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OPINIA
o pracy doktorskiej mgra inz. Jakuba GRABCA

pt. Badania konstrukcji uktadu posadowienia robota przemystowego w celu optymalizacji wltasnosci
dynamicznych systemu podstawa mocujgca-robot-obiekt manipulowany

Opini¢ opracowano na zlecenie Przewodniczacego rady Dyscypliny Inzynierii Mechaniczna

Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie.

1. Wstep

Robotyzacja i automatyzacja, najczgsciej rozpatrywana w konteks$cie zastosowan przemystowych jest
coraz cze$ciej stosowana w zadaniach wymagajacych bardzo duzej precyzji, a takze w zastosowaniach
innych niz przemystowe, w tym w medycynie. W takich przypadkach duza doktadno$¢ wykonywanych
operacji oraz trajektorii organow roboczych ma kluczowe znaczenie i decyduje o mozliwosci
zastosowania robota. Zagadnienia te sg bezposrednio zwigzane z eliminacja drgan organéw roboczych,
a to z kolei jest efektem odpowiedniego zamocowania i posadowienia robota. W literaturze i praktyce
przemystowej istnieje wiele przykladow aktywnego i pasywnego tlumienia drgan w réznych uktadach.
Bardzo wiele interesujacych propozycji opracowano dla przemyshu motoryzacyjnego, ale takze wiele
z nich stosowanych jest w robotyce i urzadzeniach automatyki. Biorac pod uwage te zastosowania
zauwazyC nalezy, ze sg one zazwyczaj opracowywane i budowane dla konkretnego zastosowania i nie
nadaja si¢ do przeniesienia na inny rodzaj robota lub lini¢ produkcyjng. Dostawcy robotéw zwykle nie
oferujg takze tego rodzaju urzadzen. W tym konteks$cie tematyka praca, ktorej celem jest opracowanie
uktadu do eliminacji drgan, ktory spetnialby kilka warunkow, w tym mozliwo$¢ zastosowania dla
innych rodzajow robotow, ale takze tatwego demontazu, przeniesienia i montazu, jest bardzo aktualna,
arozwigzanie z bardzo duzym prawdopodobienstwem moze by¢ wdrozone. Praca jest efektem realizacji

doktoratu wdrozeniowego.

2. Opis rozprawy
Rozprawa sktada si¢ z dziewigciu rozdzialdow i zostala opracowana w jezyku polskim. Na poczatku

pracy zamieszczono krotkie streszczenia w jezyku polskim i angielskim oraz wykaz skrotow i oznaczen
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zawartych w pracy. Na koncu pracy spis literatury liczacy 65 pozycji oraz spisy rysunkow i tabel. Wraz
ze streszczeniami oraz wykazem literatury rozprawa liczy 150 stron.
W rozdziale 1. pt. Wprowadzenie, liczacym 42 strony, zawarto na charakterystyke tematu pracy.
Opisano w nim stan robotyzacji w Polsce i na $§wiecie, gtowne obszary i branze zastosowan robotow
oraz kierunki rozwoju robotyzacji. W rozdziale przedstawiono takze klasyfikacje robotow, a w zasadzie
manipulatorow przemystowych i doktadniej omowiono roboty typu delta, ktore sa przedmiotem pracy.
Na tym tle omowiono gtéwny problem badawczy podejmowany w ramach pracy, to jest minimalizacje
drgan robota, przy jednoczesnym jego dynamicznym dziataniu. Autor pracy podzielit znane z literatury
podejscia do tego zagadnienia na nast¢pujgce zadania:

e ksztaltowanie profili przyspieszen,

e planowanie trajektorii ruchu,

e ksztattowanie wlasnosci dynamicznych konstrukeji,

e aktywne i pasywne techniki eliminacji drgan.
Zadaniom tym poswigcone sa odrebne czgsci rozdzialu, w ktorych doktadnie omoéwiono stosowane
podejscia i wskazano odpowiednie opracowania bibliograficzne.

Rozdziat 2, zatytutowany Cel i teza pracy, liczacy 4 strony zawiera podsumowanie stanu
robotyzacji w Polsce, wyjasnienia wyboru obiektu badan, czyli robotow typu delta oraz znaczenia
odpowiedniego montazu tego typu robota dla jego poprawnego funkcjonowania. W rozdziale opisano
cel pracy, jakim jest zaprojektowanie uniwersalnej podstawy robota typu delta, pozwalajacej na
minimalizacje drgan, a takze ,,zbadanie wlasnosci dynamicznych podstaw mocujacych dla wybranych
robotow przemystowych, analiza ich wptywu na jakos$¢ pracy robotow oraz opracowanie skutecznej
metody minimalizacji drgan systemu”. W pracy zawarto jedng hipotez¢ badawcza sformutowang
nastgpujaco: ,,mozliwa jest efektywna minimalizacja drgan systemu podstawa-robot-obiekt poprzez
zastosowanie podstawy mocujacej robota o odpowiednio dobranych wlasnosciach dynamicznych”.
W dalszej czg$ci rozdziatu zawarto wykaz prac, ktore Autor wykonuje w celu realizacji pracy
i udowodnienia hipotezy badawczej. Kolejne rozdzialy pracy poswigcone sg punktom zawartym
w przedstawionym harmonogramie.

Rozdzial 3, zatytutowany Projekt podstawy robota delta, liczacy 17 stron, sktada si¢ z dwoch
czesci, w ktorych zawarto odpowiednio:

e projekt konstrukcyjny robota, w ktorym dokladnie scharakteryzowano wybrany rodzaj
materialow, rodzaje ksztalttownikdéw oraz sposoby ich polaczenia. Opisano doktadnie rodzaj
wybranego robota, ktorym jest model M3iA/64 firmy Fanuc. Przedstawiono takze wizualizacje¢

zamocowania robota w zaprojektowanej ramie.
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e budowg modelu MES opracowanego dla celow badan symulacyjnych, ktore przeprowadzono
dla réznych wariantow, bez zamocowania robota i zamocowanym robotem. W rozdziale
zaprezentowano odpowiednie wykresy oraz graficzng wizualizacj¢ drgan catego uktadu.
Rozdzial 4, zatytutowany Badania doswiadczalne podstawy robota delta, ktory liczy 9 stron

zostat rowniez podzielony na dwie czesci, ktore opisuja:

e badania modalne konstrukcji, w ktorej zawarto doktadny opis kolejnych krokéow badan
eksperymentalnych, zilustrowany dokumentacjg zdjeciowg oraz wykresami przedstawiajacymi
postaci drgan ramy z robotem.

e walidacj¢ wynikoéw uzyskanych w badaniach z wykorzystaniem analizy modalnej. W tej cze$ci
rozdziatu pokazano i omoéwiono porownanie wynikéw uzyskanych przy zastosowaniu obydwu
podejs¢. Porownanie zostato zilustrowane odpowiednimi wykresami i wizualizacja modeli.
Rozdzial 5, zatytulowany Badania mozliwosci wykorzystania aktywnych metod ttumienia drgan

podstawy robota delta, liczacy 11 stron opisuje stanowisko badawcze opracowane i zbudowane przez
Autora, w ktorym zastosowano aktywny eliminator drgan sktadajacy si¢ ze wzbudnika
elektromagnetycznego zamocowanego do ramy robota. Badania zostaty przeprowadzone w warunkach
przemystowych, co zostato zilustrowane dokumentacja zdjeciowa. W trakcie badan testowano pasywne
i aktywne ttumienie drgan oraz pokazano przyklady dwoch algorytmoéw aktywnego ttumienia drgan,
w tym jeden konwencjonalny i jeden opracowany przez Autora rozprawy. W rozdziale tym
zaprezentowano wyniki zastosowania aktywnego eliminatora drgan. Na wykresach amplitudy drgan
widoczny jest dwukrotny spadek wartosci amplitudy drgan po zastosowaniu eliminatorow.

W rozdziale 6, zatytutowanym Badania mozliwosci wykorzystania pasywnych metod tumienia
drgan podstawy robota delta, liczacym 17 stron, zawarto opis materiatu, z ktérego wykonane elementy
stuzace do tlumienia drgan ramy. Zastosowano polimerobeton skladajacy si¢ z pylu i wypeliacza
mineralnego o r6znej frakcji. Materialem tym zostaly wypekione ksztattowniki, z ktorych wykonana
jest podstawa robota. Autor zbudowal stanowisko testowe do badania belek wypetnionych materiatem
thumigcym drgania. Przeprowadzone badania zostaty opisane i zilustrowane wykresami i danymi
uporzadkowanymi w tabelach. W omawianym rozdziale opisano takze budowe¢ pasywnego modelu
MES dla przypadku pasywnego tlumienia drgan. Jego zastosowanie zilustrowano odpowiednimi
wykresami pokazujacymi charakterystyczne czestotliwosci oraz wizualizacjg postaci drgan catego
uktadu. W kolejnych czgéciach rozdziatu opisano badania modalne dla tego uktadu, ktorych wyniki
udokumentowano wykresami i wizualizacja modeli. W koncowej czgsci rozdzialu pokazano
poréwnanie wynikow uzyskanych przy pomocy symulacji, z wynikami badan eksperymentalnych.

Rozdziat 7, zatytutowany Doswiadczalna weryfikacja liczacy 15 stron porusza problematyke
poprawnego pomiaru drgan uktadow, ktére wykonuja duze ruchy kinematyczne. W rozdziale opisano

podejscia, jakie uzywano do pomiaru drgan i przeprowadzono analiz¢ mozliwosci, zasadnosci
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i poprawnosci ich uzycia. Badania zostaly zilustrowane fotografiami, modelami ukazujacymi
wizualizacj¢ stanowiska oraz wykresami.

W rozdziale 8, zatytutowanym Analiza porownawcza metod aktywnych i pasywnych tumienia
drgan podstawy robota delta, liczacym 4 strony, zawarto wyniki poréwnania obu zastosowanych
podejs¢, pasywnego i aktywnego oraz wyjasnienie dotyczace wyboru koncowego rozwigzania.

Rozdzial 9, zatytutowany Wnioski koncowe, liczacy 7 stron sktada si¢ z dwoch czescei:

e podsumowania badan przeprowadzonych w ramach realizacji pracy doktorskiej, w ktérym opisano
kolejne etapy pracy,

e informacji na temat tego, ze doktorat realizowany jest w ramach programu doktoraty wdrozeniowe.
W tej czgéci zawarto informacje dotyczace wdrozenia efektow pracy w firmie Fanuc, ktorej
pracownikiem jest Autor, a firma brala takze udziat w projekcie doktoraty wdrozeniowe
prowadzonym w Zachodniopomorskim Uniwersytecie Technologicznym w Szczecinie.

W koncowej czgsci pracy zawarto wykaz literatury uporzadkowany wedilug kolejnosci cytowania
w pracy, liczacy 65 pozycji oraz spisy rysunkow i tabel uporzadkowane wedlug kolejnosci ich
wystepowania w pracy.

Uktad pracy jest typowy dla prac doktorskich, w ktorych zwykle w pierwszej czgsci okresla si¢ zakres
badan, definiuje aktualny stan wiedzy na podstawie wynikéw badan literaturowych, a nastgpnie
formutuje si¢ problem badawczy. Praca zostata podzielona na rozdziaty o poréwnywalnych dtugosciach,
w ktorych nie zauwaza si¢ nadmiernych opisow badan literaturowych, ale niektére podsumowania
aktualnego stanu wiedzy i zastosowan przemyslowych sa powtarzane i zamieszczone w pracy w kilku
miejscach. Jednak ze wzgledu na przyjete przez Autora rozmieszczenie tresci taki sposob opisu tematu
oceniam jako bardzo dobry. Przeglad literatury udokumentowano poprzez wykaz literatury zawierajgcy
aktualne prace, ale gtownie zagraniczne. Przeglad literatury oraz wykaz nie zawierajg odniesien do
badan prowadzonych w Polsce. Badania dotyczace aktywnego i pasywnego tlumienia drgan r6znych
uktadéw, w tym ukladéw zwigzanych z mocowaniem i posadowieniem robotéow byly prowadzone
w wielu osrodkach w Polsce. Informacje dotyczace takich badan nie zostaly zamieszczone w pracy.
Nalezy podkresli¢, ze praca zostata zredagowana bardzo starannie. Jednak, ze wzgledu na bardzo duzo
liczbg ilustracji zawartych w pracy, co jest jej duza zaleta, duza trudnosciag bylo zapewne jej

sformatowanie. Jest to widoczne w pracy w wielu miejscach, gdzie pozostawiono puste fragmenty stron.

3. Uwagi dotyczace doboru tematu, celu, tez i zakresu rozprawy

Temat pracy dotyczy bardzo waznego zagadnienia jakim jest robotyzacja, a w szczegolnosci efektywne
1 coraz szersze zastosowanie robotow. Jak slusznie zauwaza Autor, jednym z najwazniejszych
problemow w tym przypadku jest zastosowanie odpowiednich uktadow mocowania robotow, uktadow

pomiarowych oraz poprawne zaprojektowanie i zaprogramowanie ich dziatania. Jest to szczegdlnie
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istotne w przypadku realizacji bardzo precyzyjnych prac, w tym takze zabiegéw medycznych, w ktorych
coraz czesciej stosuje si¢ roboty. Znalezienie poprawnego i uniwersalnego sposobu posadowienia
robotow jest w tym przypadku kluczowe. Temat pracy jest bardzo aktualny i znalezienie rozwigzania
przedstawionych w pracy problemow jest kluczowe.

Cele pracy jaki wyznaczyt Autor pracy mozna sformulowa¢ jako poszukiwanie odpowiedniego,
uniwersalnego 1 fatwego w transporcie, montazu i demontazu posadowienia (podstawy) robota, ktora
pozwalaloby na eliminacje drgan powodujacych bledy w zaplanowanej trajektorii robota,
w szczegolnosci w realizacji bardzo precyzyjnych zadan

Zakres rozprawy dobrano prawidlowo, stosowanie do sformulowanego celu rozprawy. Nalezy jednak

podkresli¢ bardzo wiele odniesien do praktyki przemystowej, przy jednoczesnym opisaniu metod

badawczych, co znacznie podnosi wartos$¢ pracy.

4. Ocena merytoryczna

Nalezy podkresli¢, ze tematyka pracy, podjeta przez Doktoranta, wpisuje si¢ w kilka dyscyplin
naukowych, w tym glownie w inzynieri¢ mechaniczng, ale takze w automatyke, elektronike,
elektrotechnike oraz technologie kosmiczne. Ponadto, biorac pod uwage¢ zaproponowane przez
Doktoranta metody, nalezy podkresli¢ takze to, ze wymagaly one znajomosci zagadnien z zakresu
Inzynierii Materialowej. Podjety przez Doktoranta temat pracy ma charakter interdyscyplinarny
i polaczenie wiedzy z kilku dyscyplin oceniam bardzo pozytywnie. Ponadto, nalezy podkresli¢, ze duza
czg¢$¢ pracy ma charakter eksperymentalny i jest wynikiem wielu testow przeprowadzonych
w srodowisku laboratoryjnym na uczelni oraz w $rodowisku przemystowym. Wymagalo to od
Doktoranta zaplanowania badan, budowy stanowisk badawczych, ich przeprowadzenia badan
i porownania wynikow z badaniami symulacyjnym oraz wyciagni¢cia wnioskow. Uwazam, Ze ta czgs¢

pracy zostata wykonana bardzo starannie i bardzo dobrze opisana.

4.1 Elementy oryginalne
Na podstawie rozprawy oceniam, ze najwazniejszymi oryginalnymi osiggni¢ciami Doktoranta sg:
1. zaproponowanie uniwersalnej podstawy do robota typu delta, charakteryzujacej si¢
mozliwoscig szybkiego i fatwego montazu i demontazu,
2. zaproponowanie kilku rodzajow eliminacji drgan,
3. zaproponowanie pasywnej eliminacji drgan za pomocg materialow specjalnych, ktorymi

wypehiono elementy podstawy robota.

4.2 Uwagi dyskusyjne
1. W pracy Autor przeprowadza badania i poszukuje odpowiedniej metody eliminacji drgan

bazujac na pomiarach drgan robota, a w szczegélnosci jego organdéw roboczych. W pracy
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pokazano kilka podej$¢ do pomiaréw drgan i ich analize. Czy Autor bierze w nich pod uwage
otoczenie robota, w tym inne urzadzenia, ktore mogg zaktocac dziatanie robota, oraz wlasnosci
podloza, na jakim umieszczony jest robot? Czy zdaniem Doktoranta, czynniki te moga
i powinny by¢ brane pod uwage? Czy zdaniem Doktoranta mozliwe jest ich uwzglgdnienie
w pasywnej, czy aktywnej eliminacji drgan?

2. Jednym z gtownych celow Autora pracy jest zbudowanie podstawy, ktoéra jest uniwersalna
1 moze by¢ uzywana do rdéznych typow robotow? Czy istnieja jednak jakie§ ograniczenia
dotyczace uniwersalnosci tej podstawy i jak Autor zamierza je rozwigzac?

3. W calej pracy Doktorant uzywa pojgcia robot i takze w przegladzie literatury wymienia rodzaje
robotow, ale faktycznie, wszystkie wymienione urzadzenia s3 manipulatorami
przemystowymi, powszechnie nazywanymi robotami. Biorac jednak pod uwage najczesciej
stosowany podzial robotow na roboty mobilne, z réznymi platformami oraz roboty
przemystowe, manipulatory, wydaje si¢, ze w pracy brakuje komentarza na temat takiego

podziatu, co sugeruje w przypadku dalszych publikacji.

5 Whniosek koncowy

Podjety 1 rozwigzany przez Doktoranta problem badawczy jest bardzo wazny z perspektywy rozwoju
robotyzacji i automatyzacji wielu procesoéw, nie tylko przemystowych. Doktorant wykazat si¢ wiedza
teoretyczna 1 praktyczng w dyscyplinie Inzynieria Mechaniczna oraz wymagang umiej¢tnoscia
zaplanowania i samodzielnego przeprowadzenia badan naukowych. Sformutowane przeze mnie uwagi
nie umniejszajg warto$ci merytorycznej rozprawy.

Biorac powyzsze pod uwage stwierdzam, ze recenzowana praca doktorska Mgra inz. Jakuba
Grabca pt. Badania konstrukcji uktadu posadowienia robota przemystowego w celu optymalizacji
wlasnosci dynamicznych systemu podstawa mocujqgca-robot-obiekt manipulowany spelnia wymagania
Art. 187 p.1 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. “Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce” (Dziennik Ustaw

2018 poz. 1668) i moze zosta¢ dopuszczona do publicznej obrony.
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