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Recenzja rozprawy doktorskiej
mgr. inz. Pawla Herbina

pod tytutem:
»Zastosowanie skanera ruchu koriczyny gérnej cztowieka do sterowania urzgdzeniami
dZwigowymi z wykorzystaniem silowego sprzezenia zwrotnego”

podstawa opracowania: pismo Senatu Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego w

Szczecinie nr L. dz. WIMiM/320/2020 z dnia 02.07.2020, do ktérego dotgczono egzemplarz rozprawy
doktorskiej.

1. Ocena aktualnosci wybranego tematu

W ciggu ostatnich lat w dziedzinie robotyzacji nastagpit szybki wzrost zastosowan robotéw
manipulacyjnych w zadaniach, ktére wymagaja jednoczesnej realizacji zadanej Sciezki ruchu i sily
interakcji z otoczeniem. W zakresie zastosowari przemystowych dotyczy to m. in. zaréwno zagadnien
montazowych, robotyzacji obrobki mechanicznej, jak i zlozonego zagadnienia wspélpracy robotéw
z ludZmi.

Jak zauwazyl Autor, ostatnie wydarzenia zwigzane z pojawieniem si¢ pandemi koronawirusa
SARS CoV-2 sprawily, Ze powstala potrzeba opracowania rozwigzan umozliwiajgcych sterowanie
maszynami na odlegtos¢, czyli tzw. teleoperacji.

Dokonujac przegladu literatury mozna zauwazy¢, ze wspoétczesne interfejsy do kontrolowania
ruchu manipulatoréw czy robotéw sa najczesciej bardzo proste i nie do korica zbudowane zgodnie ze
stanem wiedzy na temat intuicyjnych interfejsow i interakcji cztowiek-maszyna. Konstrukcja interfejsu
moze mie¢ znaczacy wplyw na sukces telemanipulacji wowczas, gdy urzadzenie wchodzi w kontakt
z otoczeniem, a szczegélnie wtedy, gdy mozliwe jest przeniesienie wrazen sitowych z urzgdzenia
sterowanego do uktadu taktylnego cztowieka, np. dtoni czy catej koniczyny.

Z przeprowadzonego przez Doktoranta przegladu literatury wynika, Ze zagadnieniem naukowym
wcigz nie w pelni rozpoznanym jest wykorzystanie skanera ramienia operatora w postaci egzoszkieletu
koniczyny gornej do sterowania maszynami przetadunkowymi.

Opracowanie odpowiednich algorytméw i metod zwigzanych z przeniesieniem ruchu
z egzoszkieletu na sterowang maszyne jest kluczowa sprawg w aspekcie efektywnosci i poprawnosci
dziatania sterowania w konwencji teleoperacji.

Biorgc powyzsze pod uwage, wybrany temat pracy doktorskiej uwazam za aktualny zaréwno pod
wzgledem naukowym, jak réwniez pod wzgledem zastosowania wynikéw badan w praktyce. Tematyka
pracy miesci sie w zakresie dyscypliny naukowej ,,InzZynieria mechaniczna”.
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2. Przeglad tresci pracy

W pracy zaprezentowano nowatorskie urzadzenie, oparte na idei dziatania egzoszkieletu konczyny gornej,
przeznaczone do sterowania ruchem Zurawia przeladunkowego. Urzadzenie umozliwia wykorzystanie systemu
taktylnego konczyny gornej cztowieka do sterowania urzgdzeniem dzwigowym.

Autor opracowal modele matematyczne urzgdzenia (egzoszkieletu koriczyny goérnej czlowieka) i zZurawia
przetadunkowego, algorytm sterowania napedami urzadzenia, system przeniesienia ruchu koriczyny na ruch zZurawia
oraz dokonat weryfikacji poprawnosci dziatania zaproponowanego rozwigzania.

Rozprawe doktorska podzielono na sze$¢ rozdzialéw, uzupelnionych spisem literatury, wykazem rysunkéw,
streszczeniami oraz wykazem skr6téw i oznaczen zawartych w pracy.

W rozdziale pierwszym zatytutowanym ,,Przeglad literatury” zamieszczono wprowadzenie do pracy, przy czym
gtownie skoncentrowano si¢ na oméwieniu egzoszkieletow wykorzystywanych w rehabilitacji, przedstawiajac rodzaje
napedéw w przegubach. W rozdziale tym oméwiono ponadto metody zdalnego sterowania maszynami w konwencji
teleoperacji.

W rozdziale drugim zawarto cel i zakres pracy. Cel pracy zdefiniowano jako opracowanie urzadzenia oraz
metody sterowania umozliwiajace przekazywanie wrazen sitowych do systemu taktylnego czlowieka na podstawie
zachowania obiektu sterowanego w postaci Zurawia przetadunkowego.

W rozdziale trzecim zatytulowanym ,Budowa stanowiska do badan doswiadczalnych” przedstawiono analize
zakres6w ruchéw w poszczegélnych przegubach koriczyny gérnej cztowieka. Analizy tej dokonano, wykorzystujac w
badaniach metode fotogrametryczng. Badania te postuzyly Autorowi do opracowania struktury kinematycznej
egzoszkieletu oraz modeli kinematyki prostej i modelu dynamiki ruchu. W dalszej czesci rozdzialu Doktorant
przedstawit spos6b przeniesienia napedu na poszczegodlne czlony egzoszkieletu oraz pomiar momentéw napedowych w
przegubach. Nastepnie oméwiono konstrukcje egzoszkieletu oraz przedstawiono model kinematyki prostej i odwrotnej
zurawia przetadunkowego.

Rozdziat czwarty dotyczy metod sterowania przegubami egzoszkieletu. Opisano metode sterowania polegajaca
na pozycjonowaniu poszczegélnych przegubéw wzgledem siebie, metode sterowania polegajagcg na kontrolowaniu
wartosci zar6wno momentu napedowego generowanego w napedach przegubéw, jak i aktualnego polozenia
egzoszkieletu w przestrzeni oraz metode sterowania opartg na kontroli samego momentu napedowego. W rozdziale tym
opisano ponadto bardzo istotng kwestie doboru sztywnosci dodatkowych sprezyn instalowanych w ukladzie
przeniesienia napedu, umozliwiajacych zwiekszenie czutosci uktadu sensorycznego, co pozwala precyzyjnie sterowaé
momentem napedowym.

Rozdzial pigty zatytulowany ,Uklad sterowania Master — Slave” po$wiecony zostat implementacji metod
sterowania opisanych w rozdziale czwartym w uktadzie teleoperacji do sterowania pracg dZzwigu przetadunkowego.
Wigkszos¢ rozdziatu zajmuje opis przeprowadzonych testéw wspétpracy badanych urzadzen z sitowym sprzezeniem
zZwrotnym.

Rozprawa koriczy sie przedstawieniem wnioskéw koricowych i wskazaniem dalszych kierunkéw badar.

3. Ocena merytoryczna, wyniki pracy i ich ocena

Recenzowana rozprawa posiada przejrzysty uklad tresci. Doktorant stopniowo wprowadza czytelnika w
problematyke, poczynajac od zagadnien podstawowych jak przedstawienie konstrukcji omawianych urzadzen, opis
zastosowanych napedéw poprzez algorytmy sterowania az do zagadnien zlozonych, zwigzanych ze sprzezeniem
egzoszkieletu koniczyny gérnej z urzadzeniem dZwigowym w systemie teleoperacji.

Analizujgc istniejgcy stan wiedzy, dotyczacej istniejacych rozwigzan zwigzanych ze sterowaniem urzadzen
dzwigowych w kontekscie chwytania i przenoszenia ladunku poprzez koricowke zurawia przetadunkowego, Autor
zauwaza, ze zwiekszenie poziomu interaktywnosci wspoélpracy operatora z maszyng stanowi istotny aspekt
opracowywania interfejséw komunikacyjnych dla wspétczesnych maszyn.
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Gtowng wartoscig pracy jest to, Ze Autor podjat si¢ trudnego zadania opracowania systemu sterowania pracg
zurawia przetadunkowego, wykorzystujagc do tego celu egzoszkielet koriczyny gornej sprzezony z urzgdzeniem
dzwigowym poprzez system teleoperacji. Osiggniecie postawionego celu wymagato od Autora:

e zaprojektowania i wykonania egzoszkieletu koficzyny gornej cztowieka,

e opracowania modelu kinematyki prostej i odwrotnej egzoszkieletu,

e opracowania ukladu napedowego poszczegélnych przegubéw egzoszkieletu wraz z systemem
sensorycznym mierzgcym momenty napedowe w poszczegolnych przegubach,

e opracowania modelu kinematyki prostej i odwrotnej urzagdzenia dZwigowego,

e dokonania sprzezenia sprzetowego poszczegblnych systeméw (mechaniczny - elektryczny —
informatyczny),

e opracowania metod i algorytméw sterowania pracg zurawia przetadunkowego za pomocg ruchéw
egzoszkieletu konficzyny gornej.

Opracowane modele oraz algorytmy sterowania stanowig oryginalne oraz nowatorskie podej$cie do problemu
sterowania maszynami przeladunkowymi, a zastosowanie egzoszkieletu koriczyny gornej, jak wykazaly badania
przeprowadzone przez Doktoranta, zwigkszajg intuicyjno$¢ sterowania urzadzeniem. Efekt ten uzyskat Doktorant dzieki
wykorzystaniu naturalnych ruchéw reki operatora majacych odwzorowywaé przemieszczanie sie poszczegélnych
segmentéw zurawia przetadunkowego w trakcie wykonywania przez niego prac. Opracowane metody i algorytmy
sterowania urzadzeniem zostaly zweryfikowane w trakcie badari stanowiskowych. Uwzglednienie w opracowanym
systemie sterowania pracg zurawia przetadunkowego naturalnych ograniczeri wystepujgcych w przestrzeni roboczej
zurawia, przeniesienie do urzadzenia sterujacego wrazenia podnoszenia tadunku, dostosowanie dynamiki ruchu
urzadzenia sterujgcego do dynamiki obiektu sterowanego jest niewgtpliwie duzym osiggnieciem naukowym i
aplikacyjnym Autora.

Recenzowana praca wskazuje, Ze Doktorant wykazal sie umiejetnoscig lgczenia wiedzy teoretycznej i
praktycznej pochodzgcej z wielu dyscyplin nauki: mechaniki, biomechaniki, elektroniki, automatyki i informatyki.

Przedstawiony w pracy problem badawczy jest interesujgcy poznawczo i wazny ze wzgledu na zastosowanie
praktyczne, dotyczy bowiem istotnych zagadnien, szczegblnie dla organizacji pracy operatoréw maszyn
przeladunkowych.

Zdaniem recenzenta zakres prac przedstawionych w recenzowanej pracy doktorskiej jest bardzo szeroki, co
mogto jednak skutkowac tym, Ze niektdre jej fragmenty zostaly opisane w sposdob niewystarczajacy.

Lektura dysertacji nasuwa pewne komentarze i uwagi krytyczne, czesciowo dyskusyjne, takie jak:

e w kilku miejscach dysertacji Autor wskazuje na problem generowania drgan konstrukcji Zurawia wynikajgcych
za sprzezenia jego pracy z ruchem egzoszkieletu, wystepujacych zwtaszcza w przypadku silowego sprzezenia
zwrotnego pomiedzy egzoszkieletem a zurawiem. W pracy zabraklo wywodow wykazujgcych stabilnos$é
dynamiczng uktadu, zagadnien szczegolnie istotnych podczas sterowania uktadem, ktéry wchodzi w interakcje
z otoczeniem, w tym z otoczeniem wirtualnym;

e autor nie wyjasnit w wystarczajacy sposob idei sterowania pracg zurawia przetadunkowego za pomoca
egzoszkieletu, szczegélnie tego, w jaki sposob nalezy sterowac wysiegiem ramienia zZurawia;

e w rozdziale poswigconym oméwieniu metod sterowania ,Master — Slave” Autor uwzglednia w algorytmie
sterowania sprzezenie zwrotne zaréwno od bezwladnosci zurawia, jak i od kontaktu z wirtualnymi
przeszkodami, przy czy badania te prowadzi oddzielnie. Powstaje zatem pytanie, w jaki sposéb operator bedzie
rozpoznawal, z jakim oddzialywaniem aktualnie ma do czynienia;

e w pracy wigkszos$¢ prezentowanych przebiegéw dotyczy przegubu czwartego, nie wiadomo jednak, czym Autor
uzasadnia taki wybor;

e na s. 45 Autor napisal, Ze “konieczne jest ograniczenie ruchomosci przegubéw tak, aby urzgdzenie nie
wykonywato ruchu poza zakresem ruchu stawow operatora. Ograniczenia te sg realizowane programowo ”. Czy
wobec tego Autor nie obawia sie, Ze w wyniku btedu ludzkiego, np. w oprogramowaniu, moze doj$¢ do
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niebezpiecznej sytuacji dla operatora i czy nie powinny wobec tego by¢ zastosowane ograniczenia
mechaniczne, np. kraficéwki zakresu ruchu;

e nas. 90 Autor napisat: ,Ponadto Zuraw przetadunkowy z uwagi na ograniczenia mechaniczne nie jest w stanie
odwzorowa¢ ruchéw precyzyjnych, za ktére odpowiadajg przeguby 5 — 7.” Czy wobec tego Autor uwaza, czy
wymagana byla az tak ztoZona struktura egzoszkieletu koriczyny gornej w celu sterowania przeno$nikiem?;

e brakjednostek fizycznych przy oznaczeniach w wykazie oznaczen.

W pracy zauwazono bledy redakcyjne, ktore zostaty przekazane autorowi, np.:

e we wzorach 3.21 do 3.23 wystepuje symbol R, ktory nie zostat wezes$niej wyjasniony;

e wrozdziale 3.1.3 Autor zamiescit niewtasciwe tytuly podrozdziatéw , Tensometryczna belka linkowa” i
»Linkowe kolo tensometryczne”, zarowno w pierwszym, jak i drugim tytule trudno méwi¢ o belce
linkowej czy kole linkowym;

e na s. 36 wystepuje niepoprawne zdanie ,Kazda z belek tensometrycznych mierzy napiecie
pojedynczego ciegna”;

e narys. 3.21 b brakuje opisu osi rzednych;

e rys. 3.25 zostal podpisany ,Trajektoria realizowana przez przeguby 1 — 7 egzoszkieletu podczas
symulacji dynamiki”, podczas gdy przedstawiane sg na rysunku przebiegi czasowe;

¢ niewlasciwa jednostka wystepuje w opisie zmiennej d osi rzednej na rys. 4.43.

Przedstawione uwagi i komentarze zostang zapewne wyjasnione, bgdZ skomentowane w trakcie publicznej
obrony.

Mimo przedstawionych uwag krytycznych realizacje postawionego zadania nalezy oceni¢ pozytywnie ze
wzgledu na:
e prawidlowe zdefiniowanie przedmiotu badan,
e wykazane przez Autora dobre rozeznanie w wielu dziedzinach wiedzy, w tym umiejetnosci praktyczne
budowy modeli matematycznych, numerycznych opracowanych w srodowiskach Matlab i ANSYS,
e wymierne osiggniecia teoretyczno-aplikacyjne, pozwalajgce na szereg ciekawych spostrzezen i
wyciggniecie na tej podstawie interesujgcych wnioskow.

4. Ocena koncowa

Oceniajgc ogélnie przedstawiong rozprawe doktorska, nalezy podkresli¢ aktualnos¢ jej tematyki dotyczacej
gtéwnie rozwigzan inteligentnych interfejséw do telemanipulacji urzgdzeniami przetadunkowymi. Projektowanie
nowoczesnych, mechatronicznych urzadzen tego typu wpisuje sie w nowe trendy ,,przemystu przysztosci”.

Prezentowane tredci pracy doktorskiej zawieraja elementy, ktére mozna uzna¢ za oryginalny wktad w rozwéj
dyscypliny ,InZynieria mechaniczna”, a zwlaszcza wiedzy w zakresie projektowania mechatronicznego, budowy
egzoszkieletow i ich napedéw, budowy niestandardowych czujnikéw sity, opracowanych modeli i algorytméw
sterowania.

Uwazam, Ze opiniowana praca mgr. inz. Pawla Herbina przedstawia metodologie rozwigzania zloZonego
problemu sterowania urzadzeniami przeladunkowymi, wykorzystujagc do tego celu zaproponowany system do
telemanipulacji ze zwrotnym sprzezeniem sitowym. Sposob rozwigzania zadania, opracowane algorytmy i programy
komputerowe do badan symulacyjnych oraz sposdb realizacji tych badan $wiadczg o odpowiednim przygotowaniu
doktoranta do prowadzenia samodzielnej dziatalno$ci naukowo-badawczej.

Recenzowana praca speinia wymogi odnosnie do przewodu doktorskiego, okreslone 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 z
péZniejszymi zmianami) oraz Ustawy o Szkolnictwie Wyzszym i Nauce z 2018 roku.

Biorgc powyzsze pod uwage, wnioskuje o dopuszczenie doktoranta do publicznej obrony rozprawy doktorskiej.

3I€)NO‘W\W a)ch:g,



