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Recenzja rozprawy doktorskiej
Mgr. inz. Przemystawa Sperzynskiego pod tytutem

,Modelowanie ruchu robota kotowo-kroczgcego w terenie z nieréwnosciami”

Podstawag opracowania recenzji rozprawy doktorskiej mgr. inz. Przemystawa
Sperzynskiego byto pismo Przewodniczgcego Rady Dyscypliny Naukowej Inzynieria
Mechaniczna Politechniki Wroctawskiej prof. dr. hab. inz. Zbigniewa Gronostajskiego z dnia
5 czerwca 2023 roku.

1. Ocena aktualnosci wybranego tematu

Cztowiek od niepamigtnych czaséw dazyt do konstruowania systemow lokomocji,
rozwigzan utatwiajgcych mu transport, umozliwiajagcych przemieszczanie czy pokonywanie
duzych odleglosci. Od zastosowania réwni pochyltej, wynalezienia kota, az po czasy obecne
tematyka ta jest aktualna. Konstruktorzy daza do opracowania systemOw przemieszczania
0 funkcjonalno$ciach organizméw zywych, budujac roboty latajace, ptywajace, pelzajace,
kroczace. Rozw6j w obszarze napedow, sensorow, algorytmow sterowania, a przede
wszystkim rozwigzan akumulacji energii sprawity, ze systemy transportowe uzyskuja
autonomicznos¢.

W obszarze rozwigzan konstrukcyjnych najwigksze mozliwosci odnosnie predkosci,
mozliwosci transportu duzych mas maja rozwigzania bazujgce na napedach kotowych. Ich
najwicksza wada jest natomiast brak mozliwo$ci poruszania si¢ w nierdOwnym terenie,
pokonywanie przeszkod czy wystepowanie ograniczen geometrycznych. W ostatnich latach
w transporcie w celu eliminacji ograniczen niechomonimicznych kotowych pojazdéw
mobilnych wprowadza si¢ kota omnikierunkowe. O ile zwigkszanie mozliwosci ruchowych
pojazdéw kotowych nie jest w obecnym czasie duzym problemem to fakt funkcjonalnosci
pozwalajacej na pokonywanie przeszkod terenowych nie znalazt rozwigzan przyjetych jako
standard czy na tyle uniwersalnych, aby da¢ producentom czy konstruktorom przewage
rynkowg. Jest to obszar naukowy dzi§ szczegdlnie eksplorowany, zwlaszcza przez fakt
mozliwosci implementacji w zastosowaniach militarnych. Niedo$cignione sg dzi$§ systemy



lokomocji wystepujace w Srodowisku naturalnym zwilaszcza owadow. Konstruktorzy
inspirowani wzorcami biologicznymi buduja autonomiczne roboty latajace, plywajace,
pelzajace, skaczace czy tez hybrydy przytoczonych rozwigzan.

Autor dysertacji podjal tematyke konstrukcji mobilnego robota, ktérego rozwigzanie
konstrukcyjne z zatozenia potaczy zalety kolowego robota mobilnego i robota kroczacego.
Pozwoli to na przemieszczanie z duzymi predkosciami w terenie utwardzonym bez przeszkod
oraz w razie konieczno$ci powolne pokonywanie - wykorzystujgc kroczenie - poprzecznych
przeszkod terenowych.

Konkludujac podjeta przez Doktoranta w dysertacji problematyka modelowania ruchu
robota kolowo-kroczacego w terenie z nieréwnos$ciami jest w mojej ocenie aktualna.

2. Przeglad tresci pracy

Tres¢ opiniowanej rozprawy doktorskiej mgr. inz. Przemystawa Sperzynskiego zawiera
149 stron podzielonych na 7 rozdzialdow oraz bibliografi¢ obejmujaca 86 pozycji
literaturowych wykorzystywanych podczas przygotowania dysertacji. Praca zawiera 86
rysunkow oraz 17 tabel.

Pracg rozpoczyna wstep wprowadzajacy w tematyke robotyki mobilnej w aspekcie
podzialu ze wzgledu na rodzaj lokomocji. Dalej znajdujemy aktualny stan wiedzy
w analizowanym obszarze przeprowadzony na przyktadzie dostgpnej literatury.
W szczegolnosci Autor koncentruje si¢ na robotach z kotami podporowymi, robotach
czterokonczynowych, sze$ciokonczynowych oraz robotach balansujgcych. Rozdziat pierwszy
konczy si¢ zdefiniowaniem celu pracy i opisem jej zakresu poprzedzony analiza algorytmow
pokonywania przeszkad.

Opracowanie konstrukcji Doktorant rozpoczyna od syntezy strukturalnej robota
mobilnego, przyjmuje zatozenia dotyczace mechanizmu konczyny robota z uwzglednieniem
jej mozliwosci kroczenia. Pozwala to na propozycje kilku rozwigzan konstrukcyjnych
mechanizmu kroczenia.

Obszerny rozdziat trzeci sprowadza si¢ do okreslenia wymiaréw liniowych i katowych
cztondw mechanizmu konczyny robota. Synteze geometryczng mechanizmu rozpoczyna
przyjecie szeregu zatozen, nastepnie przedstawiono opis zadania odwrotnego i1 prostego
kinematyki mechanizmu konczyny, okreslono dla niego strefe roboczg oraz opisano potozenia
osobliwe. Dalej przeanalizowano mechanizm poziomowania. Autor przeprowadza synteze
geometrii mechanizmu konczyny wykorzystujac algorytmy genetyczne. Pozwala to finalnie
na okreslenie wartosci wymiarow elementéw opracowanej konstrukcji.

Dla tak opracowanych warto$ci w rozdziale czwartym opisano kinematyk¢ mechanizmu
konczyny wykorzystujac notacj¢ Denavita-Hartenberga. Uwzglgdniono osobliwosci, zalozono
sposob opisu przebiegdw predkosci i przyspieszen, tak aby uzyska¢ jak nazywa to Autor
»gtadki ruch”. Otrzymane rozwigzanie zasymulowano w programie Matlab.

Opracowanie konstrukcji nieodzownie wigze si¢ z doborem napeddéw co implikuje
koniecznos¢ przeprowadzenia opisu dynamiki obiektu, ktorg Autor dysertacji przeprowadza
w rozdziale pigtym. Znajdujemy tu opis wykorzystujgcy rownania Euler—Lagrange
z wprowadzonymi ograniczeniami homonimicznymi. Opis przedstawiono w postaci



macierzowej z uwzglednieniem oddzialywania podioza. Rozdzial konczy numeryczna
weryfikacja rozwiania przeprowadzona w $rodowisku programowym Adams. W rozdziale
znajdujemy réwniez bardzo krotki opis algorytmu sterowania zamodelowany
w oprogramowaniu Matlab/Simulink.

Rozdziat szosty zawiera opis przestrzennego modelu robota. Zdefiniowano w nim model
podioza 1 kot robota oraz okreslono model ich styku. Wyprowadzono kinematyczny model
robota kotowo-kroczacego poruszajacego si¢ po nierdwnym terenie, przy zatozeniu braku
poslizgow. Otrzymane rozwigzanie zasymulowano.

Whioski koncowe pracy zamieszczono w rozdziale siodmym, w ktorych potwierdzono
realizacj¢ zalozonego celu i zakresu rozprawy. Autor ponadto nakreslit kierunki dalszych
badan, ktore pozwolityby udoskonali¢ proponowane rozwigzanie.

Spis literatury uwzglednia szereg prac z zakresu omawianej tematyki badawczej, w tym
wiele prac o podstawowym znaczeniu dla rozwazanego problemu, zawiera rowniez pigé
wspoétautorskich publikacji Doktoranta.

Tres¢ dysertacji podaje uniwersalng autorskg metodyke syntezy mechanizmu konczyny
robota kolowo-kroczacego i przedstawia numeryczny model jego ruchu zweryfikowany
numerycznie w symulacjach.

3. Wyniki pracy i ich ocena

Propozycja potaczenia najpopularniejszego sposobu lokomocji jak rozwigzania
kotowe z kroczeniem, ktore pozwala na pokonywanie przeszkdd terenowych w celu
uzyskania konstrukcji o funkcjonalnosciach dotad niespotykanych jest zasadna zaréwno
z naukowego jak i praktycznego znaczenia.

Podjeta przez Autora dysertacji problematyka naukowa dotyczy syntezy konstrukcji
robota kotowo-kroczacego oraz modelownia zadan kinematyki, dynamiki i symulacji ruchu
opracowanej konstrukciji.

Na tej podstawie zdefiniowany cel pracy Autor logicznie rozwijal w kolejnych
rozdzialach. Zaproponowal konstrukcj¢ robota, przeprowadzil syntez¢ geometryczng
mechanizmu konczyny robota kotowo-kroczacego. Dla tak otrzymanego rozwigzania same;j
konczyny, wykonat opis kinematyki oraz zasymulowal ruch. Analogicznie rozwigzano
zadanie dynamiki konczyny. Nastgpnie rozwigzano problem opracowania modelu
kinematycznego jazdy robota i jego symulacji.

Zaprezentowana metodologia pracy , opracowane modele sa poprawne.

Autor podczas pisania pracy wykazal si¢ dobrym rozeznaniem w rozpatrywanej
problematyce naukowej. Na podkreslenie zasluguje sprawno$¢ w organizacji warsztatu
badawczego i1 umiejetnos¢ wyciagania wiasciwych wnioskow z przeprowadzanych analiz,
pozostaje tu jak wspomnialem pewien niedosyt jesli chodzi o dazenie do weryfikacji cho¢by
czgSciowych rozwigzan. Sposob przedstawiania rozwazan jest zrozumiaty 1 przekonujacy.
Poszczegolne etapy pracy swiadcza o dobrym przygotowaniu merytorycznym Autora oraz
0 jego umiejetnosci prowadzenia prac badawczych. Warto tu zwrédci¢ uwage na wielorakos¢
stosowanych narzedzi i metod, ktorych wilasciwe uzywanie wymaga solidnej podbudowy
teoretycznej i doswiadczenia. Strona edytorska rozprawy jest na wysokim poziomie.



Sa rzeczy ktore sg dyskusyjne, wymagaja komentarza albo wyjasnien.

Uwagi og6lne

e praca dotyczy optymalizacji konstrukcji robota kolowo-kroczacego oraz jego opisu
matematycznego w postaci modelu. Tytutl pracy odnosi si¢ jedynie do drugiej czg$ci
zakresu pracy i w mojej ocenie nie oddaje cato$ci zagadnien, ktorych dotyczy dysertacja.

e praca dotyczy robota kotowo-kroczacego co wymaga rozbudowanych analiz oraz
dekompozycji zadan. Wtasnie wyposazenie robota kotowego w mozliwo$¢ kroczenia
w celu pokonywania przeszkod jest w mojej ocenie najwigksza warto$cig dodang. Autor
dysertacji obliczenia przeprowadza dla takiego rozwigzania, a finalnie symulacje
przeprowadza w Srodowisku niewielkich ptaskich nierownosci. Czytelnik ma wrazenia
duzego niedosytu, niedokonczonej pracy.

e jako duzy minus calej pracy uwazam brak eksperymentalnej weryfikacji opracowanej
konstrukcji, czy na etapie opracowania samej konczyny czy finalnie dla catosci
rozwigzania.

e podrozdzial 5.4 dotyczy zagadnienia sterowania konczyng robota. Bazujac na
rozwigzaniach literaturowych zdefiniowano uogélniony btad nadazania oraz przyjeto
algorytm sterowania z kompensacja nieliniowosci obiektu. Przedstawiono rowniez
schemat symulacyjny uktadu oraz jeden wykres dotyczacy osiggnietych wynikow. Catly
rozdzial zamknieto na trzech stronach pracy. Problematyka sterowania jest jednak bardzo
rozleglym zagadnieniem, w skilad ktéorego wchodzi m.in analiza wlasciwosci
strukturalnych modelu matematycznego i synteza sterowania z dowodem stabilnosci.
Tego w tym rozdziale zdecydowanie zabraklo. Symulacj¢ sterowania przeprowadzono
dla wyizolowanego uktadu, czyli pojedynczej konczyny, nie bioragc pod uwage wptywu
ruchu catego robota, czyli zaktocen dziatajacych na konczyng. Watpliwosci budzi
rownanie (5.80), ktére rzekomo dotyczy opisu regulatora PD, a w rzeczywisto$ci zawiera
wzmocnienie zmienne w funkcji catki z kwadratu bledu nadazania. Nasuwa si¢ pytanie,
czy doktorant dysponuje dowodem stabilnosci takiego uktadu sterowania i zna jego
wlasciwoscei ?

e Co oznacza sformutowanie ,dynamiczny uktad sterowania” w podpisie pod
rysunkiem 5.14 ?

e W pracy na stronie 28 znajdujemy sformutowanie ,nieholonomiczne ograniczenia
wynikajgce z zatozenia braku poslizgu”. Z definicji, 0 nieholonomicznym charakterze
obiektu w opisie matematycznym $wiadczy niecatkowalnosc wiezow, czy inaczej
ograniczen narzuconych na predkosci, a nie fakt wystepowania poslizgu. Koto toczace si¢
bez poslizgu jest obiektem holonomicznym. Prosz¢ o wyjasnienie.

e Doktorant wielokrotnie w pracy w odniesieniu do opisu funkcji stosuje nazewnictwo
»gtadkie” np. str. 79 pogrubiong czcionkg mamy ,,Zatozenie gladkiego ruchu”. Nastepnie
zaktada funkcje przyspieszen i1 poprzez catkowanie otrzymuje ,,gladkie” wykresy
predkosci 1 przyspieszen. W praktyce stosuje si¢ opis trajektorii ruchu jako funkcji klasy
C2, dwukrotnie rézniczkowalnej. Pozwala to na planowanie ruchu, podej$cie odwrotne



oczywiscie da wynik poprawny, ale implementacyjnie jest bezzasadne. W pracy nie
doszukatem si¢ wyjasnienia dlaczego wykorzystywane opisy predkosci czy przyspieszen
maja by¢ ,,gtadkie”, prosze o wyjasnienie.

Autor uzywa sformulowan weryfikacja numeryczna, proponuje sformulowanie,
symulacja numeryczna poprawnosci rozwigzania, a wyraz weryfikacja niech odnosi si¢
do obiektow rzeczywistych.

kilka razy autor uzywa sformutowania ,,werytikacja macierzy np. C, D, B”, jak czytelnik
ma rozumie¢ takie sformutowanie, ze dalej bedzie dowod czy macierz jest macierzg ?

Uwagi szczegolowe

Wystepujace w pracy btedy edytorskie, stylistyczne czy jezykowe nie wptywaja znaczaco na
jakos¢ przekazywanych informacji. Ponizej wymieni¢ bitedy, na ktére nalezy zwrocié
szczegolng uwage w przyszlosci.

str. 6 dwukrotnie ilo§¢ konczyn robota, powinno by¢ liczba
str. 11 nie objechanie, a ominigcie przeszkody

str. 22 raz robota nazywany LegVan raz Legvan

str. 23 masa przewazy, kolokwializm

str. 28 gtadki sposob wymuszenia ruchu, kolokwializm

str. 113 ilos¢ konczyn, ilos$¢ polaczen, powinno by¢ liczba
str. 15, rys. 1.5 rysunek wiszacy

str. 18, rys. 1.10 rysunek wiszacy

str. 20, rys. 1.13 rysunek wiszacy

str. 21, rys. 1.15 rysunek wiszacy

str. 66, rys. 3.20 rysunek wiszacy

str. 71, tab. 4.1 tabela wiszaca

str. 84, rys.4.10 rysunek wiszacy

str. 87, rys.5.1 rysunek wiszacy

str. 88, rys.5.2 rysunek wiszacy

str. 99, tab. 5.2 tabela wiszaca

str. 115, rys.6.2 rysunek wiszacy

str. 118, rys.6.3 rysunek wiszacy

nie konczymy rozdziatu podrozdziatu rysunkiem wypunktowaniem czy tabelg.

Konkludujac wskazane btedy jezykowe, edytorskie, zapozyczenia czy zwroty

0 charakterze slangowym nie wplywaja znaczaco na jako$¢ przekazywanych tresci.
Sg wskazdéwka dla Autora na przyszto$¢, pozwalajgca na unikanie takich samych czy
analogicznych nieprawidlowosci.



4 Wnioski koncowe

Dysertacja zawiera metodyke projektowania konstrukcji robota kotowo-kroczacego,
obszerna synteze geometrii koriczyny, w ktérej wybdr najlepszego w danej klasie rozwigzania
zrealizowano z uzyciem algorytméw genetycznych. Dla otrzymanego rozwigzania
konstrukcyjnego koriczyny Autor przeprowadzit analize zadan kinematyki i dynamiki.
Ponadto przedstawit opis przestrzennego modelu kinematyki robota, ktory zawierat model
podtoza, két oraz ich styku. Poprawnos¢ podjetych rozwazan zostata potwierdzona
symulacjami komputerowymi.

Uwazam, ze opiniowana praca Pana mgr. inz. Przemystawa Sperzynskiego spetnia
wymagania stawiane pracom doktorskim w rozumieniu Ustawy Prawo o szkolnictwie
wyzszym i nauce (Dz. U. z 2018 roku, poz.1669), Ustawy z 14 marca 2003 roku o stopniach
naukowych i tytule naukowym oraz stopniach i tytule w zakresie sztuki (tekst jednolity Dz. U.
2 2016 roku poz. 882 ze zmiang: Dz. U. z 2016 roku poz. 1311) oraz Rozporzadzenia Ministra
Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z dnia 26 wrze$nia 2016 roku w sprawie szczegotowego trybu
i warunkéw przeprowadzenia czynnosci w przewodzie doktorskim, w postgpowaniu
habilitacyjnym oraz w postepowaniu o nadanie tytutu profesora (Dz. U. z 2016 roku poz.
1586).i moze by¢ dopuszczona do dalszego procedowania.
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