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TEMATYKA | ZAKRES ROZPRAWY

Manipulator o strukturze rownolegtej to urzadzenie, ktorego cztony tworzg zamknigty tancuch kine-
matyczny. Jest ono najczesciej trojcztonowe (tripod) lub sze$ciocztonowe (hexapod). Istniejg tez
modele zlozone z czterech cztonow. W manipulatorach tych stosowane sg wszystkie typowe rodzaje
napgdow, ktore mozna znalez¢ w innych maszynach i urzadzeniach: elektryczne, hydrauliczne,
pneumatyczne. Poszczegdlne cztony manipulatora réwnoleglego sa zazwyczaj krotkie 1 dzigki temu
sztywne, a btedy pozycjonowania w pojedynczym tancuchu kinematycznym sg usredniane w pola-
czeniu z innymi fancuchami (przy strukturze szeregowej sg kumulowane). Sterowanie tymi manipu-
latorami nie jest jednak tatwe (obiekty silnie nieliniowe), szczegdlnie gdy naped jest pneumatyczny.

Manipulatory (i roboty) rownolegle najczgsciej stosowane sg w symulatorach lotniczych i samocho-
dowych. Rownie czgsto znajdujg zastosowanie w przemysle spozywczym, farmaceutycznym oraz
elektronicznym do operacji transporty bliskiego i pozycjonowania. Coraz cz¢éciej mozna zaobser-
wowac ich zastosowanie w urzadzeniach medycznych (np. manipulatory operacyjne) i uktadach
haptycznych (gtownie te z napedem pneumatycznym).

Nie zaskakuje wigc znaczna liczba prac projektowych oraz naukowych zwigzanych z projektowa-
niem i sterowaniem manipulatorami o strukturze roéwnolegte;.

Rozprawa doktorska mgr. inz. Gabriela Brachy pt. ,,Badania rownolegltego manipulatora z serwona-
pedami pneumatycznymi sterowanymi z wykorzystaniem metod inteligentnych” sktada si¢ z 10
rozdziatow (w tym dwa pierwsze nienumerowane), bibliografii, spisu tresci, spisu rysunkdw, spisu
tablic, wykazu oznaczen oraz streszczen w jezyku polskim i angielskim. Cato$¢ zostata zaprezento-
wana na 162 stronach. Bibliografia obejmuje 59 pozycji, w tym 6 z udziatem Doktoranta.

W ramach prac nad rozprawa Doktorant:
* przeanalizowat i zamodelowatl tarcie w napedzie pneumatycznym,
* wyznaczyt charakterystyki przeptywowe i ci$nieniowe zaworu sterujacego,
* opracowal model matematyczny zaworu sterujacego,
* opracowal model matematyczny sitownika bezttoczyskowego,
» zaprojektowat i zrealizowat manipulator rownolegty,
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* dokonal syntezy uktadu regulacji dla tego manipulatora,
» okreslit ksztatt przestrzeni roboczej 1 doktadno$¢ pozycjonowania tego manipulatora.

Uwzgledniajac powyzsze uwazam, ze wybor tematyki rozprawy doktorskiej jest trafny, aktualny
naukowo 1 wazny z technicznego punktu widzenia, i ze mie$ci si¢ w zakresie zainteresowan dyscy-
pliny inZynieria mechaniczna.

OCENA MERYTORYCZNA ROZPRAWY

Wprowadzenie

Celem wprowadzenia powinno by¢ wykazanie, ze tematyka manipulatoréw réwnolegtych z nape-
dem pneumatycznym jest aktualna naukowo 1 interesujgca utylitarnie. Niestety to wprowadzenie nie
spetnia tego wymogu. Nie jest numerowane i1 nie zostalo nawet ujete w spisie tresci. Sktada sie
z komunaléw, na przyktad: ,,Trwaja ciagte procesy automatyzacji produkeji ... co prowadzi do co-
raz bardziej wydajnych procesdw przetwarzania ...”. Pojawiaja si¢ w nim niezrozumiale wtrety
o sortowaniu oraz wyrazenia dalekie od jezyka naukowego czy technicznego: ,,wykonywac¢ ztozone
trajektorie”, ,,duzej dynamiki ruchow”. Brak jest jakichkolwiek argumentow iloSciowych i odwotan
do literatury przedmiotu.

Cel i zakres pracy

Wedlug Doktoranta ,,Gtownym celem pracy bylo opracowanie i wykonanie badan manipulatora
z zamknietym lancuchem kinematycznym ...”. Opracowanie badan (cokolwiek to znaczy) i ich wy-
konanie nie moze by¢ celem ani naukowym, ani utylitarnym pracy doktorskiej. Moga nim by¢,
przyktadowo: nowa metodyka badawcza lub projektowa, poréwnanie pewnych cech lub osiggow
roznych rozwigzan technicznych, stworzenie nowych lub modyfikacja istniejacych modeli zjawisk.
Zaskakujace jest, ze w ogole cele i zakres rozprawy pojawiajg si¢ przed przegladem literaturowym
1 analizg stanu zagadnienia.

Podany w tym rozdziale zakres pracy jest pelny i poprawny. Budzi¢ watpliwo$¢ moze jedynie okre-
Slenie ,,cele szczegdtowe”, ktore opisuje w rzeczywistosci poszczegolne zadania do realizacji. Mini-
malne rozszerzenie opisu zakresu pracy umozliwitoby pomini¢cie podrozdziatu Struktura pracy.
Tenze podrozdziat bardziej przypomina podsumowanie pracy (w istocie niewiele si¢ od Podsumo-
wania 16zni) 1 jest w wielu miejscach trudny do zrozumienia przed zapoznaniem si¢ z rozprawa

Analiza dostepnych rozwigzan dotyczgcych tematu pracy
W ramach czterech punktéw Doktorant dokonuje przegladu stanu zagadnienia.

W punkcie pierwszym prezentuje ,,modele matematyczne sitownikowego napgdu pneumatyczne-
g0”. W rzeczywisto$ci wymienia klasyczng prace [18] i kilka innych bardziej wspotczesnych, ktore
poruszajg problematyke modelowania napedu pneumatycznego. Na podstawie tego skromnego
przegladu Doktorant nie wyciaga zadnych wnioskdéw ani nie tworzy zadnych zalecen co do modelo-
wania napedu pneumatycznego.

W punkcie drugim prezentuje najpopularniejsze modele matematyczne sity tarcia moggce mie¢ za-
stosowanie w modelowaniu napedu pneumatycznego. Catos¢ mozna uzna¢ za poprawng, pomijajac
kilka nieporadnosci terminologicznych i edytorskich (np. utozsamianie kierunku i zwrotu wektora).

W punkcie trzecim prezentuje 3 modele matematyczne przeplywu powietrza przez opornik pneuma-
tyczny. Pierwszy (Saint-Venanta i Wantzela) zostat wyprowadzony z rozszerzonego rownania Ber-
noulliego, a dwa pozostale (Miatluka i Awtuszki oraz jeden z wariantow modelu Woelkego)
przedstawiono jedynie w postaci funkcji ekspansji (zwanej przez Doktoranta funkcja przeptywu).
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Catos¢ trudno uzna¢ za udang. Samo wyprowadzenie modelu Saint-Venanta i Wantzela dla przepty-
wu rzeczywistego, chociaz odtworcze 1 niepotrzebne, nie jest spojne i do konca poprawne:

* nie podano zatozen i uproszczen do rownania (1.8),

* nie okreslono poprawnie statej R,

* nie wyjasniono przejscia z (1.26) na (1.27) — skad si¢ wziat krytyczny stosunek cisnien,

* ostateczna posta¢ modelu jest ,,niekompatybilna” z innymi dostgpnymi w literaturze funk-

cjami ekspansji.

To tym bardziej zastanawiajace, ze wszystkie te zagadnienia sg wyjasnione w znajdujacej si¢ w bi-
bliografii monografii prof. Iwaszko [26]. Kolejnym problemem s3 funkcje ekspansji modeli Miatlu-
ka 1 Awtuszki oraz Woelkego, ktore podano w sposob nietypowy z juz wyliczonymi statymi. Nie ma
mozliwos$ci sprawdzenia w jakiej postaci modelu byly uzywane, gdyz nie podano zrodet. To, Ze sa
,hiekompatybilne” wida¢ juz z rysunku 1.1. Dla zerowego stosunku ci$nien daja wartosci 0,57869
10,57876 (ktore mozna uznaé za réwne) oraz (dla modelu Woelkego) 0,45. W punkcie tym rodzi si¢
tez pytanie dlaczego ograniczono si¢ jedynie do przedstawienia tylko tych modeli.

W punkcie czwartym Doktorant prezentuje kilkanascie rozwigzan konstrukcyjnych manipulatorow
o strukturze réwnolegtej. Punkt ma charakter odtworczy i informacyjny, gdyz nie jest prowadzona
zadna analiza poroOwnawcza i nie sg wyciaggnigte zadne wnioski.

Badania eksperymentalne elementow sitownikowego napedu pneumatycznego

Rozdziat (nr 2) rozpoczyna wstgp zawierajacy ogolne informacje na temat napgdu pneumatycznego
z silownikiem beztloczyskowym. Tylko jedno stwierdzenie we wstgpie budzi zaskoczenie:
,»Wszystkie warto$ci ci$nienia sg podawane wzgledem ci$nienia atmosferycznego.” Przeciez we
wszystkich zaleznos$ciach matematycznych postugujemy si¢ cisnieniem absolutnym.

W punkcie 2.1 oméwiono badania sity tarcia w sitowniku beztloczyskowym. Wykonano dwa typy
eksperymentow: pomiar sity tarcia przy statej predkosci ruchu ttoka oraz pomiar sity zerwania wy-
nikajacej ze zjawiska stick-slip. W obu przypadkach budowa stanowiska pomiarowego oraz meto-
dyka pomiardéw nie budza zastrzezen. Jedynie stwierdzenie: ,,sity dziatajace na ttok wynikaja tylko
ze zjawiska tarcia 1 sity generowanej przez serwonaped” jest zbyt stanowcze. To, ze inne sity sg po-
mijalnie mate nie znaczy ze ich nie ma. Troche stabiej wyglada analiza wynikéw pomiaréw: (1) nie
podano skad posta¢ funkcji (2.2), nie opisano procedury identyfikacji parametrow funkcji (2.1)
1(2.2), nic nie napisano o btedach pomiarowych.

W punkcie 2.2 opisano badania proporcjonalnego zaworu sterujacego MPYE-5-1/8-HF-010-B fir-
my Festo. Wyznaczono jego charakterystyki przeptywowe, ci$nieniowe i dynamiczne. W wszyst-
kich przypadkach budowa stanowiska pomiarowego oraz metodyka pomiaréw nie budza
zastrzezen. Jednak ponownie nic nie napisano o btgdach pomiarowych, nie podano klasy czujnika
laserowego (Tab. 2.3), nie ma w tekscie odniesienia do wykresu 2.9.

Modelowanie sitownikowego napedu pneumatycznego

Rozdziat (nr 3) o modelowaniu liniowego bezttoczyskowego napedu pneumatycznego sklada sie
z trzech punktow.

W punkcie 3.1 opisano modelowanie zaworu sterujacego. Ciekawe 1 wielowariantowe podejs$cie do
modelowania, zawierajace doktadng analize budowy zaworu 1 skutkujgce uzyskaniem modelu prze-
ptywu przez zawér w funkcji napigcia sterujacego o wysokim stopniu zgodnosci z rzeczywistym
obiektem. Dwie usterki terminologiczne (oznaczone w tabeli usterek jezykowych jako 151 17) nie
pomniejszaja mojej wysokiej oceny tego punktu.

W pierwszej czeéci punktu 3.2 wyprowadzono model matematyczny sitownika beztloczyskowego.
Model taki jest znany z literatury i to dziatania uwazam za bezcelowe. Nastepnie dochodzi do
uproszczenia modelu polegajacego na pominigciu wymiany ciepta z otoczeniem (chociaz nie wspo-
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mniano o tym w tek$cie) i zaniedbaniu zmian temperatury w komorach sitownika. To drugie
uproszczenie bez proby oceny jego wptywu na doktadno$¢ modelu uwazam za usterk¢ metodyczna.

W punkcie 3.3 opisano wybor struktury i identyfikacj¢ parametrow modelu sity tarcia dziatajacej na
tlok sitownika. Sposobem na to bylo poréwnanie wynikow badan stanowiskowych i symulacyj-
nych. Sam problem jest tworczy 1 ciekawy, ale jego skapy i1 zawily opis bardzo utrudnia zrozumie-
nie catosci. Nie podano tez procedury identyfikacji parametréw modelu sit tarcia. Za to pojawito si¢
tajemnicze, niezrozumiate pojecie ,,petla otwarta”.

Analiza porownawcza badan symulacyjnych z badaniami eksperymentalnymi napedu
pneumatycznego

Kolejny rozdziat (nr 4) poswigcony jest weryfikacji doswiadczalnej uzyskanych wcze$niej modeli.
Testy polegaly na porownaniu trajektorii ruchu przy nadgznym sterowaniu napedem pneumatycz-
nym z wykorzystaniem obiektu rzeczywistego i jego modelu symulacyjnego. Poréwnano réwniez
zmiany ci$nienia w komorach sitownika $§wiadczace o jakosci modelu zaworu sterujacego. Niestety,
cickawe i1 poprawnie przeprowadzone badania kolejny raz nie zostaly wlasciwie zaprezentowane.
Opis eksperymentéw jest wiecej jak skromny, podpisy pod rysunkami 4.1 do 4.7 sg nieadekwatne,
rysunki 4.5 do 4.7 nie maja odniesienia w tekscie. Ostatni podpunkt Dziafanie funkcji symetryzujq-
cej jest w ogoble niezrozumialy — odwotuje si¢ do niewystepujacego dotychczas w tresci pracy poje-
cia ,,funkcja symetryzujaca”, a rysunki 4.10 1 4.11 sg nieczytelne.

Badania uktadu sterowania napedem pneumatycznym

Rozdziat nr 5 rozpoczyna krociutki wstep, ktorego kwintesencja jest stwierdzenie Ze zastosowanie
platformy dSPACE wraz z oprogramowaniem ControlDesk ,,stanowi znaczng przewage na innymi
sposobami prowadzenia badan”. Nie wydaje si¢ ono uprawnione.

W punkcie 5.1 opisano bardzo ciekawy, autorski pomyst odwrotnego modelu sitownika pneuma-
tycznego. Zaproponowano réwniez kilka wariantdw jego uproszczenia. Korzystajac z niego mozna
okresli¢ przyblizone strumienie masy kierowane do komor sitownika, a nast¢gpnie wymagang nasta-
we zaworu sterujgcego. Rozwigzujac to oryginalne zadanie nie ustrzezono si¢ pewnych usterek.
Uproszczenie wynikajace ze stwierdzenia ,,Przyjmujac, ze charakterystyka przeptywu dla zaworu
na drogach 1-2 oraz 4-5 jest taka sama, a roznica przeptywoéw wynika tylko z réznicy cis$nien...”
wymagatoby szerszego komentarza, gdyz rdéznica strumieni masy zalezy tez od stosunku ci$nien
(punktu na charakterystyce przeptywowej). Bledny jest komentarz do rownania (5.5) — okresla ono
strumien masy, a nie mas¢ powietrza. Najpowazniejszg usterka jest niepodanie postaci i procedury
wyznaczenia aproksymowanej funkcji odwrotnej przeptywu przez zawoér. Czytelnik odsytany jest
do punktu 5.1 ... kiedy wlasnie czyta tekst w tym punkcie.

W punkcie 5.2 zaprezentowano testy 8 ukltadow sterowania napedem pneumatycznym. W jednym
wystepowat jedynie regulator PID, w pozostatych korzystano z réoznych wariantéw modelu odwrot-
nego jako regulatora badz korektora. Po poprawnie przeprowadzonych testach wyciagnigto wnioski
z badan 1 wskazano wariant UARS (PID + korektor na bazie uproszczonego modelu odwrotnego)
jako najbardziej obiecujace rozwigzanie.

Budowa i modelowanie manipulatora

We wstepie i punkcie 6.1 tego rozdzialu (nr 6) omdéwiono, w sposdb poprawny cho¢ skrotowy, bu-
dowe modelowanego manipulatora.

W punkcie 6.2 w sposéb wilasciwy okreslono rownania kinematyki tego manipulatora, a w kolej-
nym punkcie (6.3) przeprowadzono liczne symulacje komputerowe majace na celu gtownie okresle-
nie jego przestrzeni roboczej.
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Bardzo ciekawy i oryginalny jest problem przedstawiony w punkcie 6.4 — aproksymacja kinematyki
prostej manipulatora z wykorzystaniem sztucznej sieci neuronowej. Ostateczne rozwigzanie uwa-
zam za duzy sukces Doktoranta, zar6wno naukowy jak i utylitarny, chociaz po drodze nie uniknat
wielu potkni¢¢. Juz we wstepie twierdzi: ,, Brak jednoznacznego rozwigzania analitycznego wymu-
sza skorzystanie z rozwigzan numerycznych” — jezeli zadanie nie ma jednoznacznego rozwigzania,
to zmiana metody nie pomoze. Caty podpunkt 6.4.1 (wyprowadzenie formuty modyfikacji wag po-
jedynczego neuronu typu adaline) jest trywialny, odtworczy i tym samym niepotrzebny. Podpunkt
6.4.2 omawia zbidr danych uczacych. Ma on posta¢ witasciwag dla aproksymatora neuronowego.
Oryginalnie zawiera 5 343 482 réwnomiernie rozmieszczonych puntow. Z nieznanych jeszcze
w tym miejscu przyczyn wyodrgbniono z niego dwa podzbiory liczace jedynie 17 812 oraz 53 435
punktow. W punkcie 6.4.3 poruszono problem doboru algorytmu uczacego. Jako jedyne kryterium
przyjeto spadek MSE po okreslonej (lecz niepodanej) liczbie epok uczacych. W efekcie uznano al-
gorytm Levenberga-Marquardta za najskuteczniejszy. Jak wynika z dalszej tre$ci rozdziatu, wybor
kryterium 1, co za tym idzie, metody nie byty najszczesliwsze. Jest to metoda szybka i stabilna, ale
niezwykle zasobozerna. W punkcie 6.4.4 opisano dobor struktury jednokierunkowej sieci neurono-
wej. Rozwazano sieci z jedng 1 dwoma warstwami ukrytymi, z r6zng liczbg neuronéw w warstwach
krytych. Generalnie problem zostat rozwigzany w sposob prawidlowy, chociaz mozna wskaza¢
przynajmniej jeden powazny btad: dla sieci z dwoma warstwami ukrytymi (61 61) dla i = 30 zbior
17 812 jest za maly, gdyz jego liczno$¢ jest mniejsza od liczby wag w sieci. Ostatecznie zdecydo-
wano o zastosowaniu dwoch ANN, osobno dla wyznaczania warto$ci pozycji 1 warto$ci orientacji,
o dwoch warstwach ukrytych odpowiednio (61 61) 1 (61 3i1). Zapomniano niestety poda¢ ILE WY -
NOSI i. W punkcie 6.4.5 przedstawiono juz gotowy aproksymator neuronowy kinematyki prostej
manipulatora o bardzo zadowalajacej doktadnosci (trenowany na zbiorze 53 435 punktow).

Badania eksperymentalne manipulatora

W rozdziale tym (nr 7) zaprezentowano badania eksperymentalne jako$ci pozycjonowania manipu-
latora majace na celu weryfikacj¢ doktadnosci pozycjonowania urzadzenia przy sterowaniu nadgz-
nym. Calo$¢ pracochlonnych badan zostata przeprowadzona prawidtowo. Niestety, ich opis kolejny
raz jest na niskim poziomie. Nie podkreslono, ze polozenie masy na efektorze jest tozsame z obcig-
zeniem masowym (3 kg) i SILOWYM (3 kG). Rozmiary i brak opisu krzywych na rysunkach 7.1
do 7.7 czynig je prawie nieczytelnymi. Obliczona $rednia dtugo$¢ wektora btedu pozycjonowania
(MAE) dla manipulatora z obcigzeniem okazata si¢ mniejsza od tej bez obcigzenia. Nie wzbudzito
to zainteresowania Doktoranta. Najpowazniejszym problemem jest, ze uzyskane wskazniki jakos$ci
(wzor 7.1) nie zostaly pordwnane ze wskaznikami uzyskanymi dla innych manipulatoréw — to sta-
wia celowos$¢ tych badan pod znakiem zapytania.

Podsumowanie

W podsumowaniu rozprawy (rozdzial nr 8) odniesiono si¢ do zakresu pracy potwierdzajac, ze
wszystkie zadania zostaty zrealizowane. Niestety nie odniesiono si¢ do celow naukowych 1 utylitar-
nych, gdyz takowych na wstepie nie zdefiniowano. Konkludujac stwierdzono ze ,,niniejsza dyserta-
cja prezentuje analiz¢ rownolegltego manipulatora pneumatycznego, obejmujaca innowacyjne
metody oraz wyniki badan eksperymentalnych i1 symulacyjnych”. Mozna si¢ z tym zgodzi¢. Ale
praca naukowa ma prezentowac¢ nie wyniki badan, lecz wnioski z nich ptynace.

Na zakonczenie wskazano kierunki dalszych prac badawczych nad manipulatorem, ktéore mozna
uznac za stuszne.

Pozostate elementy rozprawy

W wykazie wazniejszych oznaczen chyba zbyt wiele wielkosci nie znalazto dla siebie miejsca. Za
to niektore wielko$ci (np. strumien masy) sa oznaczane na rézne sposoby. Niektore wielkosci sg zle
opisane — cisnienia p, pi, p» wystepujace w licznych wzorach sg na pewno cisnieniami absolutnymi,
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a nie wzglednymi. Brak tez trzymania si¢ pewnych standardow: oznaczanie masy jako M, czy poda-
wanie jednostek w nawiasach okragtych, a nie kwadratowych.

Bibliografia obejmuje zaledwie 59 pozycji, w tym ponad 30% pozycji pochodzi z rodzimego osrod-
ka Doktoranta. Odwotania do bibliografii w tresci pracy sa rzadkie, cz¢sto ewidentnie ich brak.
Brak w bibliografii pozycji, z ktorych ewidentnie korzystano: instrukcje programu Matlab, karty ka-
talogowe elementéw pneumatycznych i czujnikéw pomiarowych.

Streszczenia po polsku i po angielsku sg zgodne z tre$cig pracy.

PODSUMOWANIE PROBLEMOW WYMAGAJACYCH WYJASNIENIA
Problem (1)

Jakie cele naukowe i utylitarne zostaty zrealizowane dzigki badaniom opisanym w Pana rozprawie?

Problem (2)

Jakie sg zatozenia 1 uproszczenia przy wyprowadzaniu modelu Saint-Venanta 1 Wantzela? Przeciez
powietrze w ogdlnym przypadku nie jest barotropowe.

Problem (3)
Jaka faktycznie posta¢ maja modele strumienia masy wedtug Miatluka i Awtuszki oraz Woelkego?
Problem (4)
Co oznaczaja pojecia ,,opOr pneumatyczny”, ,,opornos¢ pneumatyczna”, ,,opornik pneumatyczny”?
Problem (5)

Na jakiej podstawie przyjeto posta¢ funkcji (2.2)? Jaka byta procedura (w tym metody numeryczne)
identyfikacji parametrow funkcji (2.1) 1 (2.2)?

Problem (6)

Jaka byta procedura identyfikacji parametréw modelu sit tarcia (punkt 3.3)?

Problem (7)

Jak ma si¢ jakos$¢ pozycjonowania zaprojektowanego manipulatora do osiggéw innych manipulato-
réw rownolegtych, w tym tez z niepneumatycznym napedem?

Problem (8)

Jaka ma posta¢ 1 jak zostata uzyskana funkcja odwrotna przeplywu przez zawoér z przylaczami
(punkt 5.1)?

Problem (9)

Wedlug jakich kryteri6w mozemy ocenia¢ algorytmy uczenia sztucznych sieci neuronowych?

OCENA EDYTORSKA | JEZYKOWA ROZPRAWY

Struktura przedstawionej do oceny rozprawy nie przypomina struktury typowej pracy naukowej czy
badawczo — rozwojowej. Przez to jest do$¢ trudna w odbiorze.

Liczba usterek terminologicznych, edytorskich 1 jezykowych w gtéwnym teks$cie pracy nie jest du-
za. Wazniejsze zauwazone zebratem w postaci tabeli.
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Irytujace sa mate (i przez to nieczytelne) wykresy, na ktérych czesto brakuje tez opisu krzywych.

Stabo prezentuje si¢ spis bibliografii — wykonany bardzo niestarannie, nie trzyma si¢ zadnego stan-
dardu, z licznymi usterkami w opisie poszczegdlnych pozycji.

Jakos¢ jezykowa 1 edytorska catosci rozprawy uznaje za przecietna.

NR | STRONA JEST POWINNO BYC

1 11 réznicy predkosci predkosci wzglednej

2 11 Coulomba (1.3) Coulomba (1.1)

3 11 zmian kierunku zmian zwrotu

4 12 Fc - wspotczynnik tarcia Coulomba Fc - sita tarcia Coulomba

5 12 Fc - tarcie Coulomba Fc - sita tarcia Coulomba

6 12 negatywnego zjawisko negatywnego zjawiska

7 1?n?1r:2 opor pneumatyczny opornik pneumatyczny
18 dzwiganie ich masy obcigzenie ich ciezarem
20 konstrukcja zaczyna funkcjonowac urzgdzenie zaczyna funkcjonowac

10 22 zaawansowane czujniki precyzyjne czujniki

konstrukcja oparta na kinematyce

11 22 réwnolegej, konstrukcja,
12 o4 manipulator o trzech stopniach swobody manipulatqr o trzech stopniach swobody
Pawta t. zaprojektowany przez Pawia t.
13 26 ValAsek Valasek
14 43 Bar bar
15 49 sprezystosc wspétczynnik sztywnosci
16 52 wielosokowego wieloskokowego
17 55 Tlumienie wspotczynnik ttumienia wzglednego
18 59 wspotczynnik adiabaty wyktadnik adiabaty
19 60 prawa Newtona Il zasady dynamiki Newtona
20 140 nr. nr
21 87 budowa struktura
22 115 Levnberg - Marquardt Levenberga-Marquardta
o3 | 124 oraz ilogci liczby
inne

PODSUMOWANIE RECENZJI

Rozprawa doktorska jest nietypowa pracg naukowa — jest pracag kwalifikacyjng. Glownym zadaniem
recenzenta jest ocena czy przedstawiona rozprawa spetnia ustawowe przestanki. A sg one trzy: ory-
ginalne rozwigzanie problemu naukowego, wykazanie si¢ 0golna wiedz¢ teoretyczng kandydata
w danej dyscyplinie naukowej oraz umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowe;.

Poddana ocenie rozprawa jest pracg bardzo stabg, gtownie ze wzgledu na jej strukture i1 forme pre-
zentacji wynikow badan. Nie potrafiono uwypukli¢ waznos$ci podjetej tematyki badan i istotnosci
uzyskanych wynikéw oraz sformutowac przekonujacych wnioskow. Wskazuje to, ze umiejetnosci
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samodzielnego prowadzenia pracy naukowej przez Doktoranta mozna oceni¢ co najwyzej jako
akceptowalne.

Analizujac tenze rozprawe zwrocitem uwage na trzy zagadnienia majgce znamiona rozwigzania

oryginalnego problemu naukowego:

1. Doktorant, analizujgc strukture i zasade dziatania, stworzyl w innowacyjny sposéb bardzo do-
ktadny model pneumatycznego zaworu sterujacego,

2. Doktorant zaproponowal oryginalny model odwrotny sitownika pneumatycznego (i liczne wa-
rianty uproszczonego modelu), ktory z powodzeniem wykorzystal przy sterowaniu napgdem
pneumatycznym,

3. Doktorant dowiodl, Ze sztuczna sie¢ neuronowa model by¢ efektywnym symulatorem kinema-
tyki prostej manipulatora o strukturze rownolegte;.

Rozwigzujac powyzsze problemy korzystat z metod teoretycznych 1 doswiadczalnych charaktery-
stycznych dla dyscypliny inzynieria mechaniczna. Jednocze$nie wykazal si¢ dostateczng wiedza
1 umiejetnosciami w zakresie: teorii maszyn i mechanizméw, teorii sterowania i techniki regulacji,
termodynamiki i mechaniki ptynéw, techniki pomiarowej, technik komputerowych, sztucznych sie-
ci neuronowych 1 innych.

Mimo fatalnej struktury pracy i innych trudnos$ci udato si¢ odtworzy¢ zakres dziatan i tok rozumo-
wania Doktoranta. Wymagalo to jednak duzego wysitku oraz cierpliwosci. Jezeli w przysztosci
Doktorant nie udoskonali techniki pisania prac naukowych, to swoj niewatpliwy potencjat naukowy
moze zaprzepascic.

WNIOSEK KONCOWY

Po zapoznaniu si¢ z przedstawiong mi do recenzji rozprawa doktorska oceniam, ze Doktorant
mgr inz. Gabriel Bracha w stopniu ledwie akceptowalnym spelnia wymagania stawiane w ustawie
z dnia 14 marca 2003 roku o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule
w zakresie sztuki (Dz. U. Nr 65, poz. 595 ze zm. Dz. U. z 2005 r. nr 164, poz. 1365 z pozn. zm.)
1 wnioskuje o dopuszczenie Doktoranta do dalszych etapow przewodu doktorskiego, a w szczegol-
nosci do publicznej obrony.
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