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RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgr inz. Jakuba Grabca nt.
»Badania konstrukcji ukladu posadowienia robota przemyslowego w celu
optymalizacji wlasno$ci dynamicznych systemu podstawa mocujaca-robot-
obiekt manipulowany”

I. Podstawy formalne i ogolna charakterystyka rozprawy

Recenzje opracowano na zlecenie Przewodniczacego Rady Dyscypliny Naukowej
Inzynieria  Mechaniczna  Zachodniopomorskiego  Uniwersytetu  Technologicznego
w Szczecinie dr hab. inz. Krzysztofa Danileckiego, prof. ZUT (pismo WIMiM/286/2024).

Recenzowana rozprawa liczy 150 stron. Jej tres¢ podzielona jest na 9 rozdziatéw
i oprocz tekstu zawiera 78 rysunkow i 4 tabele. Rozdzialy gléwne poprzedzajg streszczenia
w jezyku polskim i angielskim, wykaz skrotow i oznaczen oraz spis tresci a prace zamyka
wykaz literatury liczacy 65 pozycji oraz spis rysunkow i spis tabel.

Rozdzial pierwszy rozprawy stanowi , Wprowadzenie”. Zawiera syntetyczne
zarysowanie genezy i tematyki rozprawy. Opisano w nim takze klasyfikacj¢ robotow,
wylaniajagc obiekt badan — robot o kinematyce rownoleglej (robot typu Delta). Nastgpnie
scharakteryzowano roboty typu Delta, zwracajac uwagg na koniecznos¢ stosowania w praktyce
ram nosnych, na ktorych robot zawieszony jest przez caly czas swojej pracy. Producenci
robotow nie oferujg podstaw, postumentow ani ram. Odpowiedzialno$¢ za dobranie, projekt i
wykonanie odpowiedniej podstawy czy ramy spada zatem na integratoréw lub nawet
uzytkownikéw koncowych robotéw. W trzecim podrozdziale podjeto tematyke robotow
przemystowych w Polsce i na $wiecie. Przedstawiono wskazniki liczbowe dotyczace poziomu
robotyzacji przemystu wskazujagc na potencjal rozwojowy tego procesu. Wskazano, ze praca
moze by¢ uzyteczna zaré6wno dla robotow juz zainstalowanych jak i tych, ktore dopiero bgda
instalowane. Rozdzial pierwszy zamyka przeglad stanu zagadnienia. W jego ramach
przedstawiono przeglad prac badawczych koncentrujacych si¢ na minimalizacji drgan robotow,
wskazujac syntetycznie, ze drgania robotdéw to istotny problem w praktyce przemyslowej.
Zwrdcono uwage na cztery sposoby minimalizacji drgan: ksztaltowanie profili przyspieszen,
planowanie trajektorii ruchu, ksztalttowanie wlasnosci dynamicznych konstrukcji oraz aktywne
i pasywne techniki eliminacji drgafi. Na podsumowanie stwierdzono syntetycznie, Zze
interesujgca bedzie proba implementacji wybranych technik aktywnego i pasywnego thumienia
drgan w odniesieniu do podstawy nosnej robotéw, co poprawi wiasnosci dynamiczne i
zminimalizuje drgania pracujacego robota.

W rozdziale drugim ,,Cel i teza pracy” przedstawiono cel pracy, hipotez¢ badawcza oraz
o$miopunktowy zakres realizowanych prac projektowo-badawczych. Jako cel pracy wskazano
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zbadanie wlasnosci dynamicznych podstaw mocujacych dla wybranych robotow
przemystowych, analiz¢ ich wplywu na jako$¢ pracy robotéw oraz opracowanie skutecznej
metody minimalizacji drgan systemu. Przyjmujac hipoteze badawcza zalozono, ze: mozliwa
jest efektywna minimalizacja drgan systemu PRO (podstawa-robot-obiekt) poprzez
zastosowanie podstawy mocujacej robota o odpowiednio dobranych wlasnosciach
dynamicznych.

Rozdziat trzeci ,,Projekt podstawy robota Delta” przedstawia projekt konstrukcyjny ramy
nosnej robota, a takze jej model wraz z wynikami badan symulacji numerycznych
zrealizowanych z wykorzystaniem metody elementéw skonczonych. Przedstawiono w nim
konstrukcje ramy no$nej wraz z rysunkami elementéw z ktérych wykonana. Wskazano
jednoczesnie robot M3iA/6A japonskiej firmy FANUC Corporation jako modelowy
w przeprowadzonych w pracy analizach. Modelowanie konstrukcji ramy posadowienia robota
zrealizowano z uzyciem metody elementow skoniczonych. W celu realizacji obliczen
przeprowadzono dyskretyzacj¢ modelu geometrycznego ramy robota, a nastgpnie redukcje
liczby stopni swobody z 6468 do 120 (0 98%) dla pojedynczego modelu fundamentu. Nastepnie
przeprowadzono analize wlasciwosci dynamicznych w ramach ktorej okreslono czestotliwosci
drgan wilasnych i postacie drgan, a takze funkcje odpowiedzi czestotliwosciowej. Kolejnym
etapem byly obliczenia w ktorych poréwnano wybrane funkcje receptancji (dla ramy oraz
ramy z robotem) na kierunkach X,Y i Z. Zidentyfikowano na ich podstawie dominujgce
czestotliwoscei rezonansowe dla ramy bez robota oraz dla ramy z zamontowanym robotem.
Zaprezentowano takze gléwne postacie drgan samej ramy odpowiadajgce poszczegdlnym
zidentyfikowanym czestotliwosciom rezonansowym oraz  postacie drgan ramy z
zamontowanym robotem. Analiza wynikow symulacji przeprowadzona z zastosowaniem
modeli MES pozwolila na wyznaczenie form drgan, ktére mogg mie¢ istotny wplyw na drgania
efektora robota Delta w trakcie ruchéw o duzej dynamice. Na podsumowanie omawianego
rozdziatu wskazano, ze utworzony model zostanie poddany weryfikacji doswiadczalnej w celu
sprawdzenia jego zgodnosci z rzeczywistym obiektem.

W rozdziale czwartym ,,Badania do§wiadczalne podstawy robota Delta” zawarto wyniki
badann modalnych konstrukcji oraz poréwnanie czestosci drgan wlasnych wyznaczonych
w analizie modelu elementéw skonczonych z wynikami badan eksperymentalnych. W celu
weryfikacji zbudowanych modeli elementéw skonczonych przeprowadzono testy
eksperymentalne dynamiki konstrukcji ramy nosnej z robotem w formie testu impulsowego
wykorzystujac w tym celu mlot modalny. Odpowiedzi mierzono za pomocg trdjosiowych
akcelerometréw w 233 punktach dla ramy i w 279 punktach dla ramy z robotem. Prezentujac
wyniki przedstawiono porownanie wybranych funkcji receptancji wyznaczonych
eksperymentalnie na kierunkach X,Y i Z dla ramy z robotem oraz gléwne postacie drgan ramy
z zamontowanym robotem, odpowiadajace  poszczegdélnym  zidentyfikowanym
eksperymentalnie czgstotliwosciom rezonansowym. Uzyskane wyniki stanowity podstawe do
poréwnania wynikéw symulacji numerycznych i badan eksperymentalnych. Zrealizowano to
poprzez pordwnanie czestotliwosci drgan wlasnych wykazujgc dobrg zgodno$¢ wynikéw —
$redni biad wzgledny wynosit 5,4%.

Rozdzial piaty ,,Badania mozliwosci wykorzystania aktywnych metod ttumienia drgan
podstawy robota Delta” zawiera opis stanowiska badawczego oraz wyniki badan
przedstawiajacych efekty zastosowania tradycyjnego regulatora PID do sterowania aktywnym
eliminatorem drgan w formie wzbudnika elektromagnetycznego oraz efekty zastosowania do
sterowania aktywnym eliminatorem regulatora LQG (Linear Quadratic Gaussian). Idea
stanowiska badawczego bazowala na zastosowaniu eliminatora bezwladnosciowego
polaczonego zkonstrukcjg ramy sitownikiem elektromagnetycznym. Jako eliminator
bezwladnosciowy zastosowano wzbudnik elektromagnetyczny o masie 100 kg podwieszony na
suwnicy. W przeprowadzonych badaniach nie uzyskano zadowalajacych efektéw przy
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zastosowaniu regulatora PID do sterowania aktywnym eliminatorem drgan, problemem byla
jego niestabilno$é. Kontynuujge prace badawcze zastosowano do aktywnego thumienia drgan
bardziej zaawansowany algorytm sterowania wykazujacy wigksza odporno$¢ na zaklocenia
pojawiajace si¢ w systemie aktywnego tlumienia drgan. W tym celu wybrano do sterowania
aktywnym eliminatorem drgan regulator LQG. Przeprowadzone badania wykazaly w tym
przypadku mozliwo$¢ maksymalnie dwukrotnego zmniejszenia amplitudy drgan. Nie udalo si¢
uzyskaé lepszego wyniku i nie podejmowano dalszych prac w celu modyfikacji konstrukcji
eliminatora.

W rozdziale sz6stym ,,Badania mozliwosci wykorzystania pasywnych metod ttumienia
drgan podstawy robota Delta” przedstawiono wyniki badan zastosowania materiatu
polimerobetonowego do pasywnego tlumienia drgan ramy. Przedstawiono wyniki badan
eksperymentalnych oraz wyniki symulacji numerycznych z wykorzystaniem metody
elementéw skonczonych. W pierwszym etapie, na podstawie badan poréwnawczych,
wyloniono do dalszych badan pasywnego eliminatora drgan material polimerobetonowy
o symbolu MO05. Nastepnie bazujgc na modelu utworzonym z wykorzystaniem modelu MES
prowadzono symulacje numeryczne, ktorych celem bylo poréwnanie czestosci wilasnych
rezonansowych ramy oraz wizualizacja postaci drgafi w stosunku do ramy bez pasywnego
eliminatora drgan. Na podstawie wynikow symulacji numerycznych podjgto decyzje
o zastosowaniu thumika pasywnego w rzeczywistej konstrukcji ramy poprzez zalanie kolumn
ramy polimerobetonem do wysokosci 53 c¢cm od dotu. Kolejny etap to badania modalne
konstrukcji z pasywnym tlumieniem drgan. W jego ramach przeprowadzono testy
eksperymentalne dynamik konstrukcji ramy nosnej robota z pasywnym eliminatorem drgan
w formie testu impulsowego. Pordwnanie wynikéw badan modalnych ramy robota
z pasywnym eliminatorem drgan z wynikami symulacji numerycznych wykazalo, ze nastapito
prognozowane zmniejszenie amplitud dominujacych rezonanséw przy zachowaniu bardzo
podobnych strukturalnie dominujgcych form drgan. Ten wniosek byt wstepem do dalszych
analiz, w ramach ktérych porownano czestosci drgafi wlasnych wyznaczonych w analizie
modelu elementéw skoniczonych z wynikami badan eksperymentalnych dla konstrukeji ramy z
pasywnym eliminatorem drgan. Na podstawie przeprowadzonych analiz stwierdzono, ze dla
celéw oceny skutecznosci dzialania pasywnego eliminatora drgan uzyskano zadowalajaca
dokltadno$é modelu. Sredni blad wzgledny zwigzany z wyznaczeniem czestotliwosci drgan
wlasnych wynosit 7.7%, za zadowalajace uznano takze wyniki jakosciowego poréwnania
wybranych funkcji receptancii.

Rozdziat si6dmy ,Doswiadczalna weryfikacja” podejmuje bardzo istotng kwesti¢
sprawdzenia, czy wskazywana skuteczno$¢ pasywnego eliminatora drgaf bedzie réwniez
wystepowala w warunkach rzeczywistej dynamicznej pracy robota Delta. Na podstawie analizy
dostepnej aparatury pomiarowej podjeto decyzje, ze ocena skutecznosci dziatania ukladu
pasywnej eliminacji drgafi bedzie okreslana na podstawie pomiaru drgafi konstrukcji ramy w
dziedzinie czasu z zastosowaniem wibrometru laserowego i czujnikoéw akcelerometrycznych.
Badania przeprowadzono dla dwoch zestawow trajektorii (kotowe;j i liniowej) ruchu chwytaka
przyjmujgc maksymalne, dopuszczalne predkosei ruchu i przyspieszenia. Dla obu badanych
trajektorii, na podstawie analizy jako$ciowej uzyskanych wynikow predkosci, przyspieszenia i
przemieszczenia, stwierdzono ze pasywny eliminator drgan wyraznie tlumi drgania ramy.

Rozdzial 6smy ,,Analiza poréwnawcza metod aktywnych i pasywnych ttumienia drgan
podstawy robota Delta” zawiera zestawienie analizowanych metod tlhumienia drgaf.
Przedstawiono poréwnawczg analize jakosciows obejmujaca wyniki symulacji na modelu MES
oraz wyniki badan eksperymentalnych ramy robota bez wypelnienia i z wypelnieniem
polimerobetonem. Potwierdzono, ze nastgpila znaczaca redukcja amplitud dwoch glownych
rezonanséw. W kolejnym etapie przeprowadzono liczbowa analize poré6wnawczg badanych
aktywnych i pasywnych metod tlumienia drgan. Poréwnywano zarejestrowane sygnaly
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przyspieszen drgan ramy w wybranym punkcie odpowiednio scatkowane do poziomu
przemieszczen. Stwierdzono, ze pasywny eliminator drgan spowodowal ponad 60%
zmniejszenie amplitudy drgan ramy nosnej robota. Natomiast przy analizatorze aktywnym
uzyskano 40% redukcje amplitud drgan.

W rozdziale dziewigtym ,,Wnioski koficowe” syntetycznie podsumowano zrealizowane
badania wskazujac na osiagniecie postawionego celu gléwnego oraz potwierdzenie przyjete)
hipotezy badawczej. Sformulowano takze wnioski dotyczace rekomendacji zastosowania
w praktyce przemyslowej pasywnej eliminacji drgan oraz wskazania rozwigzania ukladu
ttumienia drgan podstawy robota, ktéry jest odpowiedni do zastosowan przemystowych.
Przedstawiono takze wnioski zwiazane z wdrozeniowym kontekstem rozprawy doktorskiej.
Przeprowadzone badania pozwolity na wykonanie poprawnej z punktu widzenia sztywnosci
ramy do mocowan robotéw serii Delta. Dzigki zastosowanemu rozwigzaniu firma FANUC
Polska wprowadzila do oferty swoich robotow typoszeregu Delta oraz DR dodatkowo ramg
mocujaca robota. Ramy sg aktualnie oferowane na rynku wraz z samym robotem w ramach
zapotrzebowania klientéw konicowych oraz integratoréw. Zaprojektowana rama jest réwniez
wykorzystywana podczas targdw branzowych do prezentacji robotow serii Delta, jej
zastosowanie jest rOwniez zaplanowane przy budowie nowopowstatego centrum pokazowego
FANUC Polska we Wroctawiu.

I1. Ocena merytoryczna rozprawy
2.1. Aktualnos¢ i znaczenie podje¢tej tematyki

W pracy podjeto tematyke majacg swoje zrodla w praktyce przemystowej i wynikajgca
z dynamicznego rozwoju zrobotyzowanych systeméw produkcyjnych. Wspdlczesnie roboty
stanowia znaczng i stale zwiekszajacg sie cze$¢ nowoczesnego wyposazenia produkcyjnego.
Jednak pelne wykorzystanie mozliwosci zrobotyzowanych systeméw warunkowane jest
spetnieniem w trakcie ich montazu i eksploatacji okre§lonych wymogdéw. Jednym
z najistotniejszych jest zapewnienie, aby w trakcie pracy w ukladzie podstawa-robot-obiekt
manipulowany nie generowaly si¢ nadmierne drgania. Zbyt duzy poziom drgan moze
skutkowaé koniecznosécig zmniejszenia predkosci ruchow i przyspieszen, co negatywnie
wplywa na majgca istotne znaczenie konkurencyjne wydajnos¢ systeméw produkcyjnych.
Jeszcze istotniejszy jest negatywny wplyw nadmiernego poziomu drgafn przy wspdlpracy
robota z systemem wizyjnym. Zbyt wysoki poziom drgan moze prowadzi¢ do nieprecyzyjnego
zlapania elementu, czy nawet jego zgubienia, co jest nieakceptowalnym zakloceniem produkcji
lub montazu. Z tych powodéw montaz i pézniejsza niezawodna eksploatacja robota wymagaja
odpowiedniej konstrukcji podstawy/ramy nosnej. Problem ten jest szczegélnie istotny w
przypadku robotéw réwnoleglych Delta. Podstawa taka powinna nie tylko posadowi¢ i
utrzymaé robota nad linig produkcyjng, ale powinna by¢ odpowiednio sztywna i wytrzymata.
Szczegdlnie w przypadku robotow Delta, zdarza sig, iz podstawa i sposob jej wykonania
powoduje generowanie nadmiernych drgafn uktadu podstawa-robot-obiekt manipulowany.
Producenci i dostawcy robotdw najczesciej nie oferuja podstaw wraz z robotami, pozostawiajgc
problem projektu i wykonania po stronie uzytkownika. W tym kontekscie opracowanie
rozwigzania konstrukcyjnego podstawy dla robotow serii Delta, ktére bedzie skutecznie
minimalizowato poziom drgan, zwiekszy ich niezawodnos¢ i zmniejszy koszt inwestycji jest
waznym problemem wspdlczesnej rzeczywistosci przemyslowe;.

W rozprawie doktorskiej podjeto zatem uzasadniong, aktualng i istotng z punktu
widzenia naukowo-badawczego i wdrozeniowego tematyke implementacji wybranych technik
aktywnego i pasywnego tlumienia drgafi w odniesieniu do podstawy nosnej robotéw, w celu
poprawy wlasnosci dynamicznych i minimalizacji drgan pracujacego robota. Jej aspekt
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naukowy zakladal zbadanie wlasnosci dynamicznych podstaw mocujacych dla wybranych
robotow przemystowych, analize ich wplywu na prace robotéw oraz opracowanie na tej
podstawie skutecznej metody minimalizacji drgan systemu podstawa-robot-obiekt
manipulowany. Badania w tym zakresie sg niezbedne w celu wyboru rozwigzania ukladu
thumienia drgan podstawy robota do zastosowania przemystowego, co jest celem gléwnym
doktoratu wdrozeniowego.

2.2. Realizacja badan i uzyskane rezultaty

Praca zawiera wyniki symulacji numerycznych oraz badan eksperymentalnych. W jej
ramach przeprowadzono nakierowane na uzyskanie celu pracy i potwierdzenie hipotezy
numeryczno-eksperymentalne badania podstawy robota Delta. Przeprowadzone w pracy
badania zawezono do konkretnego robota (model M-31A/6A), zastosowany wybor nie zostal
uzasadniony. Badania poprzedzono opracowaniem projektu konstrukcyjnego podstawy,
nastepnie opracowano jej model z wykorzystaniem metody elementow skonczonych.
Przeprowadzono nastepniec symulacje numeryczne drgan ramy, ktére pozytywnie
zweryfikowano porownujgc z badaniami eksperymentalnymi dynamiki konstrukcji ramy
nosnej w formie testu impulsowego. Nastepnie przeprowadzono badania eksperymentalne
mozliwos$ci zastosowania aktywnych metod ttumienia drgan podstawy robota Delta, gdzie nie
uzyskano zadowalajacych rezultatow. Kolejnym etapem byly badania mozliwosci pasywnego
thumienia drgan podstawy robota z wykorzystaniem materialu polimerobetonowego.
Przeprowadzono w tym zakresie symulacje numeryczne z wykorzystaniem MES, ktore
nastgpnie pozytywnie zweryfikowano badaniami eksperymentalnymi w formie testu
impulsowego. Stwierdzono, ze pasywny eliminator drgan istotnie zmniejsza amplitudy
dominujgcych rezonanséw, co bylo punktem wyjscia do sprawdzenia rozwigzania w warunkach
rzeczywistej pracy robota Delta. Skutecznos$é dziatania ukladu pasywnej eliminacji drgan
okres$lano na podstawie pomiaru drgan konstrukcji ramy dla dwoch trajektorii ruchu chwytaka
robota. Przeprowadzone badania eksperymentalne potwierdzity zadowalajaca skutecznos¢
pasywnego eliminatora drgan w formie wypelnienia polimerobetonowego. Bazujac na
wynikach badan wykonano i wdrozono w praktyce poprawng z punktu widzenia sztywnosci
rame do mocowan robotow serii Delta.

Analizujgc zrealizowane badania mozna stwierdzi¢, ze w pracy zalozono i zrealizowano
autorski plan badan. Badania przeprowadzono wykorzystujac nowoczesne narzedzia symulacji
numerycznych oraz nowoczesng aparatur¢ badawcza. Co bardzo istotne, wyniki symulacji
numerycznych weryfikowano eksperymentalnie uzyskujac dobra zgodnos$¢ wynikéw. Opis
metodyki badan jest precyzyjny, a prezentacja wynikow badan jest przejrzysta i czytelna.

Przeprowadzone badania doprowadzily do osiggni¢cia postawionego celu gléwnego
w postaci opracowania skutecznej metody minimalizacji drgan systemu podstawa — robot —
obiekt manipulowany. Osiggni¢cie celu gtéwnego byto mozliwe dzieki zbadaniu wlasciwosci
dynamicznych podstawy mocujacej dla wybranych robotéw przemystowych oraz analizie ich
wplywu na jakos$¢ pracy robotow. W efekcie koficowym, bardzo istotnym z punktu widzenia
wdrozeniowego charakteru doktoratu, zrealizowane prace projektowo-badawcze pozwolity na
okreslenie rozwigzania ukladu tlumienia drgan podstawy robota, ktéry jest odpowiedni do
zastosowan przemystowych.

Analiza uzyskanych efektéw badan pozwala stwierdzi¢, ze w pracy podjeto i rozwigzano
oryginalny problem naukowy zwigzany z okresleniem poprzez badania numeryczno-
eksperymentalne wiasciwosci dynamicznych podstaw mocujacych dla wybranego typu robota
przemystowego, analizg ich wplywu na jako$¢ pracy robotéw oraz opracowaniem skutecznej
metody minimalizacji drgan systemu PRO. Ponadto wskazywane oryginalne wyniki badan
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naukowych zostaly wdrozone w sferze gospodarczej. Autor rozprawy potwierdzil takze
umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia badan naukowych.

Zakres i poziom naukowy spelniaja wymagania stawiane rozprawom doktorskim.
Tematyka rozprawy zawiera si¢ w ramach dyscypliny Inzynieria Mechaniczna. Recenzowana
praca moze by¢ zatem podstawg nadania stopnia naukowego doktora, oczywiscie pod
warunkiem pozytywnego wyniku jej obrony.

2.3. Strona edytorska i redakeyjna pracy

Generalnie praca napisana jest poprawnym i zrozumiatym jezykiem. Wystgpuja w niej
nieliczne usterki o charakterze edytorskim, stylistycznym lub redakcyjnym. Przykladowo:
- str. 21 ,,Roboty typu Delta nie montuje si¢ pod katem...”,
- str. 56 ,,...i sposoOb jej wykonania powoduje powstawania nadmiernych drgan...”,
- str. 78 ,,...charakterystyki FRF z dwoch punktéw pomiarowych: jeden na pierscieniu
osadczego (P1)...”
- str. 97 ,,Wyprodukowana belka zostata zawieszone na stalowych linkach...”,
- str. 117 ,,...beda realizowane w dziadzinie czestotliwosci”.

Oczywiscie w przypadku recenzowanej rozprawy wskazywane usterki nie majg
zadnego negatywnego wplywu na zrozumienie jej tresci. Uklad pracy generalnie jest
poprawny, tylko na poczatku podrozdziatu 1.4 pojawia si¢ tzw. ,tekst wiszacy™ . Cytowana w
rozprawie literatura jest aktualna, zdecydowana wiekszo$¢ przywolywanych pozycji jest
wydana po roku 2010. Pozycje literaturowe sg zamieszczone w spisie w kolejnosci cytowania.
Przeglad literatury jest syntetyczny (65 pozycji) i wlasciwie przedstawia stan wiedzy z punktu
widzenia przedstawianej rozprawy doktorskie;.

Z drobniejszych usterek redakcyjnych mozna jeszcze zwroci¢ uwage na numeracje
rysunkéw. W rozdziale pierwszym rysunki maja numeracje skladajaca si¢ z trzech liczb
i wszystkie, niezaleznie od podrozdziatu, rozpoczynaja si¢ od oznaczenia ,,1.1”, a nastgpnie
wskazywany jest kolejny numer rysunku w rozdziale pierwszym. Od rozdzialu drugiego
numeracja rysunkow jest dwuliczbowa, i przypisuje rysunki kolejno do rozdziatu. Jest to
poprawne, z wyjatkiem pierwszego (i jedynego) rysunku w rozdziale drugim, ktéry oznaczono
jako 2.11. Drobnymi usterkami redakcyjnymi sa takze kropki to tytutach rozdziatu ésmego i
dziewiatego, a takze podrozdziatu 1.4.4.

2.4. Uwagi krytyczne i dyskusyjne

Kazda praca naukowa nasuwa pewne pytania i watpliwosci, jak rowniez stanowi punkt
wyjscia do dyskusji i wyznaczania kierunkow dalszych badan. Mam w tym kontekscie
sformulowane ponizej uwagi do recenzowanej rozprawy.

1. W tytule rozprawy znajduje si¢ okreslenie, ze badania prowadzone sa w ,,celu optymalizacji
wlasnosci dynamicznych systemu podstawa mocujaca-robot-obiekt manipulowany”. Zawarte
w tytule sformulowanie dotyczace optymalizacji jest nieco na wyrost. Badania nie zawierajg
sformalizowanej procedury optymalizacyjne;.

2. W pracy jako obiekt badan zastosowano robota o kinematyce rownoleglej — tzw. robota Delta
model M-3iA/6A. Dlaczego wybrano do badan ten typ i model robota?

3. Na str. 57 stwierdzono, ze ,,Spelnienie wyzej podanych wymagan (wczesniej okreslono je w
tekscie) pozwoli na oferowanie jednej konstrukcji podstawy robota Delta do rdéznych
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modeli/wielkosci oraz do rdznych zastosowari, klientéw i linii produkcyjnych”. Badania
prowadzono na jednym modelu, zatem powstajg watpliwosci, czy takie uogdlnienie bedzie
mozliwe.

4. Formutujac hipoteze¢ badawczg (str. 57) stwierdzono, ze mozliwa bedzie efektywna
minimalizacja drgaf poprzez zastosowanie podstawy mocujacej robota o odpowiednio
dobranych wlasnosciach dynamicznych. Czy nie nastepuje tu (jeszcze przed badaniami)
przypuszczenie, ze efektywne beda tylko pasywne metody tlumienia drgan? Wczesniej po
przegladzie literatury (str. 53/54) stwierdzono, ze ,,Wielce interesujace wydaje si¢ zatem
podjecie proby implementacji wybranych technik aktywnego i pasywnego tlumienia drgan...”.

5. W podrozdziale 3.1 przedstawiono projekt konstrukcyjny podstawy robota. Na jakiej
podstawie zaprojektowano rame o przedstawionych w pracy ksztalcie i wymiarach?

6. Na str. 69 opisujac redukcje wymiarowosci modelu fundamentalnego o 98% stwierdzono, ze
srednia réznica miedzy modelem pelnym a modelem zredukowanym w obu analizowanych
wariantach byla mniejsza niz 1%, co ma znikomy wplyw na doktadno$¢ modelu. Na jakiej
podstawie sfomulowano to stwierdzenie?

7. Na Rysunku 6.2 (str. 98) przedstawiono poréwnanie funkcji receptancji belki stalowej i belki
wypelnionej polimerobetonem elastomerowym EO1 oraz poréwnanie receptancji belki
o najwickszym spadku dominujgcej amplitudy rezonansowej MOS5. Belka stalowa miala
grubosé scianki 3 mm i byla w $rodku pusta. Czy wiadomo jakie bylyby wiasciwosci belki
stalowej pelnej? Ponadto, czy zaprezentowane na rys. 6.2 wyniki to efekt jednego, czy wigkszej
liczby pomiarow? Czy byt okreslany rozrzut wynikéw?

8. Na str. 104 stwierdzono, ze ,,Na podstawie prezentowanych wynikéw symulacji podjeto
decyzje o zastosowaniu thumika pasywnego w rzeczywistej konstrukcji ramy poprzez zalanie
kolumn ramy polimerobetonem do wysokosci 53 cm od dolu”. Na jakiej podstawie okreslono
przedstawiong warto$¢ liczbowa  okreslajaca wysoko$¢ zalania kolummn ramy
polimerobetonem? Przedstawione wyniki symwulacji nie wskazuja na konkretng wartos¢
liczbowa.

9. Narys. 6.16 (str. 110) przedstawiono poréwnanie wybranych funkcji receptancji w punkcje
P2, wyznaczonych z modelu MES i eksperymentalnie, na kierunkach X oraz Y. Na podstawie
analizy wykreséw stwierdzono, ze dla celow oceny skutecznosci dzialania pasywnego
eliminatora drgan uzyskano zadowalajgcg doktadnos¢ modelu. Jest to analiza jakoSciowa,
dlaczego nie przeprowadzono w tym przypadku doktadniejszej analizy liczbowe;j?

10. Na str. 116 stwierdzono, ze ,,dostepna aparatura pomiarowa w ZUT nie daje mozliwosci
jednoczesnych pomiaréw przebiegow czasowych przemieszczen chwytaka robota
z mozliwoscig rozdzielenia drgan od ruchéw kinematycznych i okreslenia bledéw zlozonych
trajektorii robota Delta o duzej dynamice ruchu”. Wyniki testéw na podstawie ktorych
sformulowano cytowany wniosek nie sg zawarte w pracy. Bazujac na przedstawionym wniosku
podjeto decyzje, ze o skutecznosci dziatania ukladu pasywnej eliminacji drgan bedzie
wnioskowane na podstawie pomiaru drgan Kkonstrukcji ramy w dziedzinie czasu
z zastosowaniem wibrometru laserowego 1 czujnikow akcelerometrycznych. Czy analizowano
ewentualne niedoktadnosci wynikajace z takiego podejscia?
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11. Na str. 130 stwierdzono, ze ,Na rys. 8.2 zaprezentowano zestawienie wynikéw badan
symulacyjnych...”. Z kolei w podpisie rysunku wskazano, Zze sa to wyniki badan
eksperymentalnych.

12. We wnioskach dotyczacych doktoratu wdrozeniowego stwierdzono (str. 137), ze na
podstawie badan reprezentatywnego modelu M3iA/6A przygotowane zostang ramy dla catej
serii robotow Delta. Jest to zapewne kierunek dalszych prac, nalezy zwrdci¢ jednak uwage, ze
uogolnienie wynikéw wykonanych badan na inne modele niesie ze soba ryzyko mniejszej od
stwierdzonej efektywnosci thumienia drgan.

Wskazane uwagi o charakterze dyskusyjnym i krytycznym, chociaz obnizajg nieco
warto$¢ pracy, to nie wplywajg na ostateczng, pozytywna jej ocene.

I11. Podsumowanie i wniosek koncowy

W pracy doktorskiej autorstwa mgr inz. Jakuba Grabca podjeto i rozwigzano oryginalny
problem naukowy zwigzany z okresleniem poprzez badania numeryczno-eksperymentalne
wlasciwosci dynamicznych podstaw mocujgcych dla wybranego typu robota przemystowego,
analizg ich wplywu na jako$¢ pracy robotéw oraz z opracowaniem skutecznej metody
minimalizacji drgan systemu podstawa-robot-obiekt manipulowany. Ponadto wskazywane
oryginalne wyniki badan naukowych zostaly wdrozone w sferze gospodarczej.

Autor rozprawy rozwigzal oryginalny problem naukowy, wdrozyl wyniki badan,
wykazal si¢ takze umiejetnoscig samodzielnego prowadzenia badan naukowych.

Stwierdzam, ze recenzowana rozprawa spelnia wymagania ustawowe, okreslone
w art. 187 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U.
2018 poz. 1668 z péin. zm.) stawiane Kandydatom do stopnia naukowego doktora.
Whioskuj¢ zatem do Rady Dyscypliny Naukowej Inzynieria Mechaniczna
Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie o dopuszczenie jej
do publicznej obrony.
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