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OPINIA
o rozprawie doktorskiej mgr. inz. Konrada Gaca
pt. ,Sterownik robota hybrydowego do frezowania”

1. Ocena wyboru tematu rozprawy

Wysoka konkurencja wéréd producentéw wyrobéw wymusza poszukiwania coraz to
bardziej efektywnych ekonomicznie metod wytwarzania przedmiotéw. Oferowane wyroby
muszg przy tym sprosta¢ ostrym kryteriom dotyczacym jakosci ich wykonania. Oba
wymienione czynniki — zmniejszenie kosztéw wytwarzania i podniesienie jakosci
oferowanych wyrobéw — maja przeciwstawny charakter i sg trudne do pogodzenia w
trakcie produkcji. Zastosowanie technologii HSM (and. High Speed Machining) wydaje sie
by¢ jedng z technik pozwalajacych na spetnienie obu kryteriow. Zastosowanie specjalnych
narzedzi skrawajgcych, pracujgcych z predkoscia obrotowg rzedu 100 tys. obr./min i
wigcej, pozwala znaczaco zwigkszy¢ predkos$é skrawania, skracajgc tym samym czas
wykonania przedmiotu na maszynie CNC (ang. Computerized Numerical Control). Wysoka
predkoSC obrotowa prowadzi réwnoczesnie do obnizenia sit skrawania, ze wzgledu na
zmniejszenie przekroju warstwy skrawanej. W rezultacie uktad OUPN (obrabiarka —
uchwyt — przedmiot — narzedzie) pracuje pod mniejszym obcigzeniem, co umozliwia
uzyskanie wigkszej precyzji obrobki. Aspekt ten jest szczegolnie istotny w obszarze
dynamiki konstrukcji obrabiarki oraz procesu skrawania. Nizsze sity w trakcie obrébki
prowadzg do redukcji poziomu drgan zaréwno narzedzia skrawajacego i obrabianego
przedmiotu jak i elementéw obrabiarki. W rezultacie zwigksza sie stabilno$é obrobki i
zmniejsza si¢ mozliwo$¢ wystapienia drgan samowzbudnych. Korzystne cechy SHM
powoduja, ze technologia ta jest coraz czesciej stosowana — jednak wymaga od obrabiarki
wysokiej dynamiki ruchu elementéw korpusowych w trakcie obrébki, w celu zapewnienia
prawidiowej realizacji trajektorii przy duzych predkosciach posuwowych. W przypadku
tradycyjnej obrabiarki CNC pracujacej w technologii SHM do 70% energii uktadu



napgdowego moze by¢ zuzywane na wykonanie ruchow posuwowych elementow
korpusowych obrabiarki. W zwiazku z tym poszukiwane sg konstrukcje o wystarczajgco
duzej sztywnosci, w ktérych przemieszczane s elementy o zdecydowanie nizszej masie
niz w konwencjonalnej obrabiarce CNC. Jedng z mozliwosci jest zastosowanie uktadéw o
kinematyce rownolegtej, w ktérych wysoka Sztywnosc jest osiggana przy znacznie nizszej
masie. Zasadnicza trudnoscia w zastosowaniu uktadéw o kinematyce réwnolegtej jest
duzo bardziej skomplikowany sposéb sterowania oraz silna zmienno$¢ sztywnosci
konstrukcji w zaleznosci od konfiguracji geometrycznej uktadu. Wysoka predko$é ruchu
harzuca wysokie wymagania odnosnie interpolacji ruchu, uwzglednienia ograniczen
maksymalnych przyspieszen i predkosci osigganych przez poszczegdine napedy oraz
koniecznos¢ przeprowadzenia obliczen kinematyki ukfadu w czasie rzeczywistym.
Wszystkie te czynniki sprawiaja, ze komercyjnie oferowane rozwiazania uktadéw
sterowania CNC, nie zapewniaja optymalnego wykorzystania mozliwosci konstrukcji o
kinematyce réwnolegtej, a w wiekszosci wypadkow sie do tego celu zupetnie nie nadaja.

Autor rozprawy podjat ambitng probe opracowania prototypu uktadu sterowania
robotem o kinematyce réwnolegtej, umozliwiajacego wykonanie niezbednych obliczers w
Czasie rzeczywistym z czestotliwoscia 10kHz w oparciu o uktady FPGA (ang. Field
Programable Gate Array) .

Tematyke rozprawy uwazam za aktualna, a opracowane rozwigzanie za
wartosciowe. Zastosowanie uktadéw o duzej mocy obliczeniowej pozwala w przysztosci na

rozszerzenie funkcjonalnosci opracowanego rozwigzania o nowe czynniki.

2. Charakterystyka rozprawy i jej merytoryczna ocena

Rozprawa sktada sie z o$miu rozdziatéw oraz bibliografii. Praca tacznie liczy 178
stron. W rozdziale pierwszym Autor krotko nakreslit to rozprawy wraz z odnosnikami do
aktualnego stanu literatury.

W drugim rozdziale nakreslit motywacje do podjecia tematu oraz przedstawit cel i
teze pracy. W rozdziale tym réwniez omowiona jest struktura pracy i przedstawiono
najwazniejsze osiggniecia.

Rozdziat trzeci przedstawia stan zagadnienia sterowania ruchem (w tym sterowania
obrabiarek CNC) na podstawie przegladu literatury. Przedstawione zostaty podstawowe
informacje  dotyczace konwencjonalnych rozwiazarn sterowari CNC dostepnych
komercyjnie wraz z przeglagdem platform sprzetowych.



Rozdziat czwarty dotyczy metod stosowanych przy projektowaniu sterownikow.
Znaczna cze$é rozdziatu zajmuje opis metody klasycznej i wspotbieznej implementacii
algorytmoéw w uktadach FPGA.

Rozdziat piaty poswiecony jest w catosci opisowi prototypu robota o kinematyce
rownolegtej przeznaczonego do frezowania. Krotko przedstawiona jest struktura
geometryczno-ruchowa robota, opis uktadu napgdowego. Opisany zostat rowniez stot
uchylno-obrotowy zastosowany w konstrukcji. Dla opisanej konstrukcji wyznaczona
zostata przestrzen robocza. Podane zostato analityczne rozwigzanie zagadnienia
odwrotnego i prostego kinematyki robota. W koricowej czesci rozdziatu przedstawiony
zostat algorytm sterowania wykorzystujgcy model obiektu. Opisany zostat algorytm
generowania i $ledzenia trajektori.

Zaproponowany przez Autora ukfad sterowania robotem przedstawiony jest w
rozdziale szostym. Pokazana zostata jego struktura wraz z podziatem na bloki
funkcjonalne, ktore zostaty szczegotowo opisane. Podziat uktadu na bloki zostat dokonany
z uwzglednieniem czasu potrzebnego na ich realizacje. Z tego wzgledu wystepuje czesc
on-line i off-line, ktérej wykonanie nie jest krytyczne czasowo. SzczegGtowo opisane
zostaty procedury kalibracji czujnikow potozenia.

W rozdziale si6dmym przedstawione zostaly rozwigzania warstwy sprzgtowej |
implementacji na niej uktadu sterowania. Jest to najwazniejszy rozdziat w pracy. Autor
przedstawia w nim rozwigzania warstwy sprzetowej i uzasadnia wyboér platformy z
uktadem Stratix Il oraz Cyklone IV E. Krotko oméwione zostaty narzedzia softwarowe
wykorzystane do programowania ww. uktadow. Szczegdtowo opisano statoprzecinkowa
cze$é ukiadu sterowania oraz pierwszy zbudowany prototyp. Wykonywanie obliczen
zmiennoprzecinkowych byto wspomagane przez bloki sprzetowe stanowigce instrukcje
koprocesora dla zaimplementowanego w strukturze FPGA procesora soft-core NIOS Il
Koncowa cze$é rozdziatu poswiecona jest opisowi drugiego prototypu sterownika, w
ktorym obliczenia zmiennoprzecinkowe realizowane sg w oparciu o opracowane przez
Autora sprzetowe bloki funkcyjne. Rozdziat koriczy poréwnanie czasu obliczen
koniecznych do zrealizowania przyktadowej trajektorii dla opracowanych prototypow
uktadu sterowania na strukturach FPGA oraz mikroprocesorami z rdzeniem CORTEX M3 i
M4 oraz procesorem sygnatowym DSP.

Rozprawe zamyka rozdziat dsmy, w ktorym Autor podsumowuje uzyskane rezultaty
i przedstawia propozycje kierunkéw dalszych prac nad udoskonaleniem opracowanego

rozwigzania.
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Do warto$ciowych i oryginalnych osiagnie¢ rozprawy, stanowiacych wktad w rozwoj

nauki w zakresie rozwoju metod sterowania CNC uktadéw o strukturze réwnolegtej,

zaliczy¢ nalezy:

opracowanie i implementacja algorytmu systemu CNC w strukturze FPGA z

uwzglednieniem podsystemow kalibracji i zabezpieczen frezarki,

modyfikacja istniejacych metod obliczern zmiennoprzecinkowych z zastosowaniem
instrukcji petnigcych funkcje koprocesora dla procesora typu soft-core NIOS I,
zaimplementowanych w pierwszym prototypie opracowanego uktadu,
opracowanie sprzetowych blokéw funkcyjnych petnigcych role akceleratora
obliczen zmiennoprzecinkowych, zaimplementowanych w drugim prototypie
opracowanego ukfadu,

przeprowadzenie badan potwierdzajacych przydatno$¢ opracowanych rozwigzan

do sterowania CNC maszyn o strukturze rownolegte;.

Autor nie ustrzegt sie pewnych niedociagniec:

1. W opiniowanej rozprawie cze$¢ zagadnien przedstawione jest w sposob

utrudniajacy rozeznanie czy opisywane zagadnienie zostato opracowane przez
Autora, czy tez jest czescig istniejacego juz stanowiska badawczego (np.
rownania 5.5.4-5.5.13).

Praca od strony redakcyjnej napisana jest na dobrym poziomie lecz wymaga
ona dopracowania. Zdarzaja sie ,literowki” nawet w tytutach podrozdziatow (np.
6.2.2).

Na str. 93 w punkcie 3 wyszczegolniony jest podpunkt 3a. Nie ma kontynuacji w
postaci punktu 3b, a tres¢ catego akapitu jest niejasna.

Zastosowane formatowanie spisu tresci jest dos¢ nieszablonowe, a wystepujgcy
w nim skrot X-ZJN jest rozszyfrowany dopiero na 12 stronie rozprawy.

5. Rysunek nr 17 mogtby by¢ lepszej jakosci.

6. We wstepie pracy Autor pisze: ,Dla szeregowych struktur kinematycznych,

najczestsza metoda uzyskania wysokiej sztywnosci maszyny, jest zwigkszenie
masy jej elementdéw”. Sformutowanie to jest dalece dyskusyjne, poniewaz wzrost
masy to skutek uboczny zwiekszenia sztywnosci, a nie cel sam w sobie.
Przyspieszenia na poziomie 1G sg dostepne na klasycznych maszynach CNC.
Wymagania w przypadku HSM s3 zdecydowanie wieksze (str.10).



8. Na str. 30 Autor pisze: ,W opracowanym manipulatorze, dzieki szczegélnemu
doborowi pewnych wymiaréw konstrukcyjnych, problem ten nie wystepuje i
mozna tatwo uzyskaé analityczne rozwigzanie”. Na czym polega wspomniany
dobér parametréw i jak wplywa na uzyskane rozwigzanie?

9. Na str. 39 Autor pisze: ,... i nieliniowe charakterystyki napedéw”. Na czym
polega i jaki charakter ma wspomniana nieliniowo$¢. W dalszej czesci pracy
Autor opisujac konfiguracje sprzetowa wyjasnia, ze napedy sg sterowane w
trybie momentowym, co w znacznym stopniu niweluje wptyw, zazwyczaj nie do
korica znanych, elementéw w strukturze uktadu regulaciji.

10.Réwnanie 5.4.1 przedstawia zasade dziatania uktadu sterowania. Wystepuje w
nim symbol s(t), ktérego rola nie jest wyjasniona w podpisie. Zamiast niego
wystepuja: s(t) oraz s, — ktorych brak jest we wzorze 5.4.1.

11. Z jakiego powodu zdecydowano sie na ,nieliniowg catkg” w celu kompensacji
btedu nawrotu. W uktadach CNC btad nawrotu okreslany jest jako .backlash” i
kompensowany jest po stronie wartosci zadanej potozenia.

12. Jak nalezy rozumie¢ zwrot ,... chwilowego przyspieszenia liniowego dla ruchu
rotacyjnego™? (str. 52)

13.Zastosowanie przyrostowych czujnikéw pozycji wigze sie¢ z koniecznoscia
zrealizowania procedury bazowania. Do okreslenia pozycji stotu uchyino-
obrotowego zastosowano czujniki bezwzgledne HH RCNZ226. Na czym
doktadnie polega procedura ,inicjalizacji i kalibracji czujnikow potozenia”™ w tym
przypadku?

14. Jaka wartos¢ i jaka role petni stata s36R we wzorze 7.4.17 Dlaczego réwnanie
ma takg postac, a nie abs(e,’-e3°)? We wzorze 7.4.3 rowniez wystepuje blizej
nie zdefiniowana stata.

15. W rozdziale 7.4.5 opisana jest procedura wyznaczania wartosci chwilowe;
predkosci na podstawie pomiaru czasu pomiedzy kolejnymi impulsami czujnika
potozenia. Czy nie obserwowat Autor problemoéw z wyznaczeniem predkosci wg
tej metody w przypadku powolnych ruchéw obrabiarki?

16.Na stronie 124 Autor wspomina o koniecznosci wytaczenia procedury dzielenia
zmiennoprzecinkowego dostarczonej przez producenta ukfadu. Jaka byta
przyczyna takiego postepowania?

17.Sterowanie w trybie momentowym jest prawdopodobnie ,najszybszg” metoda 1.
zapewniajaca najwieksza dynamike sterowania napedem. Kolejnym etapem jest



bezposrednie sterowanie kluczy tranzystorowych, co przewaznie jest
niedostepne w wiekszosci uktadow komercyjnie dostepnych ukiadow
napedowych. Autor zadang warto§¢ momentu przekazuje do napedu za
posrednictwem magistrali CanOpen. Z jakg predkoscig pracowata magistrala i
czy opdznienia wynikajace z wyboru tej metody nie moga miec¢ istotnego wptywu

na uzyskiwane rezultaty?

Pomimo uprzednio sformutowanych, czesto o charakterze dyskusyjnym, uwag
catos¢ rozprawy nalezy oceni¢ pozytywnie. Autor podjat sie aktualnego tematu,
sformutowat jasno cel pracy. Zaimplementowat ztozony obliczeniowo algorytm w strukturze
FPGA, opracowat wiasne procedury majace za zadanie przyspieszenie wykonywania
obliczen. Opiniowana rozprawa ma charakter typowo aplikacyjny. Autor wykazat sie
duzym doswiadczeniem w konstruowaniu i projektowaniu systeméw mikroprocesorowych i
FPGA. Szczegdlnie wartosciowy jest ostatni rozdziat pracy, w ktérym Autor szczegétowo
przedstawiono kolejne etapy pracy nad implementacja ukfadu sterowania CNC. Nalezy
doceni¢ duzy naktad pracy poswiecony na rozwigzanie probleméw technicznej

implementacji poszczegolnych etapéw algorytmu.

3. Konncowa ocena rozprawy

Koncowa ocena rozprawy doktorskiej mgr. inz. Konrada Gaca jest w petni
pozytywna. Autor wykazat sie teoretyczng i praktyczng wiedzg z zakresu uktadow
sterowania CNC, metod sterowania ruchem, generowania trajektorii, implementacji
algorytméw w strukturach mikroprocesorowych z wykorzystaniem uktadow typu FPGA.
Potrafi samodzielnie okresli¢ zrédto problemu, a nastepnie zaproponowac sposob jego
rozwigzania. Tym samym udowodnit, ze jest dobrze przygotowany do samodzielnego
prowadzenia badarn naukowych. Przedstawiona do recenzji praca zastuguje na
wyréznienie.

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska mgr. inz Konrada Gaca spetnia
wszystkie wymagania odpowiedniej ustawy O Stopniach Naukowych i Tytule
Naukowym oraz o Stopniach i Tytule w Zakresie Sztuki i moze by¢ dopuszczona do
publicznej obrony.

N

: ' .
4 LL“QL T I JL:»L AN



