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Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska mgr inz. Macieja KOLODZIEJA,
pt. ,Synteza ruchu mobilnego robota z kotami mecanum”. Recenzje opracowano na
podstawie:

- uchwaly Rady Dyscypliny Inzynierii Mechanicznej Politechniki Rzeszowskiej im.
Ignacego tukasiewicza z dn. 29 maja 2024 dot. powotania mnie na recenzenta
rozprawy doktorskiej mgr inz. Macieja Kotodzieja,

- pisma Przewodniczacego Rady Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna Politechniki
Rzeszowskiej im. Ignacego tukasiewicza, prof. dr hab. inz. Andrzeja Burghardta z dn.
3.06.2024, znak: RM-530-01-01/2024.

1. Zakres tematyczny rozprawy

Gwattownie rozwijajgca sie automatyzacja dotyka obecnie wszystkich aspektow
zycia cziowieka, zarowno sfery zycia codziennego (aspekty domowe), jak i
przemystowego. Szczegdblnie mocno i dynamicznie procesy automatyzacji rozwijajg sie w
zakresie szeroko rozumianych procesach budowy maszyn, poczynajgc od konstrukcji,
przez przygotowanie produkcji, jej realizacje (procesy technologiczne), az po logistyke i
magazynowanie oraz organizacje procesow rynkowych. Jedng z gatezi tego rozwoju sg
procesy robotyzacji, zarbwno w zakresie robotyki stacjonarnej, ale réwniez robotyki

mobilnej, gdzie rozwdj metod konstruowania, sterowania, programowania i organizaciji



pracy robotow mobilnych w ramach szeroko pojetych proceséw logistyki jest szczegdlnie
dynamiczny (intralogistyka). Rozwdj robotyki mobilnej zwigzany jest gtéwnie z rozwojem
autonomicznych urzadzen samojezdzgcych sterowanych zdalnie (wozki) i tzw. robotow
kroczgcych, ktére obecnie wykorzystuje sie gtéwnie jako rozwigzania specjalne. Istotnym
problem robotyki mobilnej jest poszukiwanie rozwigzan z zakresu konstrukcji i sterowania
szczegolnie, ze urzadzenia te czesto wykorzystywane sg w ograniczonych geometrycznie
przestrzeniach, np. magazynach (ruch pomiedzy regatami), ktére cechuje ograniczona
przestrzen drog jezdnych. Wymaga to od uktadéw jezdzacych znacznej zwrotnosci ruchu.
To za$ wymusza poszukiwanie odpowiedniej struktury mechanicznej uktadu jezdnego.
Propozycje takich rozwigzah dotyczg np. poszukiwania mozliwosci zastosowania
modutowej struktury uktadu jezdnego dobieranego stosownie do typu podtoza,
wymaganych warunkow realizacji ruchu (zwrotno$¢ ruchu, zasieg) oraz zastosowania
uktadéw jezdnych bazujgcych np. na kotach omnikierunkowych, jakimi sg kota typu
MECANUM. Czynniki te sprawiajg, ze w robotyce mobilnej rozwigzania uktadu jezdzacego
robota sg dos¢ zr6znicowane: uktady 2-, 4-, 6-cio kotowe, czy gasienicowe. Nieodtgcznym
problemem w kazdym ze stosowanych przypadkow jest sprawne, skuteczne funkcjonalnie
sterowanie uktadem jednym robota mobilnego. Rozwigzania takie sg zazwyczaj
rozwigzaniami prototypowymi, stosowanymi indywidualnie dla konkretnych rozwigzan
uktaddéw jezdnych.

Jedng z takich propozycji sg coraz powszechniejsze proby wykorzystania tzw. kot
szwedzkich, zwanych réwniez kotami MECANUM. Dzieki odpowiedniej budowie i
sterowaniu pozwalajg one na uzyskanie tzw. ruchu ,omnikierunkowego”, co znakomicie
zwieksza zwrotnosc¢ platformy mobilnej napedzanej tego typu uktadem. O ile rozwigzanie
konstrukcyjne kot typu mecanum jest ustalone, to gtdbwnym kierunkiem rozwoju uktadéw
jezdnych bazujgcych na tym rozwigzaniu sg prace zwigzane na opracowaniem
skutecznego funkcjonalnie uktadu sterowania takim napedem.

Tego rodzaju podejscie zaproponowat Doktorant w swojej pracy i podjat sie zadania
opracowania skutecznego sposobu sterowania platformg jezdng opartego na
przeprowadzonej syntezie ruchu robota mobilnego z kotami mecanum (mobilny robot
przemystowy Husarion Panther). Jak podkresla Autor (pkt. 1.2/7) motywacjg do podjecia
pracy byto dostrzezenie ,ograniczen w dziedzinie mobilnej robotyki, szczegdlnie w
kontekscie ruchu omnikierunkowego i jego implementacji w robotach z kotami Mecanunm’,
szczegblnie w kontekscie duzej ztozonosci obliczeniowej proponowanych dotychczas

rozwigzan w tym zakresie. Autor stawia teze (pkt.1.3/8), ze:



.Zastosowanie obliczeniowo wydajnych metod sterowania odpornego i
neuronowego mobilnym robotem z kotami mecanum napedzanego nadmiarowo,
umozliwito realizacje ruchu nadaznego z duzg doktadnoscia, pomimo
wystepowania zmiennych warunkow pracy robota.”

Uwazam, ze zaproponowany temat i sposob jego rozwigzania jest wazny, aktualny,
ciekawy i wykazuje znaczny potencjat badawczy, szczegdlnie w kontekscie szerszego
upowszechniania i bardziej powszechnego zastosowania robotéow jezdzacych z uktadem
jezdnym bazujgcym na kotach mecanum i wpisuje sie w aktualne trendy rozwoju robotyki

mobilnej, w szczegoblnosci w zakresie sterowania autonomicznych robotéw mobilnych.

2. Tresc¢ rozprawy i jej kompozycja

Przedstawiona do recenzji praca sktada sie z 8-mu rozdziatéw (tgcznie 147 stron).

W poczatkowej czesci pracy (pkt. I. Wstep i pkt. Il. Podstawy teoretyczne), Doktorant
w bardzo syntetycznej i skréconej formie przedstawia uzasadnienie wyboru tematu pracy,
definiuje teze pracy oraz podstawowe informacje dotyczace stosowanych rozwigzan z
zakresu stosowanych algorytmédw sterowania ruchem dynamicznych uktadow
nieliniowych, jakimi sg uktady jezdne omnikierunkowe i nadmiarowe. Autor wskazat
stosowane w tym zakresie algorytmy sterowania robotem kotowym z kotami mecanum.

W pkt. 11l/21 Autor przedstawia przedmiot badan jakim jest robot jezdzgcy Husarion
Panther, 4-kotowy z kotami mecanum oraz podstawowe zagadnienia zwigzane z syntezg
jego ruchu. Omawiana jest jego kinematyka prosta i odwrotna w zakresie ruchu robota po
prostej i po okregu, jako najbardziej typowych i wystarczajgcych przypadkéw ruchu robota.
Rozwigzano réwniez problem dynamicznych réwnan ruchu robota w oparciu 0 rownania
Maggiego.

W celu ,petnego” rozpoznania obiektu badan Autor przeprowadza proces jego
identyfikacji. Wykorzystuje do tego celu metode adaptacyjng pozwalajgca na identyfikacje
parametryczng obiektu w czasie rzeczywistym i metode wsadowg. Procesy te pozwolity
Doktorantowi na estymacje parametréw modelu matematycznego robota (pkt. IlI)
uwzgledniajgcg wiasciwosci jego modelu fizykalnego (rzeczywistego). Uzyskane w wyniku
identyfikacji parametry poddano procesowi walidacji wykorzystujgc program
Matlab/Simulink. Proces ten umozliwit oszacowanie wskaznikéw jakosci w oparciu o
pierwiastek btedu sredniokwadratowego i pozwolit na ocene doktadnosci odwzorowania

modelu matematycznego robota Husarion Panther.



W pkt V/51 Doktorant omowit problem sterowania nadgznego robotem
przeprowadzajac serie symulacji ruchu robota w oparciu o program Matlab/Simulik. Autor
wykorzystat dwie metody. W pierwszej, metodzie syntezy ruchu analizowanego robota
Autor zaadaptowat algorytm sterowania odpornego oparty na koncepcji sterowania
rownowaznego i $lizgowego (pkt. VI.1). Opracowat ukiad sterowania nadaznego i
przeprowadzit testy symulacyjne ruchu robota, wykorzystujgc zaadaptowany algorytm
sterowania odpornego. W drugiej (pkt. V.2/80) wykorzystano algorytm sterowania
neuronowego opartego na sieci RVFL. Dla obu metod sterowania zaprojektowano i
zbudowano uktad sterowania nadrzednego. Przeprowadzone testy dotyczyty symulowania
ruchu robota w ruchu po prostej i po tuku. Podczas symulacji zadawano w postaci
parametrycznej zaktdcenia na ruch poszczegélnych két mecanum. Badania te wykazaty
poprawnos¢ opracowanego modelu matematycznego.

W rozdziale VI zostaty przeprowadzone badania doswiadczalne opracowanego
sytemu sterowania nadgznego z wykorzystaniem robota Husarion Panther. Badania
przeprowadzono na dedykowanym stanowisku szybkiego prototypowania sterowania
robota, wyposazonym w karte pomiarowg dSpace 1103 pozwalajgcg na dokonywanie
pomiarow w czasie rzeczywistym. Jak zauwaza Autor, stabym punktem opracowanego
sposobu sterowania rzeczywistym robotem jest wyznaczanie sygnatu sterowania dla
drugiego kota (réwnanie 111.63), gdyz w rozwazaniach modelowych zatozono, ze oba kota
cechujg sie identyczng mocg i oporami ruchu. Problem wynika za$ z zastosowanego
rozwigzania pracujgcego w czasie rzeczywistym. Dobrano podtoze po ktérym porusza sie
robot. Jest nim mata z pianki poliuretanowej T25. Podobnie jak w poprzednich testach
symulacje przeprowadzono dla ruchu po prostej i po tuku oraz zastosowano zaktdcenia w
postaci parametrycznej. Blok sterowania zamodelowano w programie Matlab/Simulink.
Rozdziat konczg wnioski w ktérych Doktorant podkresla, ze ,uzyskane przebiegi
weryfikacyjne sq wysoce zblizone do parametrow przebiegow symulacyjnych, niewielkie
roznice wynikajg z niedoktadnosci w oszacowaniu parametrow modelu matematycznego
MRKM” (k6t mecanum).[...]. [...]Otrzymane wyniki Swiadczg ze oba zaproponowane
algorytmy sterowania nadgznego, sg wysoce wydajne w sterowaniu robotami z kotami
mecanum”.

Rozdziat VII zawiera podsumowania i kierunki dalszych badan. Autor analizuje tu i
uogodlnia przyczyny niescistosci wystepujgce pomiedzy modelem matematycznym i opartej
na min symulacji jazdy robota, a wynikami uzyskanymi w procesie przeprowadzonego

eksperymentu fizykalnego. Analizuje przyjete wskazniki jakosci, ktére pozwolity Mu na
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porébwnanie uzyskanych wynikow, w tym sprawnos$ci obliczeniowej opracowanych
algorytméw sterowania. Uwazam, ze przedstawione wnioski sg dos$¢ jednostronne. Autor
koncentruje sie jedynie na poréwnaniu jakosciowym opracowany przez siebie algorytméw
sterowania nadgaznego bazujgcych na przeprowadzonej syntezie ruchu 4-ro kotowego
robota jezdzacego na kotach mecanum. Autor nie analizuje jednak sprawnosci
obliczeniowej stosowanych algorytméw sterowania w konteks$cie innych, istniejgcych juz
rozwigzan, na co wskazuje w tezie swojej pracy (pkt. 1.1). Wydaje sie, ze Autor ocenit
sprawnos¢ obliczeniowg wykorzystanych algorytmow sterowania w oparciu o ich
efektywne dziatanie w zakresie sterowania w czasie rzeczywistym, gdyz nie podat
kryteribw tej oceny.

Z kolei rozdziat VIII/143 dotyczy bibliografii i obejmuje 81 pozycji, w tym 3 pozycje
wspotautorskie Doktoranta, na kitére zwraca On uwage w pkt. 1.5/9 dysertacji pt.
Publikacje. Uwage zwraca fakt, ze wsréd przedstawionych w wykazie literatury (pkt.
VIII/143) pozycji zrédtowych jest 30 pozycji starszych niz 10 lat, a 21 jest sprzed 2000
roku. Wynika to z pewnoscig z faktu, ze algorytmy sterowania zastosowane w rozwigzaniu
proponowanym przez Doktoranta (poza sterowaniem neuronowym) nie sg obecnie
przedmiotem szczegdblnych analiz literaturowych. Dotyczy to gtéwnie sterownia
odpornego.

Prace konczg streszczenia w jezyku polskim i angielskim.

Uwazam, ze praca jest napisana poprawnie. Jej kompozycja jest wiasciwa.
Eksperymenty prowadzone dla tych samych warunkéw, dla obu zastosowanych metod
sterowania, odpornego i neuronowego pozwalajg na tatwe poréwnanie otrzymanych

wynikow i ich ocene.

3. Oryginalne osiagnigcia
Wzigwszy pod uwage ztozonos¢ problemu badawczego, a przede wszystkim jego
innowacyjno$¢ i oryginalnos¢ dla robotyki mobilnej jeszcze raz podkreslam, ze
przedstawiona do oceny rozprawa podejmuje wazny i ciekawy merytorycznie problem,
oraz ma duze walory poznawcze i potencjat badawczy. Za oryginalne elementy pracy
uwazam (na co réwniez zwraca uwage Doktorant w podsumowaniu, pkt. VII/137):
— opracowanie i rozwigzanie réwnan kinematyki prostej i odwrotnej robota
wykorzystujgcego kota mecanum oraz zdefiniowanie modelu numerycznego

dynamicznych réwnan ruchu robota,



opracowanie algorytmu sterowania odpornego opartego na teorii uktadéw o zmiennej
strukturze oraz sterowania neuronowego opartego na sieciach RVFL,

zastosowanie teorii Lapunowa do oceny stabilnosci zamknietego uktadu sterowania
odpornego,

przeprowadzenie ztozonych procesow badan symulacyjnych.

W ogdélnym ujeciu przedstawiona do oceny praca przedstawia ciekawy problem,

mogacy mie¢ duze znaczenie praktyczne. Mimo pewnych brakéw formalnych, na co

zwracam uwage w kolejnym punkcie recenzji uwazam, ze jest ona wartosciowym i

inspirujgcym materiatem, i okresla przestrzen do dalszych badan w tym zakresie.

4.

Uwagi szczegoétowe

Analizujgc przedstawiony do oceny materiat, mozna wskazac kilka niedociggniec,

mianowicie:

Autor dokonujgc bardzo skrotowego przegladu literatury (pkt. 1.1/3) zwraca uwage, ze
dla platform jezdzacych posiadajgcych uktad jezdny bazujacy na kotach mecanum
stosowane sg réznego rodzaju algorytmy sterowania ruchem. M.in. wskazuje na
sterowanie oparte na adaptacyjnym regulatorze $lizgowym, sterowaniu hybrydowym,
impedancyjnym i predykcyjnym. W swojej pracy zastosowat sterowanie nadgzne
oparte na algorytmie sterowania odpornego i neuronowego. Brakuje jednak
uzasadnienia tego wyboru tym bardziej, ze Doktorant definiuje teze pracy wskazujgc
na potrzebe opracowania sprawnych obliczeniowo, a zatem szybkich algorytmoéw
sterowania (,obliczeniowo wydajne’), co moze sugerowac, ze wczesniejsze
rozwigzania w tym zakresie nie spetniajg w petni tego kryterium tym bardziej, ze
analizowany uktad jezdny wykazuje nadmiarowos¢ i duzg zmiennos¢ warunkow pracy
robota.
moim zdaniem brakuje analizy sterowania ruchem poszczegdélnych két, co jest wazne
szczegolnie przy ruchu po tuku. Chodzi o ,efekt dziatania przektadni roznicowej”, co w
przypadku sterowania elektrycznego (komputerowego) uktadem jezdnym bazujgcym
na 4-ch niezaleznie napedzanych kotach musi by¢ rozwigzane programowo i ma
znaczacy wptyw na odwzorowanie zadawanej trajektorii ruchu robota,
zaktocenia pracy két w procesie symulacji byty zadawane do uktadu sterowania w
formie parametrycznej i statej. Uwazam, ze biorgc pod uwage stabilnos¢ pracy uktadu
sterowania, takie podejscie znacznie upraszcza ten proces powodujgc, ze uktad
stabilizowat sie i utrzymywat stabilne warunki pracy w dtugim okresie czasu. Uwazam,
6



ze lepszy efekt, podkreslajgcy jakos¢ opracowanych algorytméw sterowania (w tym
stabilnosci uktadu opartej na kryterium Lapunowa), ktéry uzyskano dopiero w procesie
symulacji fizykalnej, databy dynamiczna zmiana wartosci zakidécen, na przyktad w
oparciu 0 wykorzystanie generatora liczb losowych i znacznego skrécenia czasu
aktywnosci zaktécenia o danych chwilowo parametrach. Datoby to szanse na
sprawdzenie szybkoéci dostosowania sie uktadu sterowania do quasi rzeczywistych
warunkéw pracy kot i byé moze Autorowi na wprowadzenie skutecznych sposobdéw
weryfikacji skutkdéw takich zaktécen na odwzorowanie zadawane;j trajektorii.
we wnioskach brakuje odniesienia sie Doktoranta do zdefiniowanej w pkt. 1.3/8 tezy
pracy.

Dodatkowo zwracam rowniez uwage na dosc¢ czesto wystepujgce w tekscie pracy

niedociggniecia edytorskie:

nieczytelnos¢ rysunkédw na ktérych znajdujg sie wyniki przeprowadzonych symulaciji,
ktora dos¢ istotnie utrudnia analize ich tresci:

o na wykresach (wg opisu zamieszczonego w tekscie pracy do przedstawionych
rysunkow, np. rys. V.2/57) wykorzystano linie niebieskg i pomaranczows, jednak
wszystkie rysunki sg czarno-biate,

o nieczytelne opisy na wykresach (zbyt mate litery i cyfry),

— formatowanie tekstu (czesto wystepujace ,biate plamy”, szczegdlnie w rozdz. Vi VI,

np. na stronach, np. str. 61, 62),

— czesto wystepujgce btedy stylistyczne i literowe.

Niedociggniecia te nie obnizajg wartosci merytorycznej ocenianej pracy.

Uwazam, ze praca mimo przedstawionych uwag jest zrealizowana poprawnie, wyniki

przeprowadzone badania i ich wyniki sg opisane systematycznie, a podjety przez

Doktoranta temat ma duzy potencjat naukowy. Moim zdaniem warto$¢ merytoryczng pracy

podniostoby jeszcze zdefiniowanie ogolnych zatozen do przeprowadzonego procesu

badawczego. W prawdziwe Autor przedstawiajgc poszczegdlne etapy realizacji pracy

wskazuje na pojedyncze, czgstkowe zatozenia w oparciu o ktére rozwigzuje omawiane

zadanie badawcze, jednak zebranie ich i uogdlnienie w pewien system ograniczen, ktory

jest podstawg prowadzonych badan moim zdaniem podnidstby jeszcze bardziej wartosé

merytoryczng ocenianej rozprawy doktorskiej mgr inz. Macieja Kotodzieja.



5. Wniosek koncowy

Mimo wskazania w recenzji pewnych brakdédw, moja ogbélna ocena pracy jest bardzo
dobra. Nalezy wyraznie zaznaczy¢ ze zadanie, ktérego podjat sie Doktorant, jest ztozone,
trudne i niejednorodne problemowo. Autor omowit w niej systematycznie wszystkie etapy
przeprowadzonych prac badawczych i mimo pewnego braku precyzji wypowiedzi istotng
wartoscig naukowg pracy jest podjecie proby i rozwigzanie problemu syntezy ruchu i
sterowania nadaznego robota jezdzgcego wykorzystujgcego omnikierunkowe kota
mecanum. Pozwala mi to jednoznacznie stwierdzi¢, ze Autor dobrze radzi sobie z
postawionymi przed Nim zadaniami badawczymi.

Tym samym stwierdzam, ze Pan mgr inz. Maciej KOLODZIEJ wykazat sie
niezbednym zasobem wiedzy z zakresu analizy, modelowania i sterowania robotami

mobilnymi, a opiniowana praca miesci sie w obszarze dziedziny naukowej ,Inzynieria

mechaniczna” i spetnia warunki stawiane przez ustawe ,Prawo o szkolnictwie wyzszym i

nauce” (Dz. Ust. z dn. 20.04.2023, poz. 742). Tym samym stawiam wniosek o

dopuszczenie Doktoranta, p. mqr. inz. Macieja KOLODZIEJA do publicznej obrony.




