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Recenzja rozprawy doktorskiej mgra inz. Pawta Maciaga pt.: ,Optimal Control of Multibody Systems
Using an Efficient, Parallelizable Adjoint Method”, opracowana na podstawie zlecenia
Przewodniczacego Rady Naukowej Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna Politechniki Warszawskiej prof.
dr hab. inz. Roberta Sitnika nr RNDIM/521/31/2023 z dnia 28.06.2023 r., do ktérego dotgczono
egzemplarz rozprawy doktorskiej. Promotorem rozprawy doktorskiej jest dr hab. inz. Pawet Malczyk,
prof. uczelni, promotorem pomocniczym dr inz. tukasz Wolinski.

1. Ocena ukiadu rozprawy doktorsi(iej, w tym informacje o jej poszczegélnych czesciach
sktadowych

Rozprawa doktorska zawiera sie na 145 stronach maszynopisu i sktada sie z 8 rozdziatéw
uzupetnionych o streszczenie w jezyku angielskim, streszczenie w jezyku polskim, spis tresci, spis
najwazniejszych oznaczen, spis najczesciej uwazanych akroniméw, trzy zataczniki, spis rysunkéw, spis
tabel. Rozprawe koriczy wykaz publikacji Doktoranta z podziatem na artykut naukowe, rozdziaty
w materiatach konferencyjnych i recenzowane streszczenia w materiatach konferencyjnych oraz
wykaz literatury (127 pozycji). Uktad rozprawy jest typowy dla prac doktorskich, podziat tresci na
czes¢ zwigzang z przegladem aktualnego stanu wiedzy oraz cze$¢ badawczg wyrazny.

We wprowadzeniu (s.1-s.4) Autor zawart motywacje podjecia tematyki badawczej wskazujac
na szerokie spektrum zastosowarn optymalnych metod sterowania uktadéw dynamicznych
przyktadowo w przemysle kosmicznym, motoryzacyjnym czy szeroko rozumianej robotyce. Jednym
z zagadnien zwigzanych z implementacjg wspomnianych metod jest wyznaczanie pochodnych funkgji
wzgledem zestawu niezaleznych parametréw, realizowane z zastosowaniem réznych grup
algorytméw omoéwionych przez Autora, ze wskazaniem ich najistotniejszych zalet i wad,
z uwzglednieniem kosztu obliczeniowego poszczegdlnych metod. Biorgc pod uwage powyisze
kryterium, Autor sposréd wymienionych wybrat metode adjoint bazujgcg na modelu dynamiki uktadu
wielocztonowego (w tym przypadku otrzymanym z zastosowaniem formalizmu Hamiltona),
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w przypadku ktérej wzrost liczby zmiennych decyzyjnych nie wptywa na wydajno$é obliczeniowa
algorytmu. Ponadto Autor wskazat na mozliwo$¢ usprawnienia wspomnianej metody przez
opracowanie algorytmu réwnolegtego rozwigzania zadania prostego dynamiki i problemu adjoint
w oparciu o schemat Dziel i Zdobywaj (DiZ). W dalszej czesci rozdziatu Autor omdwit strukture
rozprawy z krétkim streszczeniem zawartosci poszczegélnych rozdziatéw.

W rozdziale drugim (s.5-s.18) Autor przedstawit przeglad literatury zwigzanej z tematyka
rozprawy, ogoélnie omawiajagc wybrane metody sterowania optymalnego i zawezajgc spektrum
algorytmoéw bedacych przedmiotem dalszych badan. Nastepnie sformutowat problem sterowania
optymalnego oraz oméwit metody badania wrazliwosci oparte na modelu matematycznym obiektu,
takie jak metoda rézniczkowania bezposredniego czy metoda adjoint. Rozdziat koAczy sformutowanie
tezy oraz celdw rozprawy.

W kolejnym rozdziale, trzecim (s.19-s.43), Doktorant skupit sie na przedstawieniu réznych
metody opisu dynamiki wielocztonowych uktadéw bryt sztywnych, w ktérych zastosowano réwnania
Hamiltona. Opisane metody umozliwiajg rozwigzania zadania prostego dynamiki. Pozostata czeé¢
rozdziatu zostata poswiecona na przedstawienie algorytmu DiZ do rozwigzywania réwnani ruchu
w formie hamiltonowskiej.

Nastegpnie w rozdziale czwartym (s.45-s.63) Autor rozprawy zawart oméwienie metody
adjoint z réwnaniami ruchu wyrazonymi z zastosowaniem formalizmu Hamiltona oraz propozycje
przedstawionej wczesniej metody adjoint zaimplementowanej w schemacie DiZ, umozliwiajacej
realizacje obliczert w sposéb roéwnolegty.

W rozdziale pigtym (s.64-5.88) przedstawiono wyniki badan symulacyjnych kilku zadah
rozwigzanych z zastosowaniem zaprbponowanych metod, obejmujgcych dobér optymalnych
wartosci wybranych parametréw mechanizmu piecioboku przegubowego, wahadta przestrzennego,
czy symulacji sterowania optymalnego obiektem typu odwrdcone podwdjne wahadto na wézku czy
odwrdcone wahadto o dwéch stopniach swobody zamocowane do ramion robota réwnolegtego.

Nastepnie w rozdziale széstym (s.89-s.101) przedstawiono wyniki badarn symulacyjnych
implementacji zaproponowanego algorytmu HADCA w zadaniu sterowania optymalnego ukfadem
wielocztonowym w formie otwartego tfaricucha kinematycznego. W rozdziale szczegdlny nacisk
potozono na przedstawienie mozliwosci wielowagtkowej realizacji algorytmu z zastosowaniem
systeméw wieloprocesorowych oraz ukazanie pozytywnych aspektéw takiego przetwarzania
w postaci skrécenia czasu obliczen.

W kolejnym rozdziale, si6dmym (s.102-s.116) przedstawiono wyniki badari weryfikacyjnych
ruchu uktadu wielocztonowego w formie robota réwnolegtego sterowanego z zastosowaniem
algorytmu ztozonego z czesci generujacej sygnaly sterujgce off-line w oparciu o metode adjoint oraz
regulatora PD. Analizujac przedstawione wyniki badan mozna zaobserwowaé wyisza jakosci realizacji
ruchu nadaznego wybranego punktu mechanizmu sterowanego z zastosowaniem zaproponowanego
algorytmu w poréwnaniu z zastosowaniem tylko regulatora PD, jednakze fakt wygenerowania
sterowania off-line dla modelu uktadu, ktéry moze nie uwzglednia¢ wszystkich zjawisk zachodzacych
w ukfadzie rzeczywistym oraz wystepujacych zaktéceri powoduje, ze redukcja wartosci btedéw
nadazania nie jest spektakularna.
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Zasadnicza cze$¢ pracy podsumowuje rozdziat ésmy (s.117-s.120), gdzie podkreslono
osiggniecie wszystkich zaktadanych celéw oraz przedstawiono mozliwe kierunki dalszych badan.

2. Ocena zastosowanego piSmiennictwa w ramach rozprawy doktorskiej

Rozprawa doktorska zostata napisana w jezyku angielskim, poprawnym technicznym jezykiem
z zastosowaniem terminologii zwigzanej z tematyka pracy. Nalezy podkresli¢ bardzo staranne
opracowanie rozprawy pod wzgledem redakcyjnym oraz uzupetnienie jej tre$ci o elementy
utatwiajace lekture w formie spiséw najwazniejszych oznaczen, najczeséciej uzywanych akroniméw,
rysunkéw oraz tabel. Lektura rozprawy jest przyjemna, a poziom jezykowy w mojej ocenie nie
odbiega od poziomu publikacji autoréw pochodzacych z krajéw anglojezycznych.

3. Wskazanie oraz ocena celu pracy Kandydata

Cel pracy zostat obszernie omdéwiony w podrozdziale 2.5 (s.14-s.18), po nakresleniu
aktualnego stanu wiedzy z obszaru zainteresowania Autora oraz sformutowaniu tezy rozprawy.
Przeprowadzony przeglad literatury wykazat brak wydajnych obliczeniowo, skalowalnych algorytméw
stosowanych do systematycznego i dokladnego wyznaczania pochodnych wzgledem zestawu
zmiennych decyzyjnych. Celem Autora rozprawy byto wypetnienie tej niszy poprzez propozycje
wydajnego algorytmu faczacego schemat DiZ z metody adjoint i opisem dynamiki uktadu
wielocztonowego z zastosowaniem rownani  Hamiltona, umozliwiajacego rozwigzanie zadania
sterowania optymalnego ukfadami wielocztonowymi, czy zadania doboru optymalnych parametréw
np. konstrukcyjnych uktadu. W zwiagzku ze ztozonoscig poruszanych zagadnien cel rozprawy zostat
podzielony na pie¢ pomniejszych celéw obejmujgcych: potgczenie metody adjoint z modelem uktadu
wielocztonowego wyrazonym w formie réwnari Hamiltona sformutowanych w mieszanych
wspotrzednych ztgczowych (1) i wspodtrzednych absolutnych (ll), opracowanie algorytmu
réwnolegtego rozwigzujgcego zadanie proste dynamiki i problem sprzezony (adjoint) w oparciu
o schemat DiZ (lll), badania symulacyjne (V) oraz weryfikacyjne (V) zaproponowanych algorytméw.
Cel pracy Kandydata uwazam za dobrze sformutowany, a problem zaplanowany do rozwigzania za
majacy znaczng wartos¢ naukowa.

4. Wskazanie oraz ocena zastosowanych metod badawczych

W mojej ocenie metody badawcze zastosowane przez Doktoranta sg adekwatne do tematyki
rozprawy i umozliwiajg prawidtowe sformutowanie oraz rozwigzanie postawionego w pracy
problemu naukowego. Obejmujg one badanie literatury zrealizowane w formie krétkiego, aczkolwiek
tresciwego i opartego na aktualnym stanie wiedzy z zakresu powigzanego z tematyka rozprawy,
przegladu literatury zawartego w podrozdziatach 1.1 oraz 2.2. Stosujac wiedze pozyskang z literatury
Autor rozprawy w rozdziatach 3 i 4 przeprowadzit synteze algorytmu réwnolegtego rozwigzujgcego
zadanie proste dynamiki obiektu i problem sprzezony (adjoint) w oparciu o schemat Dziel i Zdobywaj,
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stanowigcego usprawnienie metody adjoint w szczegdlnosci w zakresie mozliwoéci jej realizacji
w systemach obliczeniowych w sposéb réwnolegty. Weryfikacje poprawnosci uzyskanych rozwigzan
przeprowadzono stosujgc eksperyment numeryczny w formie badar symulacyjnych algorytméw
w srodowisku obliczeniowym oraz weryfikacje wybranych aspektéw dziatania algorytméw stosujac
uktady rzeczywiste. Opis oraz wyniki badarn symulacyjnych zawarto w rozdziale 5 i 6, wyniki badan
eksperymentalnych w rozdziale 7.

5. Ocena czesci rozprawy doktorskiej dotyczacej oméwienia wynikéw badan

Wyniki badan symulacyjnych zaproponowanych algorytméw zawarto w rozdziatach 5 i 6, przy
czym w rozdziale 5 przedstawiono wyniki implementacji algorytméw w zadaniach optymalizacji
wybranych paramentéw mechanizméw czy sterowania ruchem obiektéw mechatronicznych,
natomiast w rozdziale 6 skupiono sie na oméwieniu wynikéw badan zwigzanych ze skalowalnoscig
zaproponowanych algorytméw w zaleznosci od rozmiaru problemu i zasobéw systemu
komputerowego realizujgcego obliczenia. Rozdzialy te opracowano bardzo obszernie, omawiajac
zatozenia dotyczace poszczegblnych symulacji numerycznych zrealizowanych w oprogramowaniu
Matlab, prezentujac wyniki w formie wykresow czy tez tabelarycznie w formie wartosci okreslonych
wskaznikéw, a nastepnie przeprowadzajgc dyskusje otrzymanych rezultatéw. Na wysoka ocene
zastuguje graficzne opracowanie wspomnianych rozdziatéw, wigczajac w to wykresy oraz rysunki
schematycznie przedstawiajgce zastosowane obiekty. Rozdzialy zawierajgce omdwienie wynikdw
badan symulacyjnych koriczy zwigzte podsumowanie przeprowadzonych badan oraz wnioski
dotyczgce uzyskanych efektéw, prezentujac typowa strukture rozdziatéw poswieconych omdéwieniu
wynikéw badar zawartych w rozprawach doktorskich czy monografiach. Na podkreélenie zastuguje
fakt doboru rozwigzywanych probleméw z zakresu optymalnego doboru wybranych parametréw
mechanizmu oraz sterowania optymalnego wybranymi typami mechanizméw (podwdjne odwrécone
wahadto na wézku, odwrécone wahadto o liczbie n cztonéw na wézku, pojedyncze odwrécone
wahadto o 2 stopniach swobody). Jednakze przy tak duzej liczbie obiektéw sterowania w tekscie
rozdziatu zabrakfo przedstawienia ich matematycznych modeli uzytych w badaniach symulacyjnych
z informacja o wartosciach wszystkich parametréw, w rozprawie natomiast nie wydzielono
oddzielnego podrozdziatu zawierajgcego omdéwienie obiektéw sterowania.

W  rozdziale 7 przedstawiono i omoéwiono wyniki badah eksperymentalnych
zaproponowanych metod w zadaniu sterowania optymalnego ruchem wybranego punktu robota
réwnolegtego w wersji bez ograniczeri oraz z ograniczeniami przedziatléw zmiennosci sygnatéw
sterujgcych. Rozdziat 7 zawiera wprowadzenie, przedstawienie koncepcji uktadu sterowania,
omdwienie strony sprzetowej zastosowanych rozwigzan, poréwnanie odpowiedzi z modelu i obiektu
rzeczywistego przy tym samym przebiegu sygnatu wymuszajgcego, omdwienie otrzymanych wynikéw
badan oraz podsumowanie. Otrzymane wyniki przedstawiono w formie przebiegéw poszczegéinych
zmiennych na wykresach, na podkreslenie zastuguje bardzo staranne opracowanie graficzne wynikéw
utatwiajgce ich interpretacje. Jednakze jak w rozdziale 7 brakuje petnego przedstawienia modelu
dynamiki uktadu z podaniem wartosci parametréw.
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Forma prezentacji otrzymanych wynikéw badan nie budzi watpliwos$ci, opracowanie
graficzne stoi na wysokim poziomie utatwiajac interpretacje poszczegdlnych wykreséw. Pewien
niedosyt budzi brak zbieznosci badan symulacyjnych i eksperymentu w kontekscie zastosowania tego
samego obiektu i trajektorii zadanej wybranego punktu mechanizmu (mozna bytoby dodaé¢ badania
symulacyjne dla przypadku przedstawionego w badaniach eksperymentalnych i na podstawie
otrzymanych wynikéw wnioskowaé o doktadnosci zastosowanego modelu obiektu sterowania).

6. Informacje dotyczace praktycznego zastosowania uzyskanych wynikéw badan

Zaproponowane W rozprawie metody poszerzajg stan wiedzy w zakresie zagadnien
zwigzanych ze sterowaniem optymalnym oraz opisem dynamiki uktadéw wielocztonowych
umotzliwiajgc implementacje w takich obszarach jak szeroko pojete sterowanie uktadami
mechatronicznymi, projektowanie maszyn czy robotyka. Zrealizowane badania, ktdrych wyniki
przedstawiono w rozdziata 5-7, przedstawiajg przyktady zastosowania opracowanych algorytmoéw
w zadaniach doboru optymalnych wartosci wybranych parametréw konstrukcji np. mechanizmu, czy
w potaczeniu z dodatkowymi elementami algorytmu sterowania (np. regulator PD) w zadaniu
sterowania on-line obiektami dynamicznymi. Jednakze ograniczeniem mozliwosci implementacji
wspomnianych metod w sterowaniu on-line obiektami dynamicznymi moze by¢ sposéb generowania
sygnatu sterujgcego ,w przéd”, co w potaczeniu z niepewnoséciami modelowania odpowiedzi obiektu
oraz wystepujacymi zaktdceniami powoduje pogorszenie jakosci sterowania. W tym zakresie
w literaturze mozemy znaleié rozwigzania oferujace lepszy jako$¢ sterowania, w tym metody
sterowania optymalnego, jednakie stosowane w uktadach o stosunkowo matej liczbie stopni
swobody, typowych dla robotyki.

Inny aspekt praktycznego zastosowania uzyskanych wynikéw badari wynika z dobrej
skalowalnosci obliczent zwigzanych z realizacjg zaproponowanych algorytméw. W rozwoju technik
mikroprocesorowych, znacznie uogdlniajac problem, da sie obecnie zauwazyé odejécie od rozwoju
wysokowydajnych uktadéw jednowgtkowych, gdzie ciggte zwiekszanie wydajnosci napotkato istotne
bariery technologiczne, na rzecz rozwoju rozwigzan wielowatkowych, gdzie wydajnoéé jednostki
obliczeniowej wynika z sumy wydajnosci obliczeri realizowanych w poszczegdinych watkach.
Jednakze w podejsciu takim szczegdlnie istotna jest odpowiednie przygotowanie oprogramowania,
ktére bedzie w stanie skorzysta¢ z petnej wydajnosci systemu wieloprocesorowego
(wielowgtkowego). W tym kontekscie wyniki prac Doktoranta wydajg sie mieé szczegdlne
zastosowanie, gdyz jak wynika z badan oméwionych w rozdziale 6 zaproponowane algorytmy
umozliwiajg znaczne przyspieszenie procedury wyznaczania gradientu funkcji, odznaczajac sie dobra
skalowalnoscia obliczen na wielu procesorach.
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7. Informacje o ewentualnych nieprawidtowosciach, ktére pojawity sie¢ w ocenianej rozprawie
doktorskiej

Tekst rozprawy zostat napisany starannie, a jej cze$¢ edytorska stoi na wysokim poziomie i zastuguje
na bardzo dobra ocene. Jednakze w trakcie czytania pracy wykrytem pewne drobne btedy redakcyjne,
ktérych korekta moze byé wstepem do poszerzenia zakresu rozprawy i publikacji jej w formie
warto$ciowej monografii.

Zauwazone btedy edycyjne:

1. str. vii, linia ostatnia — brak kropki na koricu zdania (akapitu),

2. str. 17 linia 20 ,threads.Apart” — brak spacji, analogicznie str. 118 linia 20 ,,experiments.They”,

3. wielokrotna definicja symbolu N_b - liczba cztonéw: w liScie symboli, str.3 linia 2 oraz str.19 linia 13
(zakoniczenie 1. akapitu),

4. wielokrotna definicja akronimu HDCA: lista symboli, str. 3 linia 27, str. 19 linia 16,

5. wielokrotna definicja akronimu NLP: lista symboli (Non-Linear Programming), str. 6 linia 31
(nonlinear programming), str. 9 linia 1,

6. brak definicji macierzy H_gAT na str. 21,

7. wielokrotna definicja symbolu liczby stopni swobody przegubu NAdof, str. 27 linia 5, str. 28 linia 9,
w drugim przypadku zmieniono konwencje zapisu z indeksem dolnym, zamiast gérnego, natomiast
w pozostatych miejscach pracy, zwtaszcza w réwnaniach, stosowany jest indeks gérny. Ponadto
w linii 8 symbol jest zapisany w notacji N"(dof__i), z indeksem i przy skrétowcu dof,

8. sita uogdlniona f z linii 19 str. 38 zostata wprowadzona w podrozdziale 3.2.2, nie w 3.2.1,

9. rézny zapis macierzy Phi z indeksem dolnym g i gérnym T w réwnaniach (3.4b) i (3.5),

10. brak przecinka po pierwszym réwnaniu uktadu réwnan (3.9) str. 23, po réwnaniu (3.47b) str. 38,
(4.37a) str. 57, (4.37b) str. 57,

11. czy w réwn. (3.10) na str. 23 w pierwszym iloczynie po znaku réwnosci nie powinien wystepowacé
wektor przyspieszenia q”’?

12. brak kropki po zaleznosciach (3.21) str. 28, (3.23) str. 29, (3.38) str. 35, (3.39) str. 35, (4.37c) str.
57, (4.38) str. 57, (4.39) str. 58,

13. po zaleznosci (3.40) str. 35 powinien znajdowac sie przecinek, nie kropka,

14. po ostatniej zaleznosci uktadu réwnan (3.42) str. 36 powinna znajdowac sie kropka, nie przecinek,
15. nawiasy przy akronimie (DCA) str. 32 linia 7, wydajg sie by¢ zbedne,

16. brak kropki na koncu zdania, str. 34 linia 6, ,,... body Let us...”,

17. na stronie 39 w Srodkowej czesci sgsiednie akapity zostaty oddzielone kilkoma pustymi liniami
i ciggiem trzech kropek, czy jest to celowy zabieg, czy tez pominiecie jakiego$ istotnego fragmentu
rozdziatu? '

18. wewnatrz zaleznosci (3.52) str. 40 przed drugim znakiem réwnosci nie powinien znaleZé sie
przecinek,

19. czy w podsumowaniu na str. 42 linia 13 chodzi o podrozdziat 3.3 czy 3.4?
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20. akronim EOM na str. 42 linia 18, jest zapisany czcionka w czarnym kolorze, inaczej niz pozostate
akronimy, analogicznie na str. 49, druga linia od dotu strony, podobnie na str. 52 linia 8 oraz na str.
68, linia 5, podobna sytuacja wystepuje z akronimem MBS na str. 43 linia 6, na stronie 52 linia 11,
oraz na stronie 104 linia 11, analogicznie akronim RHS na str. 126 linia 9,

21. brak kropki po skrécie eq na str. 47 linia 6,

22. jedno réwnanie na str. 51 ma nadane dwa numery (4.21a) i (4.21b). Czy takie wprowadzenie
numeracji byto celowe?

23. na koricu réwnan (4.22a) i (4.22b) brakuje odpowiednio przecinka i kropki,

24. cytowania [36,31] w 4 linii na 65 stronie moglyby by¢ uszeregowane zgodnie z kolejnoscig
przyjeta w spisie literatury,

25. skrét ,Eqgs.” w 16 linii na 66 str. zaczyna sie z duzej litery, a powinien zapewne by¢ z matej,

26. jednostki w rozdziale 5 sg zapisywane w réznej konwencji: w nawiasach okragtych (np. str. 67 linia
5,9), bez nawiaséw np. str.69 linia 2, str. 71 linia 5, lub wystepuja wartosci catkowicie bez jednostek
np. str. 69 linia 2, str. 73 linia 2,3, str. 75 linia 7, str. 77 linia 4, mozna byloby te kwestie
uporzadkowa,

27. dla porzadku wszystkie wartosci podane w tabeli 5.1 na str. 65 powinny mieé podane jednostki,
28. czy nie datoby sie zmieni¢ orientacji rys. 5.7 tak, aby wektor przyspieszenia ziemskiego g miat
kierunek réwnolegty do krawedzi strony (jak np. na rys. 5.11), co miatoby odniesienie do jego
orientacji ortogonalnej do powierzchni ziemi?

29. jednostke wspoétczynnika sprezystosci przy skrecaniu przyjeto sie podawac jako [Nm/rad], str. 72
linia 5 od dotu strony,

30. na wykresie pokazanym na rys. 5.9 bo prawej stronie przedstawiono przebiegi wartosci predkosci
katowych (jednostka [rad/s]), jednakze z legendy do wykresu wynika, ze to przebiegi katéw obrotu a4
i 0. Nalezatoby poprawi¢ legende do wykresu, ,

31. na str. 72 w zaleznosci (5.2) uzyto symbolu r'™", ktérego znaczenia nie wyjaéniono, natomiast pod
réwnaniem wyjasniono znaczenie symbolu r'©, jako wektora wskazujgcego potozenie srodka masy
wahadta. Zapewne chodzi o ten sam wektor, nalezatoby ujednolici¢ oznaczenia,

32. dla zachowania konsekwencji mozna w tab. 5.4 (str. 81) masowe momenty bezwtadnosci
wzgledem osi z bryt 1-4 oznaczy¢ jako J,;, podobnie jak dtugosci |; czy masy m; wyzej (doda¢ indeks i),
33. akronim LHS na str. 91 linia 2 nie zdefiniowany wczeéniej,

34. na stronach 98-101 szczegdtowej analizie poddano przypadki wyznaczenia czaséw realizacji
poszczegdlnych etapéw algorytmy w przypadku liczby cztonéw N_b={32,128} oraz liczby watkéw
p={1,32}, natomiast we wczesniejszej ogblnej analizie porownawczej nie przedstawiono wynikéw
otrzymanych dla przypadku liczby p=32 watkéw (rys. 6.6 i 6.7). Moze do szczegétowej analizy
nalezatoby wybra¢ wyniki przedstawione wczes$niej?

35. ditugosci / cztonéw w uktadzie wielocztonowym zastosowanym w badaniach weryfikacyjnych,
pokazanym w rozdziale 7 na rys. 7.2 podano w calach, konsekwentnie wyskalowano osie uktadu
wspotrzednych wykreséw toru ruchu punktu P na wykr. 7.4, 7.9, 7.13, 7.14, 7.19, podczas gdy
w rozdziale 5 przedstawiono wyniki badarnn symulacyjnych dla tego samego mechanizmu, podajgc
dtugos¢ cztondw w [m] oraz w tej jednostce skalujgc osie wykreséw na rys. 5.26, 5.27, 5.30, 5.31.
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Mozna bytoby przyja¢ te sama jednostke na poszczegdlnych wykresach prezentujacych wyniki
symulacji i badan weryfikacyjnych ruchu tego samego obiektu, starajac sie stosowaé jednostki uktadu
SI. Analogicznie na str. 104 linia 12 mozna bytoby dtugosci cztonéw mechanizmu zdefiniowaé jak
w tabeli 5.4,

36. na rys. 7.5 na wykresie po lewej stronie przedstawiono katy obrotu ¢; i ¢, wybranych cztonéw
mechanizmu otrzymane w wyniku symulacji ruchu ukfadu oraz badan weryfikacyjnych, wyrazone
w stopniach [deg], natomiast po prawej stronie predkosci katowe obrotu watu silnika 1 wyrazone
w [rad/s]. Aby zwiekszy¢ tatwos¢ odbioru wykreséw mozna bytoby wykres przebiegéw katéw obrotu
wyskalowac¢ w [rad]. Ponadto z legendy do rysunku wynika, ze chodzi o katowe parametry ruchu tych
samych bryt (brak chociazby indekséw przy symbolach), natomiast z tekstu na str. 105 linia 14-16
dowiadujemy sie, ze po lewej stronie zaprezentowano katy obrotu cztonéw 1 i 4, a po prawej
predkosci katowe silnika cztonu 1,

37. w rozdziale 7 na str. 102 linia 9, 10, str. 103 linia 5, str. 106 linia 11 podano, ze w algorytmie
sterowania zastosowano regulator PD, natomiast na str. 106 linia 14 podano wartosci
wspotczynnikéw wzmocnienia cztonu proporcjonalnego k,=22.7 oraz catkujacego ki=0.43, co sugeruje
zastosowanie regulatora Pl. Nalezatoby ujednolici¢ tekst albo podaé wartosé wiasciwego
wspdtczynnika wzmocnienia,

38.str. 114 linia 9, ,eq. 7.1. Therefore, The...” wyraz The z duzej litery w $rodku zdania,

39. zbedny przecinek str. 119 linia 3: ,,...bodies, (the analog...”,

40. przebiegi zmiennych katowych w rozdziale 7 przedstawiono w stopniach [deg], a nie w [rad] jak
w pozostatych rozdziatach pracy. W celu ufatwienia interpretacji przebiegdw mozna bytoby
ujednolici¢ jednostki,

41. Autor rozprawy niejednokrotnie rozpoczyna lub koriczy podrozdziat rysunkiem lub tabelg
(podrozdziaty: 3.2.2,3.3.1, 5.1, 5.2, 5.3, 5.4, 5.4.1,5.4.2,5.5,55.1, 55.2, 7.2, 7.3, 7.5, 7.6), co jest
raczej rzadko spotykane w pracach naukowych. W podrozdziatach dotyczacych prezentacji wynikéw
badarn moze to wynikac z duzego nasycenia tresci wykresami, jednakze nalezy takich sytuacji unikac.

Uwagi do dyskus;ji:

1. Narzucenie ograniczen na amplitudy sygnatu sterowania poprzez wprowadzenie w funkcji kosztu
kary za wartosci sygnatu sterujgcego spoza zdefiniowanego przedziatu nie gwarantuje, ze takie
przekroczenie zatozonych ograniczen nie wystapi w zastosowanym ukfadzie sterowania z powodu
przyjecia w sygnale sterujagcym dodatkowego sygnatu sterujacego generowanego przez regulator PD
(uwaga do rozdziatu 7). Czy moze wystapi¢ sytuacja, w ktérej w wyniku wystgpienia zaktécenia oraz
dynamicznej zmiany zadanych parametréw ruchu catkowity sygnat sterujgcy bedacy suma sterowania
u_PD i u_feedfwrd osiggnie warto$¢ przekraczajaca zatozony limit? Czy ograniczono warto$é
catkowitego sygnatu sterujgcego w inny sposéb niz tylko wprowadzajac dodatkowy czton w funkgji
kosztu algorytmu?

2. Jaka metoda przeprowadzono identyfikacje modelu dynamiki robota réwnolegtego zastosowanego
w badaniach weryfikacyjnych algorytmu sterowania? Z przebiegéw katéw obrotu cztonéw 1 i 4
robota réwnolegtego przedstawionych na rys. 7.5 wynika, ze w szczegdlnosci w przypadku cztonu 4
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przebiegi z symulacji i z badari weryfikacyjnych znacznie sie od siebie réznig (nie przedstawiono na
wykresie 7.5 przebiegédw predkosci katowych cztonu 4). Z czego moze wynikaé ta réinica
(uproszczenia modelu, zaktécenia wystepujace w trakcie ruchu mechanizmu)?

3. Czy zaproponowane algorytmy mozina bytoby zastosowaé do sterowania ruchem uktadéw
nieholonomicznych, np. mobilnych robotéw kotowych w érodowisku ze statycznymi przeszkodami?
Jaki wptyw na jako$¢ odwzorowania zadanego toru ruchu wybranego punktu robota mégtby mieé
fakt generowania sterowania u_feedfwrd ,w przéd” w dtuzszym okresie realizacji ruchu?

4. Czy motliwe bytoby zastosowanie zaproponowanej metody ze sterowaniem generowanym
»W przoéd” przyjmujac koncepcje generowania sygnatu sterujgcego w krétkich okresach (przedziatach)
np. t=0.5 [s] z aktualizacja danych wejsciowych na podstawie pomiaréw z obiektu na poczatku
kazdego okresu? W ten sposéb nawet w przypadku zastosowania modelu nie uwzgledniajgcego
wszystkich zjawisk zachodzgcych w obiekcie rzeczywistym oraz pojawiajgcych sie zaktécer, mozna
bytoby uzyska¢ poprawe jakos realizacji ruchu (np. minimalizacja problemu narastajacego w czasie
btedu odwzorowania zadanego toru ruchu punktu ze wzgledu na przyjecie koncepcji sterowania off-
line gtéownego elementu uktadu sterowania). Czy ztozonos$¢ obliczeniowa metody umozliwitaby
generowanie przebiegéw sygnatéw sterujacych u_feedfwrd dla wspomnianych odpowiednio krétkich
okreséw np. t=0.5 [s] w czasie jednego kroku dyskretnego realizacji algorytmu (np. krok dyskretyzacji
w przedziale t_d=0.01..0.1 [s])? Jezeli tak, jakie konsekwencje mogtoby mieé takie podejscie
w kontekécie zastosowania otrzymanych sygnatéw do sterowania uktadéw rzeczywistych (czy
otrzymane przebiegi bytby funkcjami klasy C2)?

8. Ocena, czy rozprawa doktorska stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego

Rozprawa doktorska stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego w zakresie
dyscypliny naukowej inzynieria mechaniczna w aspektach zwigzanych z usprawnieniem metody
adjoint przez opracowanie algorytmu réwnolegtego rozwigzujgcego zadanie proste dynamiki
i problem sprzezony (adjoint) w oparciu o schemat DiZ, przy czym zaproponowane rozwigzania s
ukierunkowane na mozliwo$¢ réwnolegtego, wielowatkowego przetwarzania z zastosowaniem
systemow wieloprocesorowych czy mikroprocesorow wielordzeniowych, co umozliwia istotne
skrécenie czasu obliczen.

9. Ocena, czy rozprawa doktorska prezentuje ogélna wiedze teoretyczna Kandydata w dyscyplinie
albo dyscyplinach oraz umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej lub artystycznej

Rozprawa doktorska prezentuje ogdlng wiedze teoretyczng Kandydata w zakresie dyscypliny
inzynieria mechaniczna oraz umiejetnos¢ samodzielnego powadzenia pracy naukowej. Wskazuje na
to zawarcie w rozprawie szeroko zakrojonego przegladu literatury ze szczegdlnym uwzglednieniem
pozycji z ostatnich kilku lat rozwoju dyscypliny, precyzyjne sformutowanie tezy i celu pracy, biegte
postugiwanie sie ztozonym aparatem matematycznym, umiejetno$¢ zaplanowania oraz realizacji
badar symulacyjnych oraz weryfikacji zaproponowanych rozwigzah z zastosowaniem stanowisk
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badawczych, jak réwniez umiejetnos¢ krytycznego formutowania wnioskéw z przeprowadzonych
prac.

10. Podsumowanie

Biorgc pod uwage przedstawiona powyzej ocene tresci rozprawy doktorskiej mgra inz. Pawta
Macigga pt.: ,Optimal Control of Multibody Systems Using an Efficient, Parallelizable Adjoint
Method” stwierdzam, ze rozprawa doktorska spetnia wymogi okreslone w ustawie z dnia 20 lipca
2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (t.j. Dz. U. 2022 poz. 574 z pdiniejszymi zmianami).
Rozprawa doktorska prezentuje ogélng wiedze teoretyczng Kandydata w dyscyplinie inzynieria
mechaniczna oraz jego umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej. Ponadto rozprawa
stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego w zakresie tematyki wpisujgcej sie w obszar
badan dyscypliny naukowej inzynieria mechaniczna.

Whioskuje roéwniez o wyréinienie rozprawy doktorskiej wskazujac na wysoki poziom
merytoryczny badan zwigzany z zastosowaniem zlozonego aparatu matematycznego oraz
poszerzenie aktualnego stanu wiedzy w zakresie dyscypliny naukowej inzynieria mechaniczna
w  aspektach zwigzanych z usprawnieniem metody adjoint przez opracowanie algorytmu
rownolegtego rozwiazujacego zadanie proste dynamiki i problem sprzezony (adjoint) w oparciu
o schemat DiZ, przy czym zaproponowane rozwigzania sg ukierunkowane na mozliwo$é
réwnolegtego, wielowatkowego przetwarzania z zastosowaniem systeméw wieloprocesorowych czy
mikroprocesoréw wielordzeniowych, co umozliwia istotne skrocenie czasu obliczeA. Nalezy réwniez
podkresli¢ fakt publikacji wybranych elementéw przedstawionych w rozprawie w czasopismach
o wysokim wskazniku IF (np. Multibody System Dynamics IF2022: 3.4, International Journal for
Numerical Methods in Engineering IF2020: 3.477), co potwierdza istotno$¢ przeprowadzonych badan
oraz aktualno$é realizowanej tematyki.

Maren Szuﬂf/

\éVuYDDg‘I"A¢ MASZYN al. Powstaricéw Warszawy 8, 35-959 Rzeszéw Strona 10z 10
I LOTNICTWA tel./fax: +48 17 854 3116, tel.: +48 17 865 17 55
POLITECHNIKI RZESZOWSKIE]

rm@prz.edu.pl, http://wbmil.portal.prz.edu.pl



