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1. Podstawa opracowania recenzji

Podstawg opracowania recenzji rozprawy doktorskiej mgr inz. Macieja Kolodzieja bylo
pismo nr RM-530-01-02/2024 Przewodniczacego Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna
Politechniki Rzeszowskiej prof. dr hab. inz. Andrzeja Burghardta w zwiazku z wyznaczeniem

mnie na recenzenta uchwata Rady Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna.

2. Przedmiot recenzji i ogélna charakterystyka pracy

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska zawiera VII rozdzialéw, wykaz 81 pozycji
literatury, streszczenia w jezyku polskim i angielskim na facznie 150 stronach.

W pracy Doktorant podjat tematyke modelowania ruchu mobilnego robota z kotami
Mecanum (MRKM). W  szczegélnosci problemy analizy i syntezy sterowania
nicholonomicznym nadmiarowym MRKM byly tematem jego rozprawy doktorskie;. Roboty z
kotami Mecanum majg istotne znaczenie w dzisiejszej technice dzieki swojej niezwyklej
manewrowosci i wszechstronnosci. Kota Mecanum, wyposazone w rolki zamontowane pod
katem 45 stopni, umozliwiajg robotom poruszanie si¢ w dowolnym kierunku bez koniecznosci
obracania calej maszyny. To daje im przewage w ciasnych i ztozonych przestrzeniach, gdzie
precyzja i zwinnos¢ sa kluczowe. W przemysle te roboty sg wykorzystywane do zadan
montazowych i transportowych, gdzie wymagane jest doktadne pozycjonowanie. W logistyce

ulatwiajg one manipulacjg towarami w magazynach, poprawiajac efektywnos¢ operacyjng.
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W rozdziale I autor zawart przeglad literatury, sformutowat teze i zakres pracy oraz omowit
genezg problemu i przedstawil opis motywacji podjecia badan naukowych zwigzanych z
tematyka niniejszej rozprawy doktorskiej. W pierwszej czesci przegladu literatury Autor
dokonal krotkiego wprowadzenia do problematyki wspoiczesnej automatyzacji proceséw
transportowych przy wykorzystaniu omnikierunkowych robotéw mobilnych.

Kolejne analizy literaturowe dotyczyly rozwazan nad dynamikg modelu robota MRKM.
Przytaczajac literatur¢ Doktorant przedstawil przyklady budowy réwnan dynamiki
wykorzystujace klasyczne rownanie Lagrange’a I rodzaju, opisat podejscie do dynamiki takich
robotéw oparte na réwnaniach Chaplygina oraz przytoczyt opis dynamiki wynikajacy z réwnan
Maggiego.

Dokonujac dalszej analizy stanu wiedzy Doktorant wskazal, ze obecnie w wielu o$rodkach
naukowych prowadzone sg badania w zakresie budowy teoretycznych algorytméw sterowania
robotéw z kotami omnikierunkowymi. Przeglad prac pokazal, ze badania dotyczace sterowania
robotami MRKM realizowane byly w obszarach budowy zaawansowanych algorytméw
sterowania nadgznego typu: sterowanie predykcyjne oparte na modelu, sterowanie $lizgowe
oraz podejscie wykorzystujace sieci neuronowe do sterowania. Sterowanie uzywajace
podejscia predykcyjnego opartego na modelu z adaptacyjnym dostosowaniem parametréw daje
mozliwo$¢ realizacji ztozonych trajektorii i poprawy manewrowosdci robota. Algorytmy
sterowania $lizgowego nieosobliwego i adaptacyjnego wskazuja na mozliwoéci zwiekszenia
doktadnosci realizacji zadania sterowania nadaznego i odpornosci na zaklocenia. Ztozonosé
prawa sterowania i koniecznos¢ dostrojenia parametrow sterowania tych algorytméw moga
jednak stanowi¢ wyzwania do ich implementacji. Metody sterowania robotami MRKM oparte
0 sieci neuronowe oparte na teorii stabilnosci Lapunowa umozliwiaja realizacje zadania
sterowania nadaznego poprzez adaptacyjne sterowanie neuronowe. Tu réwniez zlozono$é
obliczeniowa i luki w walidacji eksperymentalnej moga ogranicza¢ ich praktyczne
wykorzystanie. Doktorant stwierdzil, ze wszystkie metody wykazuja duze mozliwosci
wykorzystania do sterowania MRKM w teoretycznych analizach i symulacjach, lecz wsp6lna
lukg w badaniach jest brak peinej walidacji eksperymentalnej w rzeczywistych warunkach i
zastosowaniach.

Doktorant wskazat, ze gléwnym celem tej dysertacji jest opracowanie i zweryfikowanie
metod sterowania rzeczywistym robotem MRKM, ktére beda skuteczne w realizowaniu
zadania sterowania nadaznego oraz mniej ztozone obliczeniowe. Wykorzystanie opracowanych
metod sterowania zwigkszy efektywno$¢ dzialania robotéw MRKM w czasie rzeczywistym, co

znaczaco poszerzy ich mozliwosci aplikacyjne.
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Doktorant majac na uwadze stan wiedzy dotyczgcy sterowania nadgznego oraz widzgc braki
w implementacji wydajnych obliczeniowo rozwigzan, efektywnych w czasie rzeczywistym
sformulowal teze¢ swojej pracy doktorskiej:

»Zastosowanie obliczeniowo wydajnych metod sterowania odpornego i neuronowego
mobilnym robotem z kotami mecanum napedzanego nadmiarowo, umozliwito realizacje ruchu
nadqgznego z duzq doktadnoscig pomimo wystgpowania zmiennych warunkéw pracy robota”.

Autor sytuuje swoja prace doktorska w obrebie mechatroniki w obszarze dyscypliny
naukowej inzynieria mechaniczna.

W rozdziatach II - VII Doktorant zawart naukowe, teoretyczne i do§wiadczalne, rozwigzanie
probleméw analizy i syntezy sterowania niecholonomicznym nadmiarowym mobilnym robotem
z kotami Mecanum.

W rozdziale II Autor przedstawia podstawowe pojecia i metody stosowane przy
projektowaniu algorytméw sterowania nadaznego. W rozdziale przytaczane s3 definicje
opisujace stabilno$¢ liniowych i nieliniowych ukfadéw dynamicznych wykorzystujace teorie
stabilnosci Lapunowa. W kolejnej sekcji w tym rozdziale opisane s3 metody projektowania
ukladéw sterowania (sterowanie odporne i adaptacyjne), ktére nie wymagaja doktadnej
znajomosci modelu obiektu.

Sekcja I1.3 w tym rozdziale poswigcona jest algorytmom sterowania neuronowego.
Dynamika robotéw mobilnych jest trudna do analitycznego opisu i modelowania réwnaniami
matematycznymi. Sieci neuronowe umozliwiaja odmienne podejscie umozliwiajace efektywne
sterowanie dla rozmaitych $rodowisk pracy dzieki swojej zdolnosci do modelowania
skomplikowanych ukladéw i uczenia si¢ z danych. Stanowia uzyteczne narzedzi do
projektowania ztozonych systeméw sterowania.

Ostatnia sekcja w rozdziale II dotyczy teorii nadmiarowych ukladéw mechanicznych.
Nadmiarowe (redundantne) systemy mechaniczne posiadaja wiecej ukladéw wykonawczych
niz potrzeba do sterowania wszystkimi posiadanymi przez systemem stopniami swobody.
Redundancja zapewnia w przypadku awarii jednego uktadu wykonawczego sprawne dzialania
ukladu przez zastgpienie uszkodzonego uktadu nadmiarowym. Zaletami ukladéw
nadmiarowych to mozliwo$¢ wykonywania zadan w réznych warunkach pracy z mozliwoscig
adaptacji do zmieniajacych si¢ wymagan. Wadami uktadow redundantnych jest konieczno$é
wyznaczania brakujacych nadmiarowych sygnaléw sterowania oraz ich problematyczno$¢
projektowania i sterowania. Autor przedstawil w tej sekcji sposoby wyznaczania brakujacych

sygnalow przy wykorzystaniu metody alokacji i jej modyfikacji (metody adaptacyjnej i
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bezposredniej alokacji). W niniejszej pracy w realizacji sterowania nadmiarowego przyje¢to
zatozenie o rownosci mocy uktadéw nape¢dzajacych kota jezdne.

Rozdziat 1II poswigcony jest opisowi obiektu badan w niniejszej pracy, ktérym jest robot
mobilny z kotami Mecanum Husarion Panther. Robot posiada cztery kota napedzane silnikami
BLDC80 o nominalnym momencie obrotowy 34,5 Nm, ma udzwig 80 kg i porusza si¢ z
predkoscia maksymalng 2 m/s. Robot zostal zmodyfikowany przez producenta w celu
uzyskania dostgpu do ukladéw wykonawczych z pominigciem wewngtrznego ukladu
sterowania.

W sekcji I11.2 Doktorant dokonat opisu kinematyki robota MRKM wyprowadzajgc rGwnania
ruchu po gladkiej plaskiej ptaszczyznie xy. ROwnania te opisujg ruch wybranego punktu S na
korpusie robota — polozenie, predko$¢ i przyspieszenie w powigzaniu z katem obrotu,
predkoscig katowa i przyspieszeniem katowym két MRKM. Przedstawione réwnania opisujg
zar6wno mozliwo$¢ ruchu omnikierunkowego wykorzystujgcego wilasciwosci kot Mecanum
przy statym kacie orientacji korpusu £ (8 = 0), jak i normalnego ruchu na zwyklych kotach ze
zmiennym katem orientacji korpusu 4 (8 # 0).

Sekcja I11.3 opisuje zadanie odwrotne kinematyki robota MRKM. Wyprowadzone réwnania
pozwalaja dla ruchu punktu S po zadanym torze z zadang predkoscia ¥swyznaczy¢ katy obrotu
¢; 1 predkosci katowe ¢; kot. Doktorant w tej sekcji wskazat dwa typy trajektorii, ktére bedzie
rozwazal przy syntezie i symulacjach sterowania robotem MRKM. Pierwsza wybrana
trajektoria to ruch punktu S robota po torze prostoliniowym z zadang predkoscia Vs, drugi tor
to ruch punktu S po okregu o promieni Rr z zadang predkoscia V.

W przypadku pierwszej trajektorii zostal ustalony trapezowy profil predkosci punktu S
uwzgledniajgcy rozpedzanie do predkosci Vs, ruch ustalony i hamowanie. Robot po trajektorii
porusza si¢ ruchem omnikierunkowym z ustalonym katem y = 90° nachylenia wektora
predkosci Vs (ruch wzglgdem osi poprzecznej robota). Po dokonaniu aproksymacji
wygtadzajacej profilu predkosci zostaty wyznaczone parametry katowe két robota — katy obrotu
@i, predkosci katowe ¢; i przy$pieszenia kgtowe ;.

Druga przyjeta trajektoria w ksztalcie petli zostala okreslona w dwéch wariantach. Pierwszy
wariant toru byt realizowany ruchem omnikierunkowym przy statym kacie orientacji korpusu
B (B =0), za$ drugi wariant zaktadat, ze kat orientacji korpusu £ jest zmienny (8 # 0), czyli
uklad porusza si¢ jak klasyczny pojazd kolowy. Parametry katowe kol robota zostaly
wyznaczone w obu przypadkach toru w ksztalcie petli postepowaniem analogicznym jak przy

trajektorii po ruchu po proste;j.
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Ostatnia sekcja rozdziatu 111 zawiera niezbgdny opis dynamiki ruchu robota. Stosowanie
zaawansowanych algorytméw sterowania robotami mobilnymi wymaga znajomosci ich
matematycznych modeli dynamiki, obejmujacych ich ruch, oddziatywanie z otoczeniem oraz
wymuszenia. Doktorant przytacza w tej sekcji rownania dynamiki badanego robota MRKM w
formie réwnan Maggiego. Ogdlna macierzowa forma réwnan dynamiki zapisana zostala w
postaci rownania (I111.56). Réwnanie to wigze wektor sygnatéw sterowan robota u, z wektorem
F(®) zawierajgcym opory ruchu z ruchem robota g i wektorem a parametréw geometrycznych
i masowych.

Robot MRKM jest ukladem nadmiarowym ma cztery ukfady wykonawcze, a z réwnan
dynamiki mozna wyznaczy¢ tylko 3 sygnaty sterowan. Doktorant zatozyl, ze brakujacy sygnat
sterujacy zostanie wyznaczony z przyjetego zalozenia, ze moc generowana przez uklady
wykonawcze MRKM jest taka sama, co pozwolito wyznaczyé brakujacy sygnat sterowania kota
2 zaréwna dla ruchu dla ruchu z ustalonym katem orientacji korpusu 3 (ruch omnikierunkowy),
Jak i dla klasycznego ruchu kotowego przy zmiennym kacie orientacji korpusu f.

Kolejny rozdziat IV swojej dysertacji Doktorant po$wiecit identyfikacji parametrycznej
modelu matematycznego robota MRKM. Poprawna analiza dynamiczna uktadéw zlozonych
(np. kotowych robotéw mobilnych) wymaga identyfikacji parametréw dynamicznych réwnan
ruchu. Sposréd réznych podej$é do proceséw estymacji parametréw modelu matematycznego
zostaly wykorzystane w sekcji dwie metody: adaptacyjna i wsadowa, ktoérych podstawy
zaczerpnigto z pracy [23]. Podstawowym zagadnieniem w tym procesie estymacji jest
uzyskanie jak najwigcej informacji o wilasciwosciach ukladu rzeczywistego. Metoda
adaptacyjna umozliwia identyfikacje parametryczna w czasie rzeczywistym podczas
przeprowadzonego eksperymentu pomiarowego. Przedmiotem estymacji sg wartosci
parametr6w wektora a z réwnan dynamiki robota w formie (I11.56) sprowadzonych do postaci
liniowej (IV.1) wzgledem parametréw a.

Eksperyment pomiarowy zostat przeprowadzony na stanowisku szybkiego prototypowania,
ktére zostanie opisane w rozdziale VI.1. Waznym elementem eksperymentu pomiarowego jest
odpowiednie dobre pobudzenie ukladu rzeczywistego poprzez dobér trajektorii. Zadany tor
ruchu ma ksztatt petli i zostat opisany zgodnie z procedura z sekcji I111.3 w dwoch wariantach
ruchu: omnikierunkowym i klasycznym kotowym. Po przyjeciu wartosci poczatkowych
estymowanych parametréw a i po przeprowadzeniu dwéch eksperymentéw pomiarowych

otrzymano estymaty parametréw, ktére osiggaja wartosci zblizone dla obu przypadkéw.
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W sekcji IV.2 Doktorant wykorzystal metod¢ wsadowa w celu dokladniejszej estymacji
parametréw modelu matematycznego. Metoda wsadowa jest metodg identyfikacji offline
przeprowadzang dla danych uzyskanych z eksperymentéw pomiarowych identyfikacji metoda
adaptacyjna. W tej metodzie aktualizacja parametrow a jest obliczana na podstawie $redniego
bledu dla wszystkich probek w zestawie danych.

Walidacj¢ doktadnosci odwzorowania modelu matematycznego MRKM z oszacowanymi
parametrami a zweryfikowano w przeprowadzonej symulacji (Matlab — Simulink) ruchu robota
mobilnego po zadanych trajektoriach. Wygenerowane w symulacji sygnaly sterowania u; i
predkosci ¢, kot robota zestawiono z danymi z eksperymentéw pomiarowych. Proces walidacji
pokazal zgodno$¢ oszacowanych parametréw z rzeczywistym ruchem robota. Wyniki uzyskane
metodg wsadowa daja lepsze rezultaty niz wyznaczone metodg adaptacyjng. Oszacowane
parametry zostang uzyte do syntezy zaawansowanych algorytméw sterowania nadgznego
robotem MRKM.

Sterowanie ruchem nadaznym robota mobilnego jest przedstawione w rozdziale V.
Sterowania takie polega na tym, ze wybrany punkt robota mobilnego ma przemieszczaé sie
zadanej trajektorii w przestrzeni roboczej. Do rozwiazania tego problemu potrzebne sa
rownania kinematyki odwrotnej (sekcja II1.3) przy pomocy ktérych wyznacza si¢ parametry
katowe kot, a nastgpnie z rownan dynamiki (sekcja I11.4) momenty napedzajace kota. Doktorant
przedstawit w rozdziale dwie metody sterowania nadgznego robotem MRKM: sterowanie
odporne i sterowanie neuronowe.

W opracowanym modelu matematycznym robota wyznaczenie parametréw, jak pokazano
rozdziale IV, sprawito pewien problem i byly wyznaczone z pewnym oszacowaniem. Niektore
parametry mogg by¢ zmienne w trakcie pracy np. opory ruchu. W sterowanie odpornym
(krzepkim), na podstawie przeprowadzonych badan i wiedzy o robocie buduje si¢ model,
ktérego parametry okresla si¢ z przeprowadzonego oszacowania i z przewidywania przedziatu
zmiennosci. Projektowany nastepnie regulator odporny musi skladaé si¢ z czlonu
stabilizujgcego i z cztonéw kompensujacych nieliniowosé obiektu. Powoduje to, ze uklad
zamknigty pracuje poprawnie dla kazdego obiektu mieszczacego sie w zatozonych granicach
zmiennosci parametréw. Przeprowadzone rozwazania w sekcji V.1 pozwolity Doktorantowi
dokona¢ syntezy odpornego algorytmu sterowania nadgznego robota MRKM oraz przedstawic¢
kompletny jego schemat (rys. V.1) i parametry.

W kolejnym kroku Doktorant przeprowadzit badania symulacyjne ruchu robota budujac
model w programie Matlab — Simulink na podstawie opracowanego schematu ukladu

sterowania odpornego, modelu matematycznego i oszacowanych w rozdziale IV wartoéci
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parametrow a. Doktorant przyjal, ze w badaniach symulacyjnych zaklocenie bedzie
wystepowato tylko w formie zmian oporéw ruchu MRKM. Oznacza to zaklécenie beda
dotyczy¢ tylko parametréw aas, ans, aas.

Doktorant przeprowadzit 6 symulacji jazdy po trzech opisanych i opracowanych
trajektoriach w rozdziale I1I: trajektorii prostoliniowej, w ksztalcie tuku pokonywanej ruchem
omnikierunkowym (8 = 0) i w ksztalcie tuku realizowanej klasycznym ruchem kotowym (8 #
0). Kazda trajektoria symulowana byla dwukrotnie: w pierwszej symulacji przejazd byt
realizowany bez zakl6cen, w drugim przejezdzie wprowadzane byly zaklocenia w formie
zamian parametrow aas, ass, aa7 oporéw ruchu MRKM. Przeprowadzone testy numeryczne dla
przejazdéw z zakloceniami w pelni potwierdzity poprawnosé i odpomosé opracowanego
algorytmu sterowania na tego typu zmiany parametryczne, za$ bledy nadgzania wynikajgce ze
zmian parametréw oporu ruchu robota nie przekraczaja zatozonych warto$ci maksymalnych.

W sekcji V.2 Doktorant zajat si¢ wykorzystaniem sieci neuronowych Random Vector
Functional Link (RVFL) w sterowaniu nadaznym robota MRKM. Z punktu widzenia teorii
sterowania najwazniejszymi wlasciwosciami sieci neuronowych s3 ich mozliwosci
aproksymacji odwzorowan nieliniowych i te wlasciwosci Doktorant wykorzystal do
aproksymacji funkcji nieliniowej opisujac dynamik¢ MRKM przy podstawowej znajomosci
charakterystyk modelowanego obiektu. Opracowany algorytm sterowania skiada sie z sieci
neuronowej aproksymujacej funkcje opisujaca nieliniowos$¢ robota (V.27) oraz z regulatora PD
(rys. V.26). Do syntezy sterowania siecia neuronowa wykorzystano teori¢ stabilnosci
Lapunowa. Celem syntezy bylo okreslenie sygnatu sterowania i adaptacji wag sieci, tak aby
realizowana trajektoria ruchu robota pokrywala sie z zadana pomimo zaklécet.

W nastgpnym etapie zostaly przeprowadzone badania symulacyjne w programie Matlab -
Simulink neuronowego sterowania nadaznego robotem. Sie¢ neuronowa skladata si¢ z szesciu
neuronéw z sigmoidalnymi funkcjami aktywacji z losowo wybranymi wagami warstwy
wejsciowe;j.

Wszystkie przeprowadzone symulacje byty zrealizowana dla ruchu robota MRKM po tych
samych trzech trajektoriach jak dla symulacji sterowania odpornego. Dla kazdej trajektorii
realizowano symulacje dwoch przejazdéw bez i z zakldceniami oporéw ruchu. Wyniki
symulacji potwierdzity odpornosé¢ badanego uktadu sterowania neuronowego na wprowadzone
zakidcenia w postaci zmian oporéw ruchu robota. Bledy sa szybko kompensowane, a warto$ci

wag sieci neuronowych daza do wartosci bliskim warto$cia optymalnym.
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Ostatniag czescig pracy doktorskiej byly badania do$wiadczalne przeprowadzone w celu
weryfikacji zaproponowanych przez Doktoranta algorytméw sterowania nadgznego robota
MRKM, ktoére zostaty opisane i przedstawione w rozdziale V1. Badania pomiarowe zostaty
zrealizowane na stanowisku skladajagcym si¢ z robota mobilnego Husarion Panther, karty
kontrolno-pomiarowej dSpace 1103 oraz komputera PC z pakietem programowym
Matlab/Simulink. Pomiary w czasie rzeczywistym byly mozliwe dzigki karcie pomiarowe;j
dSpace 1103 w ktdérej byly realizowane algorytmy sterowania skompilowane w
oprogramowaniu Simulink. Badania polegaty na pomiarach parametréw jazdy robota po
wybranych trajektoriach realizowanych za pomocg algorytméw nadaznego sterowania
odpornego i nadaznego sterowania neuronowego. Badania wykonano na tych samych trzech
trajektoriach na ktérych przeprowadzono badania symulacyjne sterowan w rozdz. V. Podczas
badan MRKM Doktorant wprowadzit zaki6cenia w oporach ruchu w postaci przeszkody lezacej
na podfozu (pianka poliuretanowa) na ktéra robot wjezdzat podczas jazdy po zadanej trajektorii.

Doktorant przyjal, ze uzyskane zmierzone przebiegi weryfikacyjne sg wysoce zblizone do
przebiegébw symulacyjnych. Dokonujac analizy rezultatow badan autor uznal, ze wyniki sa
zbiezne z wynikami otrzymanymi w badaniach symulacyjnych, potwierdzaja poprawnosé
rozwigzania. Niewielkie réznice wynikaja z niedokladnosci w oszacowaniu parametréw
modelu dynamiki robota. Poréwnujac algorytmy sterowania Doktorant uznal, ze w przypadku
jazdy po prostej sterowanie neuronowe lepiej sobie radzi od sterowania odpornego w
kompensacji pojawiajacego si¢ bledu statycznego, zas algorytmy sterowania odpornego lepiej
sobie radzg w sterowaniu nadaznym robota w jezdzie po tuku.

Ostatecznie Doktorant konkluduje, ze oba zaproponowane algorytmy sterowania nadaznego
s3 wydajane w sterowaniu robotami z kotami Mecanum. Przedstawiony algorytm sterowania
oparty o sie¢ neuronowg RVFL wymaga jedynie podstawowej wiedzy o obiekcie sterowania,
za$ algorytm sterowania odpornego wymaga dobrego dobrania parametréw modelu i
sterowania MRKM.

W ostatnim VII rozdziale Doktorant zawart krotkie podsumowanie dysertacii, opisujace
zakres i bgdace wyszczegélnieniem dokonai oraz celéw naukowych uzyskanych w czasie
realizacji pracy. Autor wskazuje, z¢ w wyniku badan i osiagniecia celu powstaty metody
sterowania robotem MRKM, zostaty przeprowadzone badania symulacyjne i do$wiadczalne
oraz konkluduje, ze uzyskane wyniki badaf dokumentujz prawdziwosé postawionej tezy
rozprawy doktorskiej. Za gléwne aspekty naukowe i osiggniecia Autor uznaje m.in.:

* wyznaczenie réwnan kinematyki robota MRKM i rozwiazanie zadania odwrotnego

ol

kinematyki dla zadanych toréw wybranego punktu robota,
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e przeprowadzenie procesu identyfikacji parametrycznej dynamicznych réwnan ruchu
robota, :

e sformulowanie modelu numerycznego dynamicznych réwnan ruchu i przeprowadzenie
badan symulacyjnych,

e wyznaczenie prawa sterowania odpornego na bazie teorii uktadéw o zmiennej strukturze,

e zastosowanie teorii stabilnosci Lapunowa do oceny zamknig¢tego ukladu sterowania
odpornego,

e synteza prawa sterowania neuronowego aproksymujacego nieliniowo$¢ i zmienne warunki
pracy badanego robota,

e wykazania stabilno$ci neuronowego prawa sterowania na podstawie teorii stabilnosci

Lapunowa.

Doktorant wskazuje jednoczesnie kierunek swoich przysztych badan w obszarze rozwoju
inteligentnych systeméw robotyki mobilnej. Dalsze prace planuje skupi¢ na optymalizacji
algorytméw sterowania, by zwigkszy¢ ich efektywnos¢ i odpornosé na zaktécenia. W kolejnym
kroku Autor planuje rozszerzenie mozliwosci robotow MRKM o szeroko pojete systemy
rozpoznawania obrazu, ktére pozwola znaczaco zwigkszy¢ dokladno$é nawigowania i

poprawig interakcje z otoczeniem.

3. Ocena podsumowujgca recenzowang prace doktorska

Zakres tematyczny rozprawy mgr. inz. Macieja Koltodzieja, ktorg Doktorant sytuuje w
dziedzinie mechatroniki zaliczy¢ mozna do dyscypliny naukowej inzynieria mechaniczna.

Recenzowana rozprawa dotyczy ciekawych ze wzgledéw naukowych i waznych ze
wzgledéw aplikacyjnych zagadnien z obszaru modelowania robotéw mobilnych. Tematyka
rozprawy jest aktualna i rozwijana w wielu osrodkach naukowych na $wiecie, w tym takze w
osrodku rzeszowskim. Problematyka rozprawy zwiazana jest z szeroko pojetymi badaniami
teoretycznymi i doswiadczalnymi nad synteza ruchu omnikierunkowych robotéw z kotami
Mecanum. Autor w pracy podjat tematyke budowy modeli kinematyki i dynamiki
czterokotlowego robota z kotami wielokierunkowymi i wykorzystanie tych modeli w
budowanym ukladzie sterowania nadaznego. Podstawowym celem pracy bylo dokonanie
syntezy ruchu nadaznego z zastosowaniem sterowania odpornego i neuronowego
nadmiarowego robota MRKM.

Problematyka dotyczaca algorytméw sterowania jazdg robotéw z kotami Mecanum w

literaturze naukowej jest poruszana w publikacjach z wielu o$rodkéw badawczych, brak jest
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jednak prac podejmujacych problemy rzeczywistej doswiadczalnej weryfikacji algorytmow.
Stosowane obecnie metody analizy oraz syntezy sterowania s3 niepelne i wymagaja
uzupetnienia. Obecne rozwigzania, cho¢ jak wskazuje Doktorant innowacyjne, czgsto
wymagaja duzych zasobéw obliczeniowych, co moze ogranicza¢ ich efektywnos¢ i mozliwosé
zastosowan wymagajacych pracy w stanie rzeczywistym. Przedstawiony przeglad stanu wiedzy
wskazuje na wazkos$¢ podjetej tematyki naukowe;.

Pierwsze osiggnigcia naukowe Autora dotycza matematycznego modelowania kinematyki
(prostej i odwrotnej) i dynamiki robota MRKM przy uzyciu klasycznych metod z uzyciem
macierzy transformacji, jak i wykorzystaniu przy budowie modelu dynamiki rownan
Maggiego.

Kolejnym osiagnigciem naukowym Doktoranta byt opracowanie postgpowania identyfikacji
parametrycznej modelu matematycznego robota MRKM. Poprawna analiza dynamiczna
ukfadéw zlozonych (np. kotowych robotéw mobilnych) wymaga identyfikacji parametrow
dynamicznych réwnan ruchu. Sposréd réznych podej$¢ do proceséw estymacji parametrow
modelu matematycznego zostaty wykorzystane w pracy dwie metody: adaptacyjna i wsadowa.

Podstawowym osiggnigciem naukowym bylo rozwigzanie naukowe probleméw analizy i
syntezy sterowania nieholonomicznym nadmiarowym robotem z kotami Mecanum. Synteze
algorytméw sterowania Doktorant przeprowadzil na podstawie dynamicznych réwnan ruchu.
W syntezie sterowania odpornego wykorzystat teori¢ ukladéw o zmiennej strukturze, zas
podstawg syntezy sterowania neuronowego bylo twierdzenie o uniwersalno$ci aproksymacji
nieliniowosci siecig neuronows. Stabilno$¢ zamknigtego ukladu sterowania odpornego i
stabilno$¢ neuronowego prawa sterowania zostala wykazana na podstawie teorii stabilnosci
Lapunowa.

Waznym aspektem niniejszej pracy bylo opracowania stanowiska badawczego i
przeprowadzenie badan do$wiadczalnych jazdy robota po zadanej trajektorii z wprowadzonymi
zakléceniami oporow jazdy.

Praca stanowi pewnego rodzaju zaséb wiedzy dotyczacej modelowania i syntezy
algorytméw sterowania, identyfikacji parametrycznej modeli, budowy modeli matematycznych
opisujgcych zadania kinematyki i dynamiki nadmiarowego robota z kotami Mecanum.
Przedstawione w dysertacji postgpowania i opracowane algorytmy zostaly zrealizowane dla
robota Husarion Panther, lecz metodologia i opracowane sterowania moga znalez¢é skuteczne
zastosowania do modelowania i syntezy algorytméw sterowania obiektéw podobnej klasy.
Doktorant wykazal si¢ umiejetnoscia oceny uzyskanych rozwiagzan przy wykorzystaniu

wskaznikow ilosciowych na podstawie danych uzyskanych z symulacji i badan
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doswiadczalnych. Przedstawiony przez Doktoranta w doktoracie sposob analizy i syntezy
sterowania nadmiarowym robotem z kotami Mecanum jest jego autorskim rozwigzaniem.

Realizacja pracy wymagala dobrego opanowania warsztatu naukowca, w szczego6lnosci
wiedzy z obszaru mechaniki robotéw mobilnych, teorii sterowania i znajomosci aparatu
matematycznego wykorzystywanego w opisie ich kinematyki, dynamiki i sterowania oraz
kompetencji z zakresu modelowania komputerowego. Wykonane prace zostaly opisane w
sposob logicznie uporzadkowany, a zaktadane cele zostaty zrealizowane.

Godnym podkreslenia jest, ze wyniki badan i rozwazan teoretycznych zostaly opublikowane
przez Doktoranta i Promotora w formie trzech zrecenzowanych artykutéw w renomowanych
czasopismach.

Przechodzac do ogélnej oceny pracy stwierdzam, ze praca Pana mgr. inz. Macieja
Kotodzieja przedstawia nowe podejscie do rozwigzania problemu naukowego, ktérego celem
byto opracowanie i zweryfikowanie na robocie rzeczywistym metod sterowania, ktére beda
poprawne w realizowaniu zadania sterowania nadaznego oraz mniej obcigzajace obliczeniowo.

Teza postawiona w niniejszej dysertacji pt.: ”Synteza ruchu mobilnego robota z kolami
mecanum” zostala udowodniona. Przedstawione w rozdziatach I - VII rozwazania i
opracowane modele matematyczne kinematyki i dynamiki, dokonane syntezy algorytméw
nadaznego sterowania odpornego i neuronowego oraz przeprowadzone badania symulacyijne i
do$wiadczalne dokumentujg teoretycznie i na przykladach liczbowych skuteczno$é

opracowanych metod i algorytméw sterowania.
4. Uwagi krytyczne i szczegolowe

1. Przyjety przez Doktoranta model kinematyki i dynamiki ruchu robota MRKM zaklada
ruch po plaszczyznie i zawiera zatozenia toczenia két bez poslizgéw wzdtuznych oraz
poprzecznych. W przypadku két Mecanum, w ktérych styk z podtozem jest realizowany
poprzez sztywne barylkowe rolki do$¢ tatwo nieodpowiednim sterowaniem momentem
napgdowym két doprowadzié¢ do zerwania przyczepnosci. Czy pominiecie poslizgdéw
nie wprowadza duzych ograniczen w uzyciu modeli do budowy algorytmu sterowania
rzeczywistymi obiektami?

Czy w przeprowadzonych przez Doktoranta badaniach do$wiadczalnych jazdy robota
po wybranych torach po niejednorodnym podtozu wystapily poslizgi kot?
Zalozenie jazdy po plaskiej powierzchni wprowadza jednak pewne zastrzezenia do

uzycia modeli dynamiki jazdy robota MRKM po rzeczywistym terenie z

LION
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nieréwnosciami. Czy modele dynamiki i algorytmy sterowania opracowane przez
Autora mozna rozbudowaé by uwzgledni¢ jazde robota po terenie z okreslonymi
nierdwnosciami?

W podsumowaniu pracy Doktorant wskazuje, ze gtléwnym osiagnigciami bylo m.in.:
przeprowadzenie procesu identyfikacji parametrycznej dynamicznych réwnan ruchu robota
metodg adaptacyjng i wsadowa, wyznaczenie prawa sterowania odpornego na bazie teorii
ukladéw o zmiennej strukturze oraz synteza prawa sterowania neuronowego
aproksymujacego nieliniowo$¢ i zmienne warunki pracy badanego robota. Podstawy
teoretyczne tych metod w teorii sterowania sg znane i dobrze opracowane m. in w pracy
[23]. Czy osiaggnigciem naukowym Doktoranta jest tylko wykorzystanie tych metod i
zaadaptowanie do procesu identyfikacji parametréw modelu i syntezy algorytmow
sterowania robota MRKM?

Podstawowym i niezbgdnym elementem prac zwiazanych z syntezg mobilnego robota
z kolami Mecanum jest model dynamiki obiektu. W rozdziale 111.4 jest przytoczony
gotowy model w formie réwnan Maggiego przytoczony z prac [27, 29]. Czy
dokonaniem Autora jest tylko wykorzystanie gotowego modelu do sformulowania
modelu numerycznego i badan symulacyjnych, czy zostaty dokonane modyfikacje
teoretyczne by go dostosowa¢ do rzeczywistego obiektu?

W rozdziale I11.4 model jest bardzo zwigzle opisany. Brak odniesienia parametrow z
réwnan do obiektu rzeczywistego. W szczegélnosé brak jest opiséw i interpretacji
bardzo waznych parametréw as, as i a7 opisujgcych opory ruchu. Na jakiej podstawie
uzyskano ich wartosci (tab. 111.4)?

W rozdziale II1.2 analizujacym kinematyke robota Autor podaje, ze nalezy skupié sie
rownaniach opisujacych ruch robota. Réwnania te powinny pozwoli¢ okreslié liniowe
parametry ruchu — drogg, predkos¢ i przyspieszenie punktu S na korpusie w powiazaniu z
katami obrotu, predkosciami i przyspieszeniami katowym két MRKM. Wyprowadzone i
przedstawione w tym rozdziale réwnania dotycza gléwnie tylko predkosci, pominiete
zostaly réwnania polozen i przyspieszefi. W kolejnych rozdzialach mozemy odnalezé
wykresy, na ktérych odnajdujemy przebiegi wybranych potozen i przyspieszen liniowych i
katowych parametréw robota. Dlaczego Doktorant nie przytoczyt tych réwnan w
dysertacji?

W rozdziale III. 3 rozwigzujagcym zadanie odwrotne kinematyki Autor definiuje zadane
trajektorie ruchu robota. W planowaniu predkosci toru przyjety jest trapezowy profil z
wyréznionym rozpedzaniem, ruchem ustalonym i hamowaniem, dla ktérego zostang

wyznaczone predkosci robota. Po czym Autor konstatuje, Ze nalezy wyeliminowaé
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10.

naturalng nier6zniczkowalno$¢ trapezowego profilu i dokonuje jego aproksymacji. Czy
wiedzac, ze przebiegi predkosci musza by¢ rézniczkowalne Doktorant nie moglby przyjac
od razu profilu rézniczkowalnego?

W rozdziale IV.1 przy przeprowadzaniu procedury identyfikacji parametrow metodg
adaptacyjng Doktorant podaje (str. 43), ze warunki poczatkowe estymowanych parametrow
(tab, IV.2) ze wzgledu na zastosowanie procedury gradientowej, wybrane zostaly po
licznym przeszukaniu‘ przestrzeni parametrow, tak aby unikna¢ ekstremum lokalnego
funkcji celu. Na czym polegalo i jak zostalo przeprowadzone liczne przeszukanie
przestrzeni parametrow? Czy przyjecie innych warunkéw poczatkowych estymowanych
parametréw przy realizacji procedury identyfikacji spowodowatoby uzyskanie innych
warto$ci wektora parametréw a?

Doktorant wskazal, ze jednym z celow tej dysertacji jest opracowanie i zweryfikowanie
metod sterowania rzeczywistym robotem MRKM, ktére beda skuteczne w realizowaniu
zadania sterowania nadgznego oraz wydajne i mniej obcigzajace obliczeniowo. W
konkluzjach konficowych pada stwierdzanie, ze ten cel zostal osiagniety. Jak Autor
potrafi uzasadnié, ze jego algorytmy sg wydajne i mniej obcigzajace obliczeniowo,
jezeli w pracy nie przedstawit zadnego uzasadnienia i poréwnania wydajnosci
obliczeniowej z innymi algorytmami?

Obiekt badan (rozdziat I1I) robot Husarion Panther nie zostat w pelni opisany. Tabela
parametrow robota nie zawiera wartosci tak istotnych parametréw jak promien kota R i
promien rolki r. Braki wartosci tych parametréw utrudniajag choéby prawidlowsg
interpretacje wartosci parametrow wektora a réwnan dynamiki. W rozdziale VI
Doktorant podat, ze zakt6ceniem zwigkszajacym opory ruchu MRKM bedzie najazd na
pianke poliuretanowa o wysokosci 50 mm — istotnym jest poréwnanie jej wysokosci do
promienia R kota robota.

Realizujac w rozdziale V badania symulacyjne Doktorant podat na stronie 60, ze
wartosci Aas, Aas, Aa7 zaktocen przedstawione w tab. V.5 zwigzane ze zmiang oporéw
ruchu  MRKM zostaly oszacowane na podstawie pomiarw na stanowisku
weryfikacyjnym. W rozdziale VI opisujacym badania weryfikacyjne Doktorant nie
przeprowadzil zadnych pomiaréw zaktocen i tylko podat w tabeli VI.3 oszacowane
wartosci powyzszych zakidécen. W jaki sposéb Doktorant uzyskal wartosci tych

parametrow uzytych pdzniej w badaniach i symulacjach?

Praca zostal napisana w zasadzie poprawnym j¢zykiem, cho¢ Autor nie ustrzegt sie
uzycia w tekscie zwrotow kolokwialnych (np. ,,Literatura donosi sg to ...”, ,,Co daje
13

8



uktad ...”). Kolejnym mankamentem pracy jest bardzo duzo bledéw interpunkcyjnych
(pominigcie przecinkdw lub ich nieprawidtowe usadowienie). Praca zawiera tez pewng
liczbg roznego typu pomylek w tekscie — bledy literowe, pomytki w numeracji
rysunkow i tabel, blgdne odwolania do wzordw i rysunkéw, drobne bledy we wzorach.
Pomylki w tekscie o znacznej objgtosci sg oczywiscie nieuniknione. Z recenzenckiego
obowigzku wspominam o dostrzezonych pomylkach, ktérych — ze wzgledu na ich

nieistotno$¢ dla odbioru pracy — nie warto tu szczegétowo dyskutowac.

5. Whiosek koncowy

Reasumujac, pomimo pewnych uwag krytycznych i dyskusyjnych, stwierdzam, ze
rozprawa doktorska Pana mgr. inz. Macieja Kotodzieja pt.: “Synteza ruchu mobilnego robota
z kolami mecanum” jest oryginalna i spelnia wymagania, jakie stawia pracom doktorskim,
ustawa z dnia 14 marca 2003 r o Stopniach Naukowych i Tytule Naukowym oraz o Stopniach
i Tytule w Zakresie Sztuki (Dz. U. nr 65, poz. 595, z p6zn. zm.).

Merytorycznie praca odpowiada standardom stawianym pracom doktorskim w
dyscyplinie inzynieria mechaniczna i na tej podstawie stawiam wniosek o dopuszczenie
przedmiotowej pracy do publicznej obrony przed Rada Dyscypliny Naukowej Inzynierii

Mechanicznej Politechniki Rzeszowskiej.

el dyomowske,
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