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1. Wyboér tematu, cel i zakres pracy

Recenzowana praca zostala napisana w jezyku polskim i1 obejmuje zagadnienia
zwigzane z badaniami nad syntezg ruchu mobilnego robota z kotami typu mecanum. Praca
ma charakter badawczo-naukowy, zawiera eksperymentalne rozwigzanie tezy badawczej,
dotyczacej ‘“zastosowania obliczeniowo wydajnych metod sterowania odpornego i
neuronowego mobilnym robotem z kotami mecanum napgdzanego nadmiarowo z duza

doktadnos$cig, pomimo wystgpowania zmiennych warunkow pracy robota”.

Celem pracy byto opracowanie i zweryfikowanie na obiekcie rzeczywistym metod
sterowania, ktore beda nie tylko skuteczne w realizowaniu zadania sterowania nadgznego,
ale rOwniez mniej obcigzajacego obliczeniowo systemy sterujagce robotami z kotami
Mecanum. Dodatkowo celem pracy jest analiza pordwnawcza i znalezienie rownowagi
miedzy zaawansowanymi algorytmami opartymi o sterowanie odporne i neuronowe w
stosunku do wymagan obliczeniowych a praktycznych zastosowan robotow
przemystowych, medycznych czy tez badawczych.

Niniejsza praca obejmuje swoim zakresem koncepcje i dobor metod badawczych,
planowanie i organizacj¢ eksperymentu, przedstawienie uzyskanych wynikow, ich dyskusje
oraz sformutowanie wnioskow.

Praca sktada si¢ z siedmiu rozdzialow opisujacych poszczegdlne obszary teoretyczne i

badacze pracy.



W pierwszym rozdziale pracy autor przeanalizowat i scharakteryzowatl problem naukowy

oraz dokonal przegladu dostepnej literatury. Mgr inz. Maciej Kotodziej w bardzo przejrzysty i
uporzadkowany sposob ukazal dostgpne w publikacjach naukowych zagadnienia dotyczace
budowy kot typu Mecanum oraz algorytmdéw sterowania robotéw mobilnych opartych o naped
tymi kotami. Autor nieco szerzej odwotat sie¢ rowniez do tematyki zwigzanej z rodzajami i
metodami sterowania robotow mobilnych takich jak sterowanie nadazne oparte na ptaszczyznie
$lizgowej, sterowanie predykcyjne oparte na modelu MPC oraz sterowanie oparte o sztuczna
inteligencje — sieci neuronowe.
Informacje przedstawione w omawianym rozdziale stanowia zwiezle i w pelni wystarczajace
wprowadzenie w obszar badan, rowniez dla osob, ktore nie posiadaja doswiadczenia w tym
zakresie. Mozna wigc stwierdzi€, iz rozdziat ten ma charakter edukacyjny jak i naukowy,
podsumowywujacy dotychczasowe osiggniecia w dziedzinie sterowania ruchem nadgznym
robotéw z kotami mecanum. Okreslona réwniez zostata motywacja podjecia rozwigzania
przyjetej tematyki pracy jak rowniez celowos¢ podjetego tematu. W rozdziale tym postawiona
zostata rowniez gtéwna teza pracy, metodyka badan oraz wktad do aktualnego stanu nauki.

W drugim rozdziale autor skupit si¢ na podstawach zwigzanych z teorig i fundamentami
algorytméw sterowania nadgznego mobilnych robotéw z kotami mecanum MRKM. Opisano
kluczowe aspekty stabilnosci dynamicznych systemow nieliniowych wykorzystujacych teorig
Lapunowa 1 stosowanych do weryfikacji stabilno$ci mobilnych robotow kotowych. W rozdziale
tym autor zawarl takze podstawy opisujace idee systemow sterowania o zmiennej strukturze w
tym migdzy innymi ruch §lizgowy. Dodatkowo opisano uktad sterowania wykorzystujacy sieci
neuronowe, metodyke i1 synteze jego implementacji do sterowania robotem MRKM. Autor w
niniejszym rozdziale opisal i scharakteryzowal uktady nadmiarowe do ktorych zalicza sig¢
roboty mobilne cechujg si¢ wigkszg iloscig uktadow wykonawczych niz minimalne wymagania
do sterowania wszystkimi stopniami swobody. Autor przyjal zatozenie konieczne do
implementacji i realizacji sterowania obiektem nadmiarowym, iz kota jezdne bedg miaty taka
samg moc uktadow napedzajacych kota jezdne.

Trzeci rozdziat autor poswigcil na szczegdtowy opis obiektu badan jakim jest Mobilny
Robot Kolowy z kotami Mecanum - MRKM. Przedstawiono opis i charakterystyke robota,
podano réwnania kinematyki i dynamiki konieczne do generowania wszystkich koniecznych
sygnatow 1 wyznaczenia punktu charakterystycznego robota. Autor wykorzystal roéwnania
Maggiego w procesie syntezy algorytmow sterowania, jednoczes$nie opisat i podal rdGwnania
oparte o teori¢ Lagrange’a. Taki wybor dedykowany jest do implementacji aplikacyjnej i autor

przedstawil to odpowiednio uzasadniajac swdj wybor.



Czwarty rozdziat pracy mgr inz. Macieja Kotodzieja opisuje wyniki procesu identyfikacji
parametrycznej MRKM. Autor prezentuje proces syntezy algorytmu identyfikacji metoda
adaptacyjng przeprowadzony na torze ruchu w ksztalcie petli wybranego punktu robota. W
niniejszym rozdziale autor pracy zastosowat identyfikacje¢ parametryczng wykonang metoda
wsadowg do ktorej dane pozyskat z eksperymentéw pomiarowych jakie wykonat. Dodatkowo
przeprowadzil walidacj¢ oszacowanych parametrow modelu matematycznego wraz z
dokonaniem i wyciggnieciem ciekawych i bardzo odkrywczych wnioskow, zwlaszcza w
zakresie informacji na temat dynamiki modelu matematycznego. Pozyskane dane i oszacowane
parametry autor wykorzystuje w dalszym etapie badan.

W rozdziale pigtym pracy przedstawiono algorytmy wykorzystywane do sterowania
nadgznego robota kotowego z kotami mecanum. Doktorant dokonal syntezy odpornego
algorytmu sterowania opierajac si¢ zasadach sterowania roéwnowaznego 1 §lizgowego.
Efektywnos$¢ zaimplementowanego podej$cia autor przedstawil poprzez wyniki symulacji oraz
analize i wnioski. Mgr inz. Maciej Kotodziej zidentyfikowat, iz sterowanie odporne niweluje
btedy wynikajace z fazy rozruchu, hamowania oraz realizacji p¢tli. Btad statystyczny jest w
stanie ustalonym. Kolejnym elementem tego rozdziatu jest synteza algorytmu sterowania
neuronowego. Dla tego przypadku doktorant dokonat szereg symulacji i doswiadczen wraz z
zaprezentowaniem wynikow 1 wnioskéw eksperymentow. Do najciekawszych zaliczy¢ mozna,
ze odporno$¢ algorytmu potwierdza poprawno$¢ przyjetych zatozen. Testy symulacyjne
potwierdzity odporno$¢ zaproponowanego algorytmu sterowania na niedoktadnos$ci
parametryczne jakie pojawity si¢ w obiekcie rzeczywistym.

Rozdzial szosty opisuje weryfikacje zaproponowanych przez autora algorytmow
sterowania jako kluczowego elementu oceny efektywnosci i niezawodnosci sterowania robota
mobilnego z kotami typu mecanum MRKM. Mgr inz. Maciej Kotodziej szczegdtowo opisat 1
przedstawil stanowisko szybkiego prototypowania oraz systemy pomiarowe wykorzystane do
realizacji eksperymentu weryfikacyjnego w trybie on-line. Doktorant przyblizytl badania
eksperymentalne, wykonane w celu sprawdzenia poprawnosci opisywanych wczesniej
symulacji. W rozdziale przedstawiono wyniki badan weryfikujacych algorytmy nadgzne
wykonane z wykorzystaniem robota mobilnego Husarion Panther wyposazonego w kota typu
mecanum. Wykonane symulacje i uzyskane wyniki wskakujg, ze bardzo dobrze dobrano i
oszacowano model matematyczny MRKM. Przeprowadzone symulacje dla sterowanie
odpornego i neuronowego wskazujg bardzo wysoka wydajnos¢ tych algorytmow 1 wskazujg na
bardzo dobre oszacowanie i przyjecie przez autora wszystkich zatozen i modelu. W przypadku

sterowania wykorzystujacego sieci neuronowe i zastosowania algorytmu RVFL autor



udowodnit i potwierdzit, ze algorytm wymaga jedynie podstawowej wiedzy o obiekcie. Takie
rozwigzanie pozwala na przeprowadzenie szybkiego prototypowania i weryfikacji algorytmow
sterowania nadgznego. W rozdziale udowodniono, ze zastosowanie sztucznej inteligencji
jakimi sg sieci neuronowe znaczaco przyspieszajg budowe systemow sterowania i szybkiego
prototypowania. Algorytmy sterowania odpornego, ktére oparte sg o wiedzg 1 parametry
pozyskane z modelu obiektu wymagaja o wiele wigcej czasu i zasobow w stosunku do
Sztucznej Inteligencji.

Siodmy rozdziat stanowi podsumowanie zagadnien przedstawionych w recenzowanej
pracy. Potwierdza on teze postawiong we wstepie pracy. Autor potwierdzil prawidtowos¢
przyjetych zatozen wraz z przeprowadzeniem stosownych symulacji i weryfikacji modelu
matematycznego. Najistotniejszym elementem bylo zweryfikowanie przyjetego modelu i
zalozen na obiekcie rzeczywistym. Dzigki zbudowanemu stanowisku szybkiego
prototypowania doktorant dokonat stosownych symulacji i weryfikacji w trybie on-line.
Wszystkie zatozenia postawione w tezie zostaly potwierdzone i zweryfikowane.

Rozdzial ten zawiera rowniez kierunki mozliwych do przeprowadzenia dalszych prac
badawczych, dotyczacych zarbwno rozwoju zaprezentowanych eksperymentdéw, jak rowniez
wykorzystania nowoczesnych inteligentnych metod sterowania. Dalsze prace przede
wszystkim skupia¢ si¢ bedg na optymalizacji istniejgcych algorytmoéw, aby jeszcze bardziej
zwigkszy¢ ich efektywno$¢ 1 odporno$¢ na wystepujace zakldcenia parametryczne i
nieparametryczne. Dodatkowo autor w dalszych pracach chcialby zbada¢ wydajnosé¢
proponowanych algorytméw w réznych systemach operacyjnych. Bardzo ciekg propozycja jest
zintegrowanie robota z nowymi sensorami i systemami pomiarowymi takimi jak LIDAR,
kamery 3D czy tez systemy identyfikujace 1 rozpoznawcze. Przyczyni¢ si¢ to moze do budowy
doktadnych map otoczenia co przetozy si¢ na mozliwos¢ doktadnego. I prawidtowego
tworzenia tras i1 trajektorii robota MRKM, zwlaszcza w dynamicznie zmienajacych sie¢

warunkach.

Nowatorstwo i oryginalno$¢ pracy mozna upatrywaé w zagadnieniach zwigzanych z
wykorzystaniem nowoczesny systemOéw sterowania opartych o sztuczng inteligencje.
Najistotniejszym elementem pracy jest rzeczywista weryfikacja przyjetych metod 1 rozwigzan
z wykorzystaniem robota mobilnego Husarion Panther wyposazonego w kota typu mecanum.
Taka weryfikacja wnosi do nauki rzeczywiste wnioski 1 mozliwo§¢ zaimplementowania

rozwigzan w rzeczywistych systemach sterowania robotami i mozliwos$¢ skomercjalizowania



stworzonego systemu i algorytmu. Dodatkowo Autor pracy opracowat i skonstruowat wiasne

stanowisko szybkiego prototypowania wykorzystane do weryfikacji on-line MRKM.

2. Poprawnos$¢ metodyki badan i analiza wynikow

W pracy przedstawiono prace projektowe, badania symulacyjne jak i do§wiadczalne.

Udowodniono stuszno$¢ zaproponowanego podejscia oraz, co wazne jego praktyczng

uzyteczno$¢. Zastosowana metodyka badan jest prawidtowa, analiza wynikdéw badan

przeprowadzona zostata w sposob wlasciwy swiadczac o duzym zasobie wiedzy, inwencji,

pracowitosci 1 rzetelnos$ci naukowej autora.

3. Uwagi krytyczne i dyskusyjne

Uwagi jakie nasuwajg si¢ po przeczytaniu pracy maja charakter ogélny i redakcyjny.

Zaznaczy¢ nalezy, ze dysertacja jest bardzo starannie przygotowana i zawiera jedynie kilka

roznorodnych usterek redakcyjnych oraz edytorskich. Zaréwno te wymienione jak 1 inne

redakcyjne usterki nie umniejszajg merytorycznej i naukowej wartosci pracy. Ponizej

zamieszczono uwagi do recenzowanej pracy:

1)

2)

3)

4)
5)

6)

7)

Sporadycznie znalezé mozna zbgdne lub wstawione w blednym miejscu znaki
interpunkcyjne, co moze powodowac ktopoty w poprawnej interpretacji tekstu.
Wykresy i rysunki zawarte w pracy, zwlaszcza w rozdziale pigtym i szostym
zdecydowanie powinny by¢ wieksze. Poprawiloby to czytelno$¢ 1 interpretacje
otrzymanych wynikow jak rowniez estetyke pracy.

Brak szczegotowego opisu doboru regulatora PD. Dlaczego nie uwzgledniono cztonu I
wraz z podaniem dobranych wspdtczynnikow.

Brak informacji jak dobrane zostaty wspotczynniki regulatora PD?

Brak uzasadnienia i weryfikacji wybory sieci neuronowej typu RVFL, autor powinien
wykona¢ przeglad dostepnych i stosowanych do tego celu typow sieci neuronowych i
dokona¢ wyboru optymalnej, takiej ktora spetnia najwiecej kryteriow do aproksymacji
funkgcji nieliniowych opisujacych dynamik¢ MRKM

Praca mogtaby by¢ wzbogacona dodatkowo o inne metody wykorzystujace sztuczng
inteligencje takie jak logika rozmyta czy tez algorytmy genetyczne.

Praca nie zawiera formalnego dowodu stabilno$ci ruchu robota MRKM.



4. Podsumowanie

Omawiana rozprawa zawiera wartos§ciowe wyniki badan i $wiadczy o tym, ze Autor
potrafi postawi¢ zagadnienie i rozwigza¢ je na drodze teoretycznej oraz zweryfikowaé
doswiadczalnie, a rezultaty badan zanalizowa¢ i wyciggna¢ poprawne wnioski. Wywody
doktoranta sg jasne a wyniki dysertacji moga by¢ uzyteczne z naukowego jak i technicznego
punktu widzenia. Na szczeg6lng uwage zastuguje aplikacyjny charakter pracy.

Bioragc pod uwage calo$¢ pracy nalezy stwierdzié, iz autor rozwigzal istotny problem
nowoczesnej tematyki naukowej w dziedzinie nauk technicznych w dyscyplinie Inzynieria

Mechaniczna.

Stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgr inz. Macieja Kotodzieja spelnia warunki
okreslone w aktualnie obowigzujacej ustawie w sprawie warunkow 1 trybu

przeprowadzania przewodow doktorskich i moze by¢ przedmiotem publicznej obrony.



