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PRZEDMIOT I ZAKRES PRACY

Praca dotyczy ciekawego, z naukowego i praktycznego punktu widzenia, problemu
sterowania zurawiem przetadunkowym z silowym sprzezeniem zwrotnym. Ma to umozliwié
przekazanie wrazen-odczucia sit od maszyny (zurawia) do operatora. W ramach pracy
zaprojektowano i wykonano urzadzenie (skaner ramienia operatora SKRO), ktérego struktura
Jest zgodna ze strukturg gornej konczyny czlowieka o 7 DoF. Urzadzenie wyposazono w
czujniki momentéw napgdowych zintegrowane z przekladnig ciegnowa laczaca przeguby
skanera z napgdami (sitownikami). Urzadzenie zastosowano do sterowania ruchami pewnego
typu zurawia laboratoryjnego wyposazonego w odpowiednie uklady pomiarowe i sterujace,
przystosowane do badan.

Tematykg pracy doktorskiej, podang w rozdz. 2, uwazam za interesujaca, mieszczaca
si¢ w aktualnych nurtach badan z zakresu dynamiki maszyn, robotyki i biomechaniki. Na
szczegllne podkreslenie zastuguje dbato$é o fizyczng (techniczng) realizacje egzoszkieletu
reki i sprawdzenie poprawnosci sformufowane;j tezy, a takze realizacja gldwnego celu pracy.

W ramach pracy przedstawiono:

o przeglad literatury dotyczacej zdalnego sterowania maszynami, przeglad
egzoszkieletow, gtéwnie przeznaczonych do rehabilitacji, oraz napedéow. W tym
ostatnim przypadku zwrécono uwage na interesujacy problem tarcia w ukladach
ciggnowych, stosowanych w pracy,

* stanowisko do badan doswiadczalnych, obejmujace egzoszkielet (SKRO) i zuraw
(Hiab XS 111 duo),



* modele matematyczne obu urzadzen, obejmujace opis struktury kinematycznej, w tym
parametry D-H, macierze transformacji jednorodnych, pomiary identyfikujace zakresy
ruchu w poszczegdlnych przegubach a takze analize przestrzeni roboczej zurawia,

® zaproponowang przekladni¢ ciggnowa przegubu napedowego egzoszkieletu,
umozliwiajgcg przeniesienie sitownikéw na nieruchomy statyw. Tym samym
zmniejszono masg egzoszkieletu, poprawiajgc jego wlasnosci dynamiczne,

¢ ukfad pomiaru momentu napgdowego, sposéb oraz wyniki kalibracji sensorow,

* Kkonstrukcje egzoszkieletu, w tym jego struktury mechanicznej, sensoréw, napedow i
sterowania.

¢ metody sterowania SKRO, wzbogacajac rozwazania o elementy dynamiki w zakresie
obcigzen grawitacyjnych,

* propozycj¢ przekiadni ciggnowej z dodatkows sprezyna oraz algorytm postepowania
przy doborze jej sztywnosci,

e cztery scenariusze sterowania:

o teleoperacj¢ jednokierunkows, w ktérej brak zwrotnego sprzezenia sitowego
od operatora, a wigc sterowanie odbywa sie w petli otwartej. Napedy dobierane
sg do zadanych przemieszczen roboczych wybranego punktu zurawia (haka),

o uwzglednienie sitowego sprzezenia zwrotnego wykorzystujacego opory ruchu
SKRO w zaleznosci od uchybu potozenia koficowki zurawia wzgledem tego
polozenia w egzoszkielecie, i w tym przypadku otrzymano uchyby co najmnie;j
0 polowe mniejsze (rys. 5.9),

o przeniesienie do SKRO wrazenia odzwierciedlajacego mase podnoszonego
tadunku (podrozdz. 5.3).

o uwzglednienie sitowego sprzezenia zwrotnego w kontakcie z wirtualnymi
scianami uzyskujac obiecujgce wyniki.

Tres¢ pracy zostata przedstawiona na 117 stronach, zawiera odniesienia do 83 pozycji
literatury oraz okoto 100 rysunkéw. Jej wykonanie wymagato dobrej znajomosci zagadnien z
zakresu kinematyki oraz sterowania, a takze umiejetnosci konstruktorskich. Zawiera
rozbudowang czg$¢ badan stanowiskowych, oraz duzg liczbe analiz zwigzanych z walidacja
opracowanych modeli.

Strony: edytorska i graficzna pracy speiniaja wymagania stawiane tego typu pracom.
Uwazam, ze zauwazone niedociggniecia w tym zakresie sa dopuszczalne, wigc w mojej

recenzji pomijam uwagi szczegétowe, ktére naniostam na egzemplarzu pracy przekazanej



doktorantowi. Niemniej jednak, nalezy zwroci¢ uwage na brak konsekwencji w sposobie

odniesienia do pozycji, a szczegblnie w spisie, literatury. Nie znalaztam w spisie literatury

trzech pozycji, do ktérych jest odniesienie w tekscie pracy (Goertz et al. 1958; Pratt, 2002;

Wyszomirska, 2015), a takze odniesienia w tekscie pracy do dwoch pozycji wymienionych w

spisie literatury (Pajor i Herbin, 2015; Rank i inni, 2016).

UWAGI POZYTYWNE

Na szczegdlne podkreslenie zastuguja:

. Duza bieglo$¢ i rozeznanie w tematyce konstrukcji napedéw, widoczna w rozdz. 3,

przy omawianiu sposoboéw technicznej realizacji przeguboéw egzoszkieletu.

2. Skutecznos¢ proponowanego postepowania polegajagcego na  wprowadzeniu
dodatkowej sprezyny zwigkszajacej podatnosé przektadni ciggnowe;.

3. Umiejgtne ograniczenie stref nieczulosci przegubéw, poprzez wyeliminowanie
wplywu tarcia (efektu Stribeck’a).

4. Wiarygodnos¢ wynikéw pomiaréw — doktorant nie waha sie pokazaé uchybow w
trajektorii koncoéwki manipulatora o amplitudzie rzgdu 1m (rys. 5.5).

5. Umiejetne polaczenie wiedzy teoretycznej z talentami inzynierskimi.

UWAGI KRYTYCZNE

Ponizsze uwagi majg charakter dyskusyjny i ich celem jest zwrdcenie uwagi

doktorantowi na aspekty, ktére w mojej opinii, moga przyczyni¢ si¢ do poprawienia

czytelnosci przysztych prac badz wskaza¢ dodatkowe kierunki prac naukowych.

2.

Wzory wymagaja wigkszej uwagi. Wystepuja bledy we wzorach na macierze
transformacji (3.1), (3.3), (3.5). Przydatyby si¢ objasnienia do wzoréw (3.11-3.14), ale
takze w innych wzorach pojawiaja si¢ wielkosci, ktére nie sa objasnione. Dobrze
byloby zachowa¢ konsekwencje w oznaczeniach (raz macierze oznaczane sg zwykla
czcionky, raz pogrubiona, ale takze te same oznaczenia wykorzystano do opisu
roznych wielkosci). Nie podoba mi si¢ uzycie matego t na oznaczenie transpozycji we
wzorze (3.24); a ponadto chyba brak jest nawiasu w tym wzorze. Liczby rzeczywiste
zapisywane s3 raz w notacji polskiej (z przecinkiem), a innym razem w notacji
angielskiej (z kropkg). Brakuje objasnienia wielkosci s (S — czy to rozréznienie jest
istotne, czy to s3 dwie wielkosci) wystepujacych we wzorze (4.8) oraz na schemacie
4.20. Te oraz pozostale uwagi naniostam na egzemplarzu przekazanym doktorantowi.

Jaki pakiet wykorzystano do obliczen elementéw ukiadu napedowego i na czym

polegata zastosowana optymalizacja — jaka metoda zostala wykorzystana?



3. Nalezaloby wyjasni¢ dlaczego do testow uktadu sterowania wybrano czwarty przegub.

4. Zuraw jest faktycznie manipulatorem. Nie zawiera liny. To znacznie ulatwia
obliczenia z zakresu kinematyki i dynamiki.

5. W rozwazaniach z podrozdz. 5.3 autor mégt wspomnieé o uktadach AOPS (Automatic
Overload Protection System), zabezpieczajacych zurawie przed zniszczeniem, a
praktycznie wszedzie juz wprowadzanych wg wymagan DNV.

6. W modelach dynamiki pomini¢to zagadnienia takie jak podatnos¢ czlonéw
egzoszkieletu oraz zurawia, czy tez tarcie lepkie i suche w potaczeniach. Moze warto

by zaja¢ si¢ tymi zagadnieniami w przysztych pracach Autora.

OCENA OGOLNA

Realizacja pracy wymagala od Autora pomystowosci, umiejetnego potgczenia wiedzy
inzynierskiej (w szczegdlnosci inwencji w konstrukcji egzoszkieletu i napedéw) i teoretycznej
z zakresu kinematyki manipulatoréw, i w mniejszym stopniu z zakresu dynamiki maszyn. Na
szczegoOlne podkreslenie zastuguje dbatos¢ o weryfikacje (walidacje) poprawnosci rozwazan
teoretycznych i skutecznos¢ proponowanych rozwigzan technicznych. Bardzo duza wiedza
oraz biegtos¢ Autora w pomiarach, projektowaniu i wykonywaniu konstrukcji mechanicznych
1 urzadzen sterujgcych, $wiadczy o wiasciwym przygotowaniu do dalszej pracy naukowej.

Warto podkresli¢, ze wiedza Autora moze znalezé bezposrednie zastosowanie w
praktyce projektowej i produkcyjnej firm zajmujgcych sig urzadzeniami przetadunkowymi. W
szczegOlnosci w  zakresie innowacyjnego wspierania bezpieczenstwa w pracach
przetadunkowych. Widzg tez potencjalne mozliwosci wykorzystania do§wiadczen Autora w
zakresie sterowania z sitowym sprzezeniem zwrotnym.

Rozprawa, oraz wytyczone w niej kierunki dalszych prac $wiadczg o dojrzalosci
autora i umiejetnosci formutowania oraz realizacji celéw naukowych, co utwierdza mnie w

pozytywnej ocenie rozprawy doktorskiej, znajdujacej odzwierciedlenie we wniosku
koncowym.
WNIOSEK KONCOWY

Biorgc pod uwage warto$¢ merytoryczng przedstawionej rozprawy oraz wktad wiasny
autora niezaleznie od przedstawionych uwag krytycznych uwazam, ze praca spelnia

wymagania stawiane pracom doktorskim przez Ustawe z dn. 14 marca 2003 i wnioskuje o

ot

dopuszczenie jej do publicznej obrony.



