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1. Informacje i komentarze dotyczgce zawartosci rozprawy

Rozprawa doktorska mgra inz. Przemystawa Sperzynskiego, zatytutowana Modelowanie ruchu robota
kofowo-kroczgcego w terenie z nierdwnosciami, zostata opublikowana w 2023 roku na Politechnice
Wroctawskiej. Promotorem rozprawy jest dr hab. inz. Krzysztof Jacek Batchanowski, prof. uczelni.

Rozprawa jest napisana w jezyku polskim. Dzieto liczy 149 stron, w tym 140 stron tekstu zasadniczego,
poprzedzonego dwoma streszczeniami (po polsku i po angielsku), spisem tresci i lista uzywanych
oznaczen. Gtéwna czes¢ rozprawy zawiera 7 rozdziatdw i spis literatury (86 pozycji). Struktura dzieta
jest przejrzysta, logicznie uporzgdkowana i typowa dla tego rodzaju opracowan.

Rozdziat 1 rozpoczyna sie od przedstawienia motywacji do podjecia badarn nad hybrydowymi
robotami kotowo-kroczgcymi, a dalej zawiera przeglad stanu wiedzy oraz prezentacje celu i zakresu

pracy.

W punkcie 1.1, nominalnie poswieconym przegladowi literatury, autor zaprezentowat przyktady
robotéw faczacych funkcje jazdy na kotach z funkcjg kroczenia, dzielgc je w sposdb systematyczny na
kilka grup. Przeglad przeprowadzony jest przede wszystkim pod katem struktury kinematycznej
i mozliwosci ruchowych omawianych robotéw. Punkt 1.2 réwniez dotyczy przegladu literatury (w tym
miejscu wystepuje niekonsekwencja w hierarchii rozdziatéw), tym razem jednak autor skupia sie na
zagadnieniach zwigzanych ze sterowaniem i z algorytmami pokonywania przeszkdd.

Przeglad stanu wiedzy, bazujgcy géwnie na publikacjach z ostatnich lat, wskazuje na dobrg orientacje
autora w kwestiach zwigzanych z konstrukcjami mechanicznymi i strukturami robotéw hybrydowych.
Pewnym mankamentem przegladu jest niewielka ilo$¢ odniesient do niektérych zagadnien kluczowych
dla recenzowanej rozprawy, przede wszystkim do metod syntezy kinematycznej oraz do algorytméw
modelowania kinematyki i dynamiki robotéw mobilnych (w obszarze modelowania warto bytoby np.
przyjrze¢ sie mozliwosciom oferowanym przez system ROS). Wskazane braki tagodzg nieco znajdujgce



sie w dalszych rozdziatach rozprawy odniesienia literaturowe (pozbawione sg jednak szerszego
kontekstu, typowego dla przegladu stanu wiedzy).

W punkcie 1.3 autor klarownie przedstawit cel gtdwny pracy — ,,opracowanie metodyki modelowania
ruchu czterokonczynowego robota kotowo-kroczgcego w terenie z nieréwnosciami” — oraz
towarzyszagce mu cele szczegétowe. Opis zakresu prac jest réwniez przejrzysty. Szkoda jedynie, ze
elementy nowosci naukowej nie zostaty odpowiednio silnie zaakcentowane (warto bytoby dowiedzie¢
sie, jakie osiggniecia autor uwaza za najistotniejsze).

Rozdziat 2 dotyczy syntezy strukturalnej robota i jest podzielony na trzy czesci. W pierwszej z nich
autor sformutowat wymagania dotyczace ruchliwosci koriczyn, okreslajgc zapotrzebowanie na
realizowane rodzaje ruchow i liczbe stopni swobody. W czesci drugiej réwnania ruchliwosci zostaty
wykorzystane do wytypowania schematow podstawowych tancuchdéw kinematycznych, ktére dzieki
odpowiednio dobranej liczbie cztondw i par kinematycznych umozliwiajg uzyskanie zaktadanych
mozliwosci ruchowych. Szczegétowo zaprezentowano trzy najbardziej obiecujgce schematy
podstawowe. W czesci trzeciej autor przeanalizowat rézine warianty schematéw kinematycznych
odpowiadajgce schematom podstawowym, przedstawiajgc szes¢ propozycji, a nastepnie dokonujac
wyboru jednej z nich.

Na podkreslenie zastuguje systematycznos¢ podejscia — autor w sposéb uporzagdkowany wykorzystat
pochodzace z teorii maszyn i mechanizméw metody syntezy kinematycznej, stosujgc je w sposdb
adekwatny do specyficznych potrzeb wywodzacych sie z charakteru projektowanego mechanizmu.
Zaprezentowanie metodyki postepowania przy okreslaniu struktury kinematycznej konczyn robota
kotowo-kroczgcego nalezy uznac za jedno z osiggniec pracy. Warto bytoby jednak przedstawié nieco
wiecej informacji na temat regut wyboru docelowego rozwigzania sposrod wielu propozycji.

Rozdziat 3 poswiecono optymalizacji wymiarowej mechanizmu o schemacie kinematycznym
wybranym we wczes$niejszym rozdziale. Rdwniez ten rozdziat dzieli sie na trzy czesci. W podrozdziale
3.1 autor okresla ograniczenia dotyczgce gabarytow robota oraz formutuje wymagania odnoszace sie
do minimalnych wielkos$ci przeszkdd, ktére robot powinien byé w stanie pokonaé, a nastepnie
definiuje zbiér majacych podlegaé¢ optymalizacji zmiennych decyzyjnych — podstawowych wymiaréw
robota.

Podrozdziat 3.2 dotyczy kinematyki mechanizmu konczyny. Autor przedstawia sposéb uzyskania
analitycznych rozwigzan zadania prostego i odwrotnego kinematyki, analizuje przestrzen robocza
konczyny oraz mozliwe konfiguracje osobliwe (analiza osobliwosci budzi pewne zastrzezenia, do
ktorych powrdce w dalszej czesci recenzji). Osobny podpunkt poswiecony jest analizie mechanizmu
poziomowania platformy; wykorzystywane jest przy tym zatozenie, ze w wyniku optymalizacji
wymiarowe] uda sie skonstruowa¢ mechanizm bedacy prostowodem przyblizonym (przy pewnej
ustalonej dtugosci napedu s;). Wyprowadzone w tym podpunkcie wzory prowadzg do obliczenia
pochodnej wysokosci platformy yr wzgledem sterowanej zmiennej 81, pozwalajg zatem na badanie
rownomiernosci ruchu podnoszenia platformy.

Podrozdziat 3.3 opisuje proces optymalizacji wymiarowej konczyny robota. Doktorant zaproponowat
autorska liste celow (kryteriow optymalizacyjnych), a nastepnie niektérym z nich nadat uzyteczng
w obliczeniach forme wzoréw matematycznych. Autor podzielit proces wyznaczania optymalnych
zbioréw zmiennych decyzyjnych na etapy, w pierwszym z nich wykorzystat metode optymalizacji



opartg na algorytmach genetycznych. Na koncu rozdziatu zostaly zaprezentowane wyniki
optymalizacji.

Przedstawiong w rozprawie metodyke postepowania podczas okreslania optymalnych wymiaréw
mechanizmu nalezy uznac za oryginalny wktad autora. Zaprezentowane wyniki Swiadczg, ze pozwolita
ona osiggna¢ zatozony cel, jednak niektére aspekty postepowania powinny zostac szerzej oméwione.
Na przyktad nie jest do konca jasne, dlaczego optymalizacja zostata podzielona na kilka etapéw (czy
nie mozna byto zoptymalizowa¢ wiekszej liczby zmiennych decyzyjnych w ramach jednego procesu?),
dlaczego sposréd dostepnych metod wybrano akurat algorytm genetyczny. Sam sposdb
sformutowania i wykorzystania funkcji celu réwniez wymaga dodatkowych wyjasnied — powrdce do
tej sprawy w dalszej czesci recenzji.

Rozdziat 4 poswiecono kinematyce mechanizmu konczyny na poziomie predkosci i przyspieszen,
aw jego drugiej czesci zagadnieniom ksztattowania trajektorii i symulacji kinematycznej ruchu
konczyny. Rozdziat 4 zatytutowany jest tak samo jak podrozdziat 3.2, co wprowadza drobne
zamieszanie — w tytule rozdziatu 4 warto bytoby ujawnic, ze dotyczy on predkosci i przyspieszen.

Podrozdziat 4.1 wykorzystuje notacje Denavita-Hartenberga i towarzyszacy jej zapis w formie
transformacji jednorodnych. Pracowicie wyprowadzane rdéwnania, intensywnie wykorzystujgce
jakobiany geometryczne dla wybranych punktéw i cztondw, dotyczg najpierw otwartych tancuchéw
kinematycznych, a nastepnie analiza zostaje rozszerzona na tancuchy zamkniete. W efekcie znalezione
zostajg — zapisane w formie nierekurencyjnych wzorédw analitycznych — zaleznosci pomiedzy
predkosciami napeddw a pochodnymi (wzgledem czasu) zmiennych zaleznych. W dalszej czesci
podrozdziatu autor, rézniczkujgc réwnania odnoszace sie do predkosci, wyprowadzit wzory dotyczace
przyspieszen.

W punkcie 4.1.3 powraca analiza konfiguracji osobliwych (por. rozdziat 3), tym razem przeprowadzona
w bardziej sformalizowany sposéb, wykorzystujgcy badanie macierzy Jacobiego. W zaprezentowanych
rozwazaniach prawidtowo uznano, ze konfiguracja osobliwa mechanizmu charakteryzuje sie
degeneracja rzedu macierzy Jacobiego. Jednak pierwszy akapit punktu 4.1.3 zawiera niescistosci
(stwierdzenia, z ktérymi trudno sie zgodzic¢) i wymaga sprostowania.

W podrozdziale 4.2 autor zaproponowat sposdb generowania odpowiednio gtadkich trajektorii
w przestrzeni ztgcz — zdefiniowat funkcje opisujgcg wymuszenie kinematyczne realizowane przez
sitownik. Nastepnie wykorzystat te funkcje w symulacji (kinematycznej) ruchu koriczyny
i zaprezentowat jej wyniki. W obliczeniach symulacyjnych wykorzystane zostaty wzory wyprowadzone
we wczesniejszych czesciach rozprawy.

Zagadnienia omodwione w rozdziale 4 s3g typowe dla robotyki. Autor skorzystat ze znanych sposobéw
opisu otwartych tancuchéw kinematycznych. Warto jednak zwrdci¢ uwage na nietypowy sposéb
wprowadzania napedu — zaréwno pierwszy, jak i drugi czton w tancuchu otwartym napedzane s3
przez sitowniki zamocowane (przegubowo) do podstawy mechanizmu. Taka szeregowo-réwnolegta
struktura koriczyny komplikowata nieco obliczenia. Wyprowadzenie wzoréw w postaci analitycznej
sprzyja wykorzystywaniu ich w ukfadzie sterowania robota.

Rozdziat 5 przedstawia model dynamiki konczyny robota, zapisany w formie réwnan ruchu,
opracowany z wykorzystaniem formalizmu Lagrange’a. Model ten jest nastepnie weryfikowany
poprzez poréwnanie z modelem symulacyjnym zbudowanym w Srodowisku MSC.Adams. Rozdziat



konczy przyktad wykorzystania modelu dynamiki w symulacji procesu sterowania ruchem konczyny
robota.

W podrozdziale 5.1 autor wyprowadzit wzory opisujace energie kinetyczng i potencjalng cztonéw
robota, stuzgce =zapisaniu lagranzjanu, a nastepnie utozyt réwnania Lagrange’a dla ukfadu
z roztaczonymi petlami kinematycznymi. W punkcie 5.1.4 uwzgledniona zostata obecnos¢ petli
kinematycznych i wynikajace z niej zaleznosci miedzy zmiennymi opisujgcymi mechanizm konczyny.
Ostatni punkt podrozdziatu dotyczy obliczania jakobianu odpowiadajgcego punktowi przytozenia sity
reakcji podtoza. Nalezy zwrdci¢ uwage, ze w wywodzie z punktu 5.1.4 jest pewna niekonsekwencja.
Autor wprowadza réwnania wiezéw krepujgcych wspéirzedne oraz zapisuje réwnania Lagrange’a |
rodzaju (z mnoznikami), po czym jednak stosuje metode podziatu wspdtrzednych, uzalezniajac
lagranzjan jedynie od wspdtrzednych niezaleznych, i pozostaje przy opisie dynamiki w formie réwnan
Lagrange’a Il rodzaju.

Tytut podrozdziatu 5.2 jest do$é enigmatyczny — trudno sie domyslié, czego tekst bedzie dotyczyt. Nie
utatwia tego rowniez brak otwierajgcego podrozdziat stowa wstepnego. Dopiero skrupulatna lektura
pozwala odkry¢, ze w podrozdziale przedstawiono bardziej szczegétowo macierze i wektory
wykorzystywane wczesniej w punkcie 5.1. Zawarto$¢ podrozdziatu 5.2 mogtaby by¢ przedstawiona
w formie zatgcznika do rozprawy.

Podrozdziat 5.3 przedstawia model korczyny przygotowany w programie Adams, stuzgcy numerycznej
weryfikacji modelu dynamiki z wczesniejszych podrozdziatéw. Ciekawym i wartym podkreslenia
pomystem, wykorzystanym w podrozdziale 5.3, jest taki dobdr symulacji przeprowadzanych
w programie Adams, by mozna byto osobno weryfikowa¢ wyodrebnione elementy (macierze
i wektory) modelu dynamiki wyprowadzanego w postaci wzordow analitycznych. Takie podejscie
utatwia detekcje ewentualnych bteddéw, ktére przy mniej starannym doborze testow bytyby trudne do
odnalezienia.

Model dynamiki z punktéw 5.1 i 5.2 wykorzystano w podrozdziale 5.4. Postuzyt on do symulacji
procesu sterowania koriczyng robota. Uktad sterowania opisany w punkcie 5.4 jest przedstawiony
dos¢ pobieznie. Brak informacji o doborze wzmocnied, o modelowaniu zaktécen, nie posuszono
kwestii stabilno$ci, oméwiono wyniki zaledwie jednej symulacji. W moim odczuciu punkt 5.4 nalezy
traktowac jako przyktad mozliwych zastosowan modelu opracowanego w rozprawie.

Rozdziat 6 nawigzuje bezposrednio do tytutu rozprawy, jest bowiem poswiecony modelowaniu jazdy
robota w terenie z nieréwnosciami. Rozpatrywana jest wytgcznie kinematyka ruchu. Doktorant
prezentuje swoj wktad w metody modelowania robotéw kotowo-kroczacych, polegajacy na
opracowaniu autorskiej metody adaptacji wysokosci uniesienia konczyny do uksztattowania terenu,
wykorzystujgcej model kinematyki robota oraz model punktowego kontaktu kota z podtozem, stuzacej
utrzymywaniu zadanej wysokosci i orientacji platformy w trakcie jazdy robota.

W podrozdziale 6.1 autor analizuje ruchliwos¢ robota kotowo-kroczgcego, uwzgledniajgc kontakt
trzech lub czterech koriczyn z podtozem. Nastepnie, w kolejnym podrozdziale, po przyjeciu wektora
wspotrzednych opisujgcego konfiguracje robota, doktorant przedstawia — bazujacy na geometrii
rézniczkowej — matematyczny model punktowego styku bryt. Podrozdziat 6.2 konczy sformutowanie
rownan wiezéw wynikajgcych z pozostawania két w kontakcie z podtozem, krepujacych wspotrzedne
opisujgce robota.



W podrozdziale 6.3 znajdujemy sformutowanie obu zadan kinematyki dla analizowanego robota oraz
omoédwienie przyjetej metody rozwigzania zadania odwrotnego. W tym punkcie pracy zabrakto nieco
szerszej dyskusji dotyczgcej sporej swobody w poszukiwaniu rozwigzan zadania odwrotnego (ze
wzgledu na mozliwo$¢ wyboru punktu kontaktu z podtozem) — powrdce do tej kwestii w dalszej czesci
recenzji.

Podrozdziat 6.4 zawiera zZmudne wyprowadzenia wzordw opisujgcych zaleznosci pomiedzy
predkosciami robota — po raz kolejny budowane s3, stosowne do analizowanego uktadu, jakobiany.
W punkcie 6.4.1 autor zaprezentowat matematyczny opis zadanej sciezki robota. Catos$¢ rozdziatu
dotyczy obiektéw przestrzennych, jednak rozwazania odnoszace sie do $ciezki robota ograniczono do
krzywej ptaskiej, co znacznie upraszcza opis matematyczny, ale stanowi niepotrzebne zawezenie
rozwazan. W punkcie 6.5 przedstawiono funkcje opisujgce ksztatty kota i podtoza. Sgdze, ze punkt ten
powinien sie znalez¢ bezposrednio po podrozdziale 6.2 lub nawet wejs¢ w jego sktad.

Wyniki symulacji ruchu robota zostaty opisane w podrozdziale 6.6. Autor zatozyt, ze w rzeczywistym
robocie informacje o ksztatcie terenu pochodzi¢ bedg z réznego rodzaju czujnikéw, dlatego podczas
obliczern symulacyjnych ksztatt podtoza traktowano jako znany. Modelowany robot poruszat sie po
zadanej Sciezce, a mozliwosci ruchowe jego konczyn byty wykorzystywane do stabilizacji platformy
(utrzymywania jej w poziomie). Zaprezentowane wyniki symulacji ilustrujg osiggniecie gtdwnego celu
rozprawy.

Rozdziat 7 zawiera zwiezte omdwienia kazdego z rozdziatdw, podsumowujgce uzyskane wyniki. Na
zakonczenie, w kilkuzdaniowym akapicie, autor poddat swg prace krytycznej ocenie i zaproponowat
mozliwe kierunki przysztych badan.

2. Istotnos¢ naukowa i gtowne osiggniecia

Recenzowana rozprawa dotyczy ciekawych ze wzgleddow naukowych i wainych ze wzgledow
aplikacyjnych zagadnien z obszaru modelowania robotéw mobilnych. Tematyka rozprawy jest
aktualna i rozwijana w wielu osrodkach naukowych na swiecie, w tym takze w osrodku wroctawskim.

Autor sformutowat podstawowy cel badawczy dotyczacy opracowania metodyki modelowania robota
mobilnego o szczegdlnej strukturze, bedacej potgczeniem robota kotowego z maszyng kroczaca.
Wsréd celdow szczegdtowych odnajdujemy istotne zagadnienie syntezy strukturalnej i wymiarowej
konczyn robota, zagadnienie modelowania dynamiki korczyny, a takze zagadnienie modelowania
kinematyki jazdy po podfozu z nieréwnosciami. Postawione w pracy cele nalezy uznac za istotne
naukowo. Zostaty one jasno okreslone i nalezycie uzasadnione.

Realizacja pracy wymagata dobrego opanowania warsztatu naukowca i inzyniera, w szczegdlnosci
wiedzy z obszaru mechaniki robotow manipulacyjnych i mobilnych, znajomosci aparatu
matematycznego wykorzystywanego w opisie ich kinematyki i dynamiki oraz kompetencji z zakresu
modelowania komputerowego. Wykonane prace zostaty opisane w sposob logicznie uporzagdkowany,
a zaktadane cele zostaty zrealizowane.

Opisane w rozprawie wyniki badan zawierajg elementy nowosci naukowej i wnoszg wktad w dziedzine
modelowania robotéw mobilnych, w szczegdlnosci w metody modelowania uktadéw hybrydowych —
kotowo-kroczacych. Za najistotniejsze nowosci naukowe uwazam nastepujace rezultaty.



e Opracowanie i wykorzystanie opartego na metodach syntezy strukturalnej mechanizméw
sposobu postepowania podczas okreslania struktury kinematycznej koriczyn robota
kotowo-kroczgcego.

e Zaprezentowanie nowej metody syntezy wymiarowej konczyny robota hybrydowego,
a w szczegdlnosci sformutowanie autorskiej listy kryteriéw optymalizacyjnych.

e Wyprowadzenie réwnan kinematyki i dynamiki dla wybranego typu uktadu kinematycznego
koczyny robota kotowo-kroczgcego.

e Zaproponowanie metody adaptacji wysokosci uniesienia koniczyny do uksztattowania terenu,
wykorzystujgcej model kinematyki robota oraz model punktowego kontaktu kota z podtozem.

Warty odnotowania jest takie zastosowany w rozprawie sposdb przeprowadzania symulacji
numerycznych (z wykorzystaniem pakietu do obliczen metodg uktadéw wielocztonowych)
weryfikujgcych poprawnos¢ opracowanego modelu matematycznego (w postaci rownan analitycznych),
umozliwiajgcy odrebne sprawdzanie poprawnosci wyznaczenia poszczegélnych macierzy i wektoréow
wystepujacych w tym modelu.

Nalezy takze zwrdci¢ uwage, ze osiggniecia zaprezentowane w rozprawie byly czesciowo opisywane
w publikacjach naukowych. Mgr inz. Przemystaw Sperzynski jest wspdétautorem kilkunastu publikacji
(9 z nich jest notowanych w bazie Scopus, a 6 w Web of Science), z ktérych 7 (w tym 1 w czasopiSmie
Journal of Theoretical and Applied Mechanics) sciSle wigze sie z tematykg doktoratu. Dorobek
publikacyjny doktoranta swiadczy o tym, ze jego prace byly konfrontowane z opinig $rodowiska
naukowego, a on sam jest Swiadom koniecznosci rozpowszechniania wynikdw prowadzonych badan.

Podsumowujgc ocene gtéwnych osiggnie¢ i istotnosci naukowej rozprawy, stwierdzam, ze autor
w sposdb twdrczy wykorzystat narzedzia znane z obszaréw teorii mechanizmdéw, optymalizacji, robotyki
manipulacyjnej i mobilnej, uzyskujac spdjny zestaw metod obliczeniowych wspomagajacych proces
projektowania i modelowania hybrydowych, kotowo-kroczacych robotéw mobilnych. Wktad naukowy
autora rozprawy, polegajacy na doborze i dostosowaniu metod do badan wybranej klasy uktadéw
mechanicznych stanowi istotny przyczynek do stanu wiedzy w bardzo szerokim i intensywnie
rozwijanym obszarze projektowania i modelowania robotéw mobilnych.

3. Uwagi o edycji pracy

Rozprawa jest przejrzyScie napisana i jednolicie zredagowana. Autorowi udato sie potgczyc
szczeg6towosé wywodu z jego zrozumiatoscia. Polszczyzna rozprawy jest na ogdt poprawna, jednak
dosy¢ czeste sg niedociggniecia interpunkcyjne, w kilku miejscach datoby sie réwniez poprawic styl.
Kilkukrotnie (np. na str. 10, 21) niefortunnie uzyto stowa kontrola zamiast stowa sterowanie. Bardzo
czesto stowo ilo$¢ jest uzywane zamiast stowa liczba. Pominiecie numeracji niektérych wzoréw
utrudnia precyzyjne odnoszenie sie do tresci pracy.

Jako$¢ materiatu ilustracyjnego zastuguje na pochwate. Rysunki sg przejrzyste, ukierunkowane na
uwypuklenie istotnych informacji i w znacznym stopniu utatwiajg Sledzenie tekstu.

Pomytki w tekscie o znacznej objetosci sg oczywiscie nieuniknione. Z recenzenckiego obowigzku
sporzadzitem krétky liste dostrzezonych pomytek, ktorych — ze wzgledu na ich nieistotnos¢ dla
odbioru pracy — nie warto tu szczegétowo dyskutowaé. Swoje uwagi przekaze autorowi osobno.



4. Woatpliwosci, zagadnienia dyskusyjne i uwagi krytyczne

Praca jest napisana zrozumiale — na ogét bez trudu mozna przesledzi¢ dokonania autora. Jest jednak
kilka kwestii wymagajacych wyjasnien lub szerszego omdwienia. Wynotowatem kilka zagadnien, ktére

warto przedyskutowad.

[Rozdziat 2] Proces podejmowania decyzji dotyczgcej wyboru struktury kinematycznej bardzo
trudno przedstawi¢ w postaci algorytmu czy chocby zbioru sztywnych regut. Wybdr ma zwykle
charakter subiektywny, konstruktor bierze pod uwage wiele rdéznorodnych czynnikéw.
W rozprawie zostaty sformutowane wymagania dotyczace projektowanej struktury
kinematycznej. Zaprezentowano réwniez 6 rozpatrywanych schematéw klimatycznych. Brak
jednak uzasadnienia wyboru konkretnego schematu. Nie wiadomo, jakie argumenty
zadecydowaty o tym, ze wybrane rozwigzanie uznano za lepsze od innych rozpatrywanych
wariantéw. Znajdujemy jedynie informacje, ze po przeprowadzeniu wstepnych analiz przyjeto, iz
zastosowane bedzie rozwigzanie bazujgce na schemacie 360A.1. Na czym zatem polegaty wstepne
analizy i jakie kryteria zadecydowaty o wyborze?

[Rozdziat 3] Opisywane w rozdziatach 3.2.1 i 3.2.2 zadania odwrotne i proste kinematyki dotycza
nieskomplikowanego mechanizmu o strukturze wahadta podwdjnego. W takim przypadku
zastosowanie metody analityczno-geometrycznej i wyprowadzenie analitycznych formut nie
stanowi problemu. Gdyby jednak zdecydowano sie na mechanizmy o wiekszej liczbie cztondéw (np.
wariant pieciocztonowy opisany w tabeli 2.1) lub na mechanizmy przestrzenne, to zapisanie
analitycznych wzordw bytoby znacznie trudniejsze. Czy mozliwe jest rozwigzywanie zadan
kinematyki metodami numerycznymi, czy tez znajomos$é rozwigzan analitycznych jest niezbedna
dla przeprowadzenia kolejnych krokéw postepowania?

[Rozdziat 3, rozdziat 4] Przy przyjetym sposobie napedzania mechanizmu pokazana na rysunku
3.8b konfiguracja nie jest osobliwa. Przy ustalonej wartosci kata 61, chwilowg osig obrotu cztonu
23 jest punkt B — zmiana dtugosci sitownika s, spowoduje obrét cztonu 23 wokét tego punktu.
Osobliwos¢ pojawi sie, kiedy punkt B znajdzie sie na linii wyznaczonej przez punkty C i D (bedzie
to drugi wariant osobliwosci pokazanej na rysunku 3.8a). Warto odnotowa¢, ze konfiguracja
osobliwa moze sie pojawi¢ w — pominietym w rozwazaniach — tancuchu napedowym
z sitownikiem s;. Stanie sie to, gdy pokazane na rysunku 3.6 punkty A, H i G bedg wspétliniowe.
W punkcie 4.1.3, gdzie Autor powraca do kwestii osobliwosci (tym razem w sposdb bardziej
precyzyjny, odwotujacy sie do badania macierzy Jacobiego), pierwsze z réwnan (4.28) odpowiada
wtasnie konfiguracji osobliwej pierwszego napedu. Co wiecej, ostatnie zdanie punktu 4.1.3
wskazuje, ze konfiguracja z rysunku 3.8b nie jest osobliwa, gdyz nie obniza rzedu macierzy
Jacobiego. Prosze o wypowied? porzadkujgca kwestie zwigzane z osobliwosciami.

Komentarz do powyzszej uwagi.

Jak wiadomo, zblizanie sie mechanizmu do konfiguracji osobliwej o charakterze potozenia
krancowego (punktu zwrotnego) mozna wykry¢ poprzez $ledzenie normy predkosci.
W uproszczeniu: gwattowny wzrost predkosci cztonédw mechanizmu towarzyszacy rownomiernej
predkosci cztonu napedowego $swiadczy o zblizaniu sie do takiej konfiguracji. W tym kontekscie
sformutowany w punkcie 3.3 warunek réwnomiernosci pracy mechanizmu (dyr/ds; = const)
posrednio wymusza unikanie takich parametréw geometrycznych mechanizmu, przy ktérych
konfiguracja napedu s; zbliza sie do osobliwej. A zatem, nawet jesli problemy towarzyszace
wspotliniowosci punktéw A, H i G nie sg analizowane bezposrednio, to — dzieki wspomnianemu
warunkowi —w zoptymalizowanym mechanizmie nie powinny wystgpic.



[Rozdziat 3] Z opisu na stronie 52 oraz z rysunku 3.11 wynika, ze jako jedno z kryteridw
optymalizacyjnych wykorzystano zaleznos$¢ dy-/dB; = const, a nie wskazang wczesniej (réwniez na
str. 52) zaleznos¢ dyr/ds: = const. Z uwagi na zalety zwigzane ze sterowaniem, wersja odwotujgca
sie wprost do dtugosci sitownika s1 wydaje sie rozsadniejsza. Prosze o wyjasnienia.

[Rozdziat 3] Z informacji na stronach 53-55 wynika, ze proces optymalizacji wymiarowej
przebiegat sekwencyjnie. W pierwszym etapie (z wykorzystaniem algorytmu genetycznego)
wyznaczono wartosci zmiennych decyzyjnych /1, f, Is, B, Xo, yo minimalizujgce funkcje celu (3.11).
W kolejnym etapie minimalizowana byta funkcja celu dana wzorem (3.12). Nie jest jednak jasne,
ktére zmienne decyzyjne podlegaty optymalizacji na tym etapie i jakiego algorytmu optymalizacji
uzyto. Z tekstu na str. 64 wynika natomiast, ze w drugim etapie syntezy wymiarowej nie
przeprowadzono optymalizacji pod katem funkcji celu (3.12), a jedynie wykorzystano
charakterystyke (3.6) do wyboru jednego sposrdd kilku rozwigzan wygenerowanych przez
algorytm genetyczny. Prosze o wyjasnienie watpliwosci zwigzanych z wykorzystaniem funkcji
celu (3.12).

[Rozdziat 4] W punkcie 4.2 omdwiono sterowanie ruchem konczyny w sytuacji, gdy znany jest
ruch sitownikébw, co odpowiada znanemu w robotyce sterowaniu we wspétrzednych
konfiguracyjnych. Czy przewidziano sterowanie we wspotrzednych zadaniowych/kartezjanskich,
kiedy dana jest trajektoria (tor i profil predkosci/przyspieszen) srodka kota?

[Rozdziat 5] Obliczenia dotyczace dynamiki koriczyny prowadzone sg w uktadzie zwigzanym
z korpusem maszyny kroczgcej. Przyjeto zatem zapewne zatozenie, ze jest to uktad inercjalny.
W przypadku poruszajgcej sie maszyny zatozenie takie jest dalece nieoczywiste. Prosze
o wyjasnienia i komentarze.

[Rozdziat 5] W rozprawie oméwiono sposdb uwzgledniania w réwnaniach ruchu sity zewnetrzne;j
dziatajgcej na koto, zapisujgc odpowiednie jakobiany punktu kontaktu. Nie jest jednak jasne, skad
brany bedzie wektor tej sity. Czy konieczne bedzie dodanie modelu opony i gruntu? Czy niezbedne
bedzie jednoczesne uwzglednianie wszystkich koAczyn pozostajgcych w  kontakcie?
Zaprezentowane w pracy symulacje dynamiki ruchu konczyny (jesli czego$ nie przeoczytem)
dotyczg ruchu przenoszenia, zatem — wobec braku sity kontaktu — niewiele wnoszg w omawianej
kwestii. Prosze zatem o wyjasnienia.

[Rozdziat 6] Na str. 119 pada stwierdzenie dotyczagce modelowania kontaktu: ,Przyjeto
ograniczenie, aby zdefiniowana powierzchnia podtoza byta zawsze wypukta”. To bardzo silne
ograniczenie. W terenie, pomiedzy dwoma wypuktymi pagérkami zawsze znajdzie sie fragment
powierzchni wklestej. Czy nie nalezato réwniez rozpatrzy¢ wariantu powierzchni wklestej,
ewentualnie naktadajgc ograniczenie na jej krzywizne (zaktadajac, ze jest mniejsza niz krzywizna
kota)? Rysunek 6.15 na stronie 139 pokazuje powierzchnie podtoza ztozong z obszaréw wklestych
i wypuktych. Prosze o wyjasnienie tej sprzecznosci.

[Rozdziat 6] W punkcie 6.3.1 omowiono sposéb rozwigzywania zadania odwrotnego dla
pojedynczej koriczyny. Z kontekstu opisu wynika, ze problem istnienia nieskoriczenie wielu
rozwigzan tego zadania rozwigzano, przyjmujgc w sposdb arbitralny niektére niewiadome (np.
wysuw kofa). Czy mozliwos$é wybierania sposrdd wielu rozwigzan da sie spozytkowaé? Na
przyktad, mozna bytoby zadba¢ o takie ustawienie trzech konczyn wzgledem platformy, aby
usytuowanie srodka masy robota wzgledem punktéw podparcia umozliwiato uniesienie czwartej
konczyny. Prosze o dyskusje tej kwestii.



e [Rozdziat 6] Réwnanie (6.49), formutowane dla kazdej konczyny osobno, krepuje predkosci
robota. Przy czterech konczynach w kontakcie z podtozem, po zadaniu predkosci platformy, mamy
zatem do dyspozycji 12 réwnan wigzacych 16 predkosci wzglednych w konczynach. W wielu
przypadkach daje to mozliwo$é wybrania jednego sposrdd wielu mozliwych zestawdéw predkosci
wzglednych. Ale istniejg tez konfiguracje robota, przy ktérych pewne predkosci zadane platformy
nie dadzg sie zrealizowac¢ (np. na ptaskim podtozu wszystkie kota sg ustawione dojazdy na wprost,
a my zadamy jazdy w bok). Jak wykry¢ takie konfiguracje? Jak planowac¢ ruch robota, by sie nie
pojawiaty?

Na zakonczenie tej sekcji zachowatem kilka uwag i krytycznych komentarzy odnoszacych sie do catosci
pracy.

e W pracy szczegdtowo przedstawiono studium wybranego przypadku, natomiast kwestia ogdlnosci
i uniwersalnosci zaproponowanych metod nie zostata nalezycie uwypuklona. Warto bytoby
pokusi¢ sie o pewne uogdlnienia, szczegdlnie w obszarze nowo zaproponowanych metod syntezy
kinematycznej (strukturalnej i wymiarowej).

e Koncowe symulacje odnoszg sie wytgcznie do kinematyki mechanizmu. Prezentowane we
wczesniejszych rozdziatach rozwazania dotyczgce dynamiki nie sg na tym etapie wykorzystywane.
Nie jest jasne, czy planowane sg prace zmierzajgce do uwzgledniania w modelu catego pojazdu
zjawisk dynamicznych.

e W rozprawie zaprezentowano symulacje ruchu pojedynczej konczyny oraz symulacje
czterokotowej jazdy, podczas ktérej konczyny stuzg adaptacji wysokosci kota do ksztattu podtoza.
Nie modelowano jednak ruchéw odpowiadajgcych kroczeniu, co budzi pewien niedosyt (sam
autor, w podsumowaniu, daje temu wyraz).

5. Podsumowanie oceny i wnioski koncowe

Recenzowana rozprawa doktorska lokuje sie tematycznie w dyscyplinie inzynieria mechaniczna
i wnosi wktad do stanu wiedzy w obszarze projektowania i modelowania robotéw mobilnych (wedtug
dawniejszej klasyfikacji nalezatoby prace przypisa¢ do dyscypliny budowa i eksploatacja maszyn).
Pytania, zagadnienia dyskusyjne oraz krytyczne uwagi sformutowane w poprzednich punktach
recenzji stanowig naturalng konsekwencje uwaznej lektury i nie umniejszajg wartosci rozprawy. Autor
wykazat sie umiejetnoscia samodzielnego prowadzenia pracy naukowej. Osiggniecia omdwione
w punkcie 2 recenzji upowazniajg go do ubiegania sie o stopien doktora.

Podsumowujac recenzje stwierdzam, ze przedtozong prace oceniam pozytywnie. Rozprawa
prezentuje ogdlng wiedze teoretyczng autora w dyscyplinie inzynieria mechaniczna, a jej
przedmiotem jest oryginalne rozwigzanie problemu naukowego z obszaru projektowania oraz
modelowania kinematyki i dynamiki mechanizméw. Oceniane dzieto spetnia zatem wymagania
przewidziane dla rozpraw doktorskich w aktualnie obowigzujgcym prawie. Dlatego stawiam wniosek
o dopuszczenie mgra inz. Przemystawa Sperzynskiego do publicznej obrony jego rozprawy
doktorskiej zatytulowanej Modelowanie ruchu robota kofowo-kroczgcego w terenie
Z nieréwnosciami.
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