.5.

Podobne pytania mozna takze sformutowaé do jednostek warto$ci wspotczynnikoéw o , ¢, d
réwnan (3.6) 1 (3.7) w Tab. 3.6 na str. 64 oraz wykresow na rys. 3.14-3.16.

Str. 57: Rozwazania pod zalezno$ciami (3.4) 1 (3.5) sa poczatkowo niezrozumiale, gdyz nie
wiadomo, ktora zalezno$¢ jest okreslana jako ,,model odwrotny statyczny”, a ktora jako
»model odwrotny dynamiczny”. Sytuacj¢ komplikuje fakt, Zze na rys. 3.7 (str. 58) takze nie
wyjasniono ktéory model to ,,model statyczny”, a ktéry - ,model dynamiczny”. Nalezy
roéwniez zwroci¢ uwage, iz obie zaleznosci, zardwno (3.4), jak i (3.5) przedstawiajag model
dynamiczny mig$nia (w obu zaleznoSciach skrocenie migsnia x zalezy od czasu r) -
zastosowane nazewnictwo modeli nie jest zatem prawidlowe. Funkcje wspotczynnikoéw » , ¢,
d , u, obumodeli powinny by¢ raczej zalezne od F , x,anieod F, i x,, czyli w rOwnaniach

(3.4), (3.5) powinno wystapi¢ raczej b(F.x), c(F,x) itd., a nie b(F,x,), c(F,x,).
Oczywiscie funkcje wspotczynnikow modeli zmieniajg si¢ w zaleznosci od punktu pracy F,,

x, - moze zatem wiasciwsze byloby oznaczanie tych funkcji jako b, (F,x), ¢, (F,x) itd.?
Podobne uwagi odnoszg si¢ takze do opisu zaleznosci (3.9) 1 (3.10) na str. 67 oraz do rys. 3.18

Str. 58: WyjScia obiektu na rys. 3.7 powinny by¢ chyba oznaczone jako F , x,anie F , x, -
wyj$ciami obiektu sg przeciez biezace warto$ci sily 1 przemieszczenia mig¢snia, a nie wartosci
tej sily 1 przemieszczenia w punkcie pracy. Analizujac réwnanie (3.4), wydaje si¢, ze w
uktadzie sterowania pokazanym w gornej czesci rys. 3.7 (z modelem odwrotnym
»statycznym”) brakuje sprz¢zenia zwrotnego od biezacej pozycji migsnia x (drugie wyjscie
obiektu) - sterowanie « (czy u,) mozna przeciez otrzyma¢ z réwnania (3.4) na podstawie

znanej warto$ci x(z) .
Podobne uwagi odnosza si¢ takze do rys. 3.18 na str. 68.

Str. 76-79: Na rys. 4.3a) do 4.9a) nie oznaczono koloru linii zadanej i biezacej pozycji
katowej serwonapedu (czerwony to pozycja zadana?).
Podobna uwaga dotyczy takze rys. 4.11a)-4.17a) na str. 83-86.

Str. 75: ,Nastawy regulatora PID dobrano podczas testow serwonapgdu na stanowisku
badawczym.” - w pracy warto zamie$ci¢ wartosci nastaw regulatora PID dla serwonapedu
pozycji katowe;.



Podobna uwaga dotyczy takze nastaw regulatora PID dla serwonapedu momentu obrotowego
(str. 81).

Str. 80: Sygnat prostokatny (rys. 4.9a) powinien by¢ opisany $cisla zalezno$cig matematyczng
zamiast lakonicznym ,,step” w Tab. 4.1 (zob. rowniez opis w Tab. 4.2, str. 87).

Str. 103: Co znajduje si¢ w lewym gornym rogu rys. 5.10?

Str. 121: Blok pomaranczowy na rys. 5.22 powinien by¢ opisany jako ,,Zadanie odwrotne
kinematyki”, zamiast ,,Zadanie kinematyki”.

Str. 157: ,,... model pozycyjny, pozwala obliczy¢ dlugos¢ muskulu x, , na podstawie

d

2

wartosci sygnatu sterujacego u_, aktualnej dhlugoSci muskulu x ..” - ten opis jest
niezrozumiaty - po co oblicza¢ dlugos¢ muskutu na podstawie aktualnej dlugosci muskutu?
Blad w opisie wynika stad, ze brakuje konsekwencji w oznaczeniach oraz nazewnictwie

sygnatow x, x, oraz x .

Podobny btad wystepuje réwniez w nastegpnym zdaniu ,,Podsumowania” na str. 157.

Str. 158: ,,Jego doktadnos$¢ pozycjonowania, mimo, ze nizsza od doktadno$ci pozycjonowania
podobnych urzadzen napedzanych napedami elektrycznymi...” - w pracy nie poréwnano
doktadnos$ci pozycjonowania opracowanego manipulatora z napedem pneumatycznym oraz
innych manipulatorow z napedem elektrycznym, stad wniosek niniejszy zawarty
w ,,Podsumowaniu” jest nieuzasadniony.

Uwagi do redakcji pracy

Praca jest zredagowana bardzo starannie. Odwolania do pozycji literatury, rysunkow, tabel sa
poprawne. Rysunki sg czytelne i1 bardzo dobrze ilustrujg przekazywane tresci.

Nalezy podkresli¢ poprawnos$¢ stylistyczng i1 gramatyczng jezyka pracy - drobne bledy
wskazane ponizej wystepuja naprawde wyjatkowo. Uwage zwraca poprawnos¢ stosowanej
terminologii technicznej, precyzja jezyka w opisach, doktadnos¢ w redakcji rownan
matematycznych i oznaczen.

Dostrzezone btedy jezykowe:
Str. 18: ,,...(Sliding Mode Controll)...” -> ,....(Sliding Mode Control)...”

Str. 23: ,,... uktadoéw sterownia napedami...” -> ,.... uktadéw sterowania napedami...”

Str. 25: ,,... zasady pracy wirtualnej...” -> ,.... zasady prac wirtualnych (przygotowanych)...” -
w terminologii polskoj¢zycznej stosuje si¢ raczej okreslenie ,,zasada prac przygotowanych
(wirtualnych)”

Str. 31, podpis pod rys. 2.3: ,,Wybrane charakterystyki opracowanych izobaryczne
muskutow...” -> , Wybrane charakterystyki izobaryczne opracowanych muskutow...”

Str. 32: ,,... wynosi x =109,4 mm , co odpowiada...” - zbedny odstep przed przecinkiem, po
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mm
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Str. 40: ,,Natomiast na rys. 2.15 przedstawiono... ... Natomiast na rys. 2.16 przedstawiono...” -
dwa zdania; jedno po drugim rozpoczynajace si¢ niemal identycznie.

Str. 36, 37, 38, 42 i in.: Lepiej byloby pominaé tytuly wykresow (pogrubione, nad
wykresami), gdyz dubluja one informacje podane w podpisach rysunkowych np. rys. 2.8, 2.9,
2.11, a ponadto moga wprowadza¢ w blad, np. tytuly nad rys. 2.17, 2.18 ,Warto$¢ sity
obcigzajacej...” powinny znalez¢ si¢ raczej w podpisach pod rys. 2.17, 2.18 1 brzmie¢
,,Przebieg sity obcigzajacej w uktadzie sterowania sity” - niniejsza uwaga dotyczy catej pracy.

Str. 119: ,.,... pracujacych w trybie single ended...” - w terminologii polskojezycznej stosuje si¢
raczej okreslenie ,,tryb asymetryczny”, zamiast ,,tryb single ended”.

Str. 123: ,.... oraz z dodatkowym obcigzaniu efektora.” -> ,.... oraz z dodatkowym obcigzeniem
efektora.”

Str. 157: ,,... rozprawa jako opisuje realizacj¢...” -> ,,... rozprawa jako cato$¢ opisuje
realizacje...”

Str. 159: ,,... dokonanie zmian w ksztatcie samej konstrukeji mechanicznej manipulatora...” ->

,»-.. dokonanie zmian w konstrukcji mechanicznej manipulatora....”

Str. 161-168: Niekonsekwentne stosowanie matych i wielkich liter w opisach poszczegélnych
pozycji bibliograficznych.

Podsumowanie

Opiniowana praca stanowi samodzielne rozwigzanie zagadnienia naukowo-badawczego
z zakresu  projektowania i badania nieliniowego uktadu sterowania zloZonego, silnie
nieliniowego obiektu technicznego. Tematyka pracy znajduje si¢ zatem w zakresie szeroko
rozumianej automatyki i robotyki.

Nalezy podkresli¢ niezaprzeczalny walor praktyczny pracy, w postaci opracowanego,
przetestowanego doswiadczalnie prototypu manipulatora réwnoleglego o bardzo dobrych
wlasciwos$ciach uzytkowych.

Pomimo wymienionych wyzej niedociagni¢¢, uwazam, ze przedstawiona praca spelnia
wymagania stawiane przez obowigzujacg ustawe o stopniach naukowych 1 tytule naukowym
oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki 1 proponuj¢ dopusci¢ p. mgr inz. Dawida
Sebastiana Pietrale do jej publicznej obrony.

Mam nadzieje, ze moje watpliwosci 1 uwagi krytyczne zostang zadowalajagco wyjasnione na

pismie oraz w trakcie publicznej obrony pracy, a takze uwzglednione w dalszych badaniach
i publikacjach naukowych Autora.
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