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1. Wybér tematu, cel i zakres pracy

Recenzowana praca zostala napisana w jezyku polskim i obejmuje zagadnienia
zwigzane z badaniami ruchu roju robotéw kotowych. Praca ma charakter badawczo-
naukowy, zawiera eksperymentalne rozwigzanie tezy badawczej, dotyczacej
»zastosowania metody wirtualnych elementéw sprezysto—thumiacych, umozliwiajgcej
przeprowadzenie syntezy ruchu roju robotéw”. Celem pracy bylo zaprojektowanie,
skonstruowanie i oprogramowanie roju robotéw, a takze opracowanie prawa sterowania,
ktére umozliwia samoorganizacj¢ grupy 5-ciu robotéw w zadany ksztatt i ruch nadazny
urzadzefi w $rodowisku zaréwno bez jak iz przeszkodami. Niniejsza praca obejmuje
koncepcje i dobor metod badawczych, planowanie i organizacje eksperymentu,
przedstawienie uzyskanych wynikow, ich dyskusje oraz sformutowanie wnioskéw.

W pierwszym rozdziale pracy autor scharakteryzowat problem naukowy, okreslona
rowniez zostata motywacja podjecia préby jego rozwiazania. W rozdziale tym postawiona
zostala réwniez gtéwna teza pracy, metodyka badan oraz wklad do aktualnego stanu
nauki.

W drugim rozdziale znajdujemy przeglad literatury tematu w zakresie typdw rojow
robotoéw, rodzajow ich zachowan oraz metod realizacji ruchu robotow w rojach. Mgr inz.
Jakub Wiech w bardzo przejrzysty i uporzgdkowany sposob ukazat dostepne
w publikacjach naukowych zagadnienia dotyczace rodzajéw rojéw robotéw. Autor nieco

szerzej odwotal si¢ réwniez do tematyki zwigzanej z rodzajami zachowan rojow, by



na koncu rozdziatu przyblizy¢ znane metody realizacji ruchu robotow w tego typu
formacjach. Informacje przedstawione w omawianym rozdziale stanowig zwigzte 1 w
pelni wystarczajace wprowadzenie w obszar badan, rowniez dla 0sob, ktére nie posiadajg
dos$wiadczenia wtym zakresie. Smialo mozna wiec stwierdzi¢, iz rozdziat ten ma
charakter jednoczesnie edukacyjny jak i naukowy, tj. informacyjno - podsumowywujacy
dotychczasowe osiggnigcia w dziedzinie ruchu roju robotow.

W rozdziale trzecim opisane zostaly prace obejmujace projektowanie oraz
konstruowanie robotéw wykonanych na potrzeby przeprowadzenia badan. W niniejszej
czesci rozprawy znajdujemy skrupulatny opis dziatan autora, poparty grafikami i tabelami
oraz odniesieniami do zastosowanych metod i sposobow pracy.

Rozdzial czwarty to dokladne przedstawienie obiektow badan: mobilnego robota
kotowego, kinematyki mobilnych robotow kotowych w roju oraz dynamicznych réwnan
ruchu mobilnego robota kotowego. Model matematyczny roju zostal opisany prawidtowo,
o czym $wiadczg zblizone przebiegi wartosci sygnalow z testOw numerycznych oraz
badan weryfikacyjnych. Do badan weryfikacyjnych zostaty zaprojektowane, zbudowane
i oprogramowane od podstaw roboty mobilne. Ponadto, opracowano autorski program
do zdalnej komunikacji miedzy robotami a systemem Motion Capture oraz akwizycji
danych.

Testy symulacyjne oraz synteza sterowania ruchem roju mobilnych robotéw kotowych
zostaly opisana w rozdziale piatym, ktéry stanowi obszerng cze$¢ pracy. Znalez¢ tam
mozna zalozenia, wyliczenia oraz wykresy w odniesieniu do samoorganizacji roju wokot
punktu odniesienia. Opis hierarchicznego uktadu sterowania ruchem robotéw jest
wstepem do przeprowadzonej symulacji samoorganizacji ruchu roju wokét punktu
odniesienia. Ta natomiast, oprédcz samego opisu, zilustrowana jest przy pomocy wielu
wykresow zawierajacych roznorodne i niezbedne do wysnucia wnioskéw dane.
W podobny sposob doktorant przedstawil testy dotyczace zadania ruchu nadaznego roju
robotow w dwodch S$rodowiskach: bez przeszkdd i z przeszkodami. Kazda z czesci
niniejszego rozdzialu zakonczona jest podsumowaniem a wykonane testy poddane zostaly
ocenie autora.

W rozdziale szostym przedstawiono opis stanowiska badawczego, zastosowane
technologie 1 wykorzystang do badan aparature. Doktorant przyblizyl badania
eksperymentalne, wykonane w celu sprawdzenia poprawnosci opisywanych wczesniej
symulacji. Eksperymenty przeprowadzone na stanowisku badawczym dotyczyty

weryfikacji zalozonego sposobu dziatania. Opis przeprowadzonego eksperymentu zawiera



szczegolowe dane dotyczagce potozenia robotéw, wykresy (wraz z interpretacja)
mozliwych do przeanalizowania wartosci (predkos¢, odlegtosci, wspotrzedne, katy obrotu
itd.) Badania przeprowadzono w zakresie samoorganizacji roju mobilnych robotow
kotowych wokét punktu odniesienia a nastepnie w srodowisku bez przeszkaod.

Siédmy rozdziat stanowi podsumowanie zagadnien przedstawionych w
recenzowanej pracy. Potwierdza on teze postawiong we wstepie pracy.

Zaproponowane prawo sterowania umozliwia przeprowadzenie samoorganizacji roju oraz
podazania roju robotéw zadang trajektoria w srodowisku z oraz bez przeszkdd, zgodnie z
zalozeniami i celem pracy.

Odpowiednio dobierajgc wspolczynniki w prawie sterowania, rdj bezkolizyjnie omija
przeszkody oraz nie wystepuja kolizje miedzy robotami.

Rozdziat 6smy zawiera kierunki mozliwych do przeprowadzenia dalszych prac
badawczych, dotyczacych zaréwno rozwoju zaprezentowanych eksperymentéw, jak
réwniez niezbadanego jeszcze ruchu w srodowisku z przeszkodami. Znalez¢é tu mozna
takze wzmiankg o mozliwosciach komercjalizacji dalszych prac badawczych.

Dalsze prace przede wszystkim obejmujg wyprowadzenie dowodu stabilno$ci

sterowania rojem robotow z uzyciem np. metody Lapunowa lub zastosowania teorii
grafow. Przeprowadzenie testow proponowanego prawa sterowania dla nastepujacych
przypadkow: dla wiekszej liczby robotow >10, przy zaktdceniach pomiaréw odleglosci i
orientacji, dla sterowania nadaznego za zadang trajektorig z kompensacja nieliniowosci
(co bgdzie wymagato opracowanie nowych robotéw z mikrokontrolerem lub komputerem
jednoptytkowym o wigkszej mocy obliczeniowej), przy zastosowaniu sensoréw
poktadowych zamiast systemu motion capture.
Najistotniejszym problemem do rozwiazania jest dopracowanie algorytmu sterowania
rojem robotow oraz konstrukcji robotéw, tak by mozna bylo zastosowaé réj w
praktycznych problemach, jak samoorganizacja robotow w terenie jako réj obserwacyjny,
przeszukiwanie gruzowisk itp.

Jednym z ciekawszych problemoéw jest dostosowanie algorytmu sterowania rojem

robotéw naziemnych na roje robotéw latajgcych (drondéw).

Nowatorstwa i oryginalnos$ci pracy mozna upatrywa¢ w zagadnieniach zwiazanych z
samoorganizacjg roju robotéw przy narzuconych pewnych kryteriach ich ruchu.
Dodatkowo Autor pracy opracowat wlasne konstrukcje robotéw mobilnych bazujac na

gotowych ukladach elektronicznych i mechanicznych.



2. Poprawno$¢ metodyki badan i analiza wynikow

W pracy przedstawiono prace projektowe, badania symulacyjne jak i doswiadczalne.

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

uzyteczno$é. Zastosowana metodyka badan jest prawidtowa, analiza wynikow badan

przeprowadzona zostala w sposob wlasciwy $wiadczac o duzym zasobie wiedzy,

inwencji, pracowitosci i rzetelnosci naukowej autora.

3. Uwagi krytyczne i dyskusyjne

Uwagi jakie nasuwajg sie po lekturze pracy maja charakter ogélny i redakcyjny.

Zauwazy¢ nalezy, ze rozprawa jest bardzo starannie przygotowana zawiera jednak kilka

réznorodnych usterek redakcyjnych oraz edytorskich. Moga one utrudnia¢ nieco lekturg

lub prowadzié¢ do pewnych watpliwosci. Zar6wno te wymienione jak i inne redakcyjne

usterki nie umniejszaja jednak merytorycznej wartosci pracy. Ponizej zamieszczono

uwagi do recenzowanej pracy:

1)

2)

3)

4)

3)

6)

7)

Sporadycznie znalezé mozna zbedne lub wstawione w blednym miejscu znaki
interpunkcyjne, co moze powodowac ktopoty w poprawnej interpretacji tekstu.
Rozdzial 3.1 moglby zostaé wzbogacony o schemat -elektroniczny obwodu
drukowanego.

Ze wzgledu na niewykorzystang ilo$¢ miejsca na stronie, fotografie przedstawiajgce
stanowisko badawcze moglyby by¢ w wiekszym rozmiarze. Mozna tez byto umiesci¢
zdjecie stanowiska z gory.

Praca nie zawiera formalnego dowodu stabilnosci ruchu roju robotow
W samoorganizacji i podgzaniu roju za punktem odniesienia.

Roboty sa w stanie omija¢ jedynie wypukle przeszkody. Przeszkody wkleste moga
powodowacé zatrzymanie czes$ci robotow.

W badaniach symulacyjnych i weryfikacyjnych w problemie podazania roju robotow
za punktem odniesienia w $rodowisku z przeszkodami zalozono, ze przeszkody nie
ograniczajg pola widzenia robotoéw, co ma miejsce w rzeczywistosci.

W robotach zastosowano regulator PD w sterowaniu nadgznym za zadang trajektoria.
W przypadku robotéw mobilnych, ktére sg obiektami nieliniowymi, regulator PD bez
kompensacji nieliniowosci powoduje duze bledy, ktore majg wplyw na jakosé

sterowania.



8) W pracy przedstawiono po jednym przypadku dla kazdego problemu sterowania
ruchem roju. Nie analizowano przepadkow szczegdlnych np. ustawienia
poczatkowego robotéw w linii prostej, w duzych odleglosciach od siebie, innego
rozlozenia przeszkdd czy dalekiego rozstawienia robotéw od punktu odniesienia

W procesie samoorganizacji.

4. Podsumowanie

Omawiana rozprawa zawiera wartosciowe wyniki badan i $wiadczy o tym, ze Autor
potrafi postawi¢ zagadnienie i rozwigza¢ je na drodze teoretycznej oraz zweryfikowad
doswiadczalnie, a rezultaty badan zanalizowaé i wyciagnaé poprawne wnioski. Wywody
doktoranta sa jasne a wyniki rozprawy mogg by¢é uzyteczne z naukowego jak
i technicznego punktu widzenia. Na szczeg6lng uwage zastuguje aplikacyjny charakter
pracy.

Biorgc pod uwagg calos¢ pracy nalezy stwierdzi¢, iz autor rozwigzat istotny problem
nowoczesnej tematyki naukowej w dziedzinie nauk technicznych w dyscyplinie Inzynieria

Mechaniczna.

Stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgr inz. Jakuba Wiecha spelnia warunki
okreslone w aktualnie obowiazujacej ustawie w sprawie warunkéw i trybu

przeprowadzania przewoddw doktorskich i moze by¢ przedmiotem publiczne;j obrony.



