Gliwice, 14.09.2021
prof. dr hab. inz. Gabriel Kost, prof. pS1
Katedra Automatyzacji Procesédw Technologicznych
1 Zintegrowanych Systeméw Wytwarzania
Wydziat Mechaniczny Technologiczny
Politechnika S$laska
44-100 Gliwice
ul. Konarskiego 18A
e-mail: gabariel.kost@polsl.pl
tel.: 32/237-16-09

RECENZJA
rozprawy doktorskiej

mgr inz. Jakuba WIECHA

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska mgr inz. Jakuba Wiecha,

pt. ,Synteza ruchu roju robotéw kotowych”. Recenzje opracowano na podstawie:

- uchwaty Rady Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna Politechniki Rzeszowskiej z dnia
14.07.2021 roku,

- pisma Przewodniczacego Rady Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna Politechniki
Rzeszowskiej z dnia 14.07.2014 (RM-530-02-02/1 9/2021).

1. Zakres tematyczny rozprawy

Jednym z gtéwnych kierunkéw rozwoju wspotczesnej technologii jest robotyka.
Rozwija sie¢ ona w zakresie robotyki przemystowej, zwanej tez robotykg stacjonarna, ktéra _
jest jednym z fundamentéw wszystkich dziatan w zakresie automatyzacji produkcji, oraz
robotyki mobilnej, zwigzanej gtéwnie z rozwojem autonomicznych urzadzen
samojezdzacych sterowanych zdalnie (wézki) i tzw. robotéw kroczacych, ktére obecnie
wykorzystuje sie gtéwnie jako rozwiazania specjalne (do$wiadczalne). Gtéwny nurt
robotyki mobilnej to réznego rodzaju wézki samojezdzace: 2-, 3-, czy 4-ro kotowe. Ten
rodzaj urzadzen robotycznych zwigzany jest gtéwnie (poza wozkami AGV, ktdére
wykorzystywane sg do transportu przedmiotéw) z zastosowaniami pozaprzemystowymi,
przede wszystkim do kontroli, inspekcji obszaréw niebezpiecznych i trudnych w dostepie

(wojsko, policja, stuzby specjalne), w ktorych obecno$¢ cztowieka, ze wzgledow



bezpieczenstwa jest znacznie ograniczona, trudna, czy wrecz niemozliwa. Robotyka
mobilna rozwija sie obecnie dynamicznie. Umozliwiajg to nowoczesne technologie z
zakresu technik komputerowych: mikroelektronika 1 techniki mikroprocesorowe,
mikroinformatyki, technologii sterowania bezprzewodowego, sensoryki i rozwoju
algorytméw sterowania, planowania ruchu, wirtualnego modelowania otoczenia robotéw
jezdzacych. Poszukuje sie sprawnych obliczeniowo metod i algorytmédw planowania
dziatan robotdw mobilnych wykorzystujgcych pozyskiwang on-line biezaca informacje o
otoczeniu robota (tzw. metody mapowania i lokalizacji), opartych na metodach planowania
dziatan bezkolizyjnych, wykorzystujac nierzadko metody sztucznej inteligencji. Podobnie
jak w robotyce przemystowej (stacjonarnej), tak i w robotyce mobilnej, rozwéj rozwigzan
ukierunkowany jest na zastepowanie dziatan czlowieka. W robotyce stacjonarnej i
mobilnej, ze wzgledu na specyfike pracy ludzkiej (obstuga urzadzen i proceséw
technologicznych), rozwdj konstrukcji i sterowania robotami koncentruje sie na
zastepowaniu pracy jednego cztowieka lub grupy ludzi. Dlatego tez w robotyce mobilnej
poszukuje sie nie tylko metod skutecznego sterowania jednym robotem mobilnym
(jezdzacym), ale réwniez kilkkoma robotami wspofpracujacymi ze sobg (tzw. rojem), od
ktérych wymaga sie synchronicznego — skoordynowanego — wspétdziatania ruchu. W
robotyce znane sg metody planowania ruchu robotéw mobilnych, dotyczgce ruchu jednego
robota (np. metody grafowe, metody planowania ruchu wzdtuz zadanego toru robota lub
nie majgce tego toru itp.), jak i roju (np.: algorytmy rojowe: roje czastek, mrowek). O ile
sterowanie jednym robotem mobilnym zdaje si¢ by¢ w miare opanowane, szczegélnie z
wykorzystaniem techniki sterowania on-line, o tyle w odniesieniu do sterowania rojem
robotow, gdzie stosowanie technologii sterowania on-line jest co najmnie; niepraktyczne i
konieczne jest zastosowanie algorytméw (metod) sterowania pozwalajgcych na autonomie
dziatania robotow. To za$ bezwarunkowo wymaga ich wzajemnej koordynacji ruchowej w
przestrzeni (ruch bezkolizyjny), w ktérej réj realizuje swoje dziatania. Jest to wiec zadanie
nie tylko wazne, ale nawet fundamentalne w robotyce mobilnej, w odniesieniu do
mobilnych uktadéw wielorobotowych.

Doktorant, podjat sie zadania rozwigzania problemu skutecznego sterowania rojem 5-
ciu robotéw mobilnych poruszajgcych sie autonomicznie w $rodowisku. Problem ten jest
aktualny i wazny, i wpisuje sig trendy rozwoju robotyki mobilnej, ktéra obecnie koncentruje
swoje zainteresowania m.in. na sterowaniu autonomicznym mobilnych uktadow

wielorobotowych.



2. Tresc rozprawy i jej kompozycja
Przedstawiona do recenzji praca sktada sie z 8-miu rozdziatéw oraz dwoéch dodatkow

(facznie 113 stron). Wykaz pozycji literaturowych liczy 158 pozycji z zakresu robotyki i

technik badawczych stosowanych w tym obszarze. Zwraca uwage fakt, ze zadna z

cytowanych w pracy publikacji nie jest autorstwa, ani wspotautorstwa Doktoranta!

Celem naukowym niniejszej rozprawy doktorskiej byto, cytuje:

.L.-] zaprojektowanie, konstrukcja i oprogramowanie roju 5-ciu robotéw kotowych wraz
Z opracowaniem prawa Sterowania umozliwiajgcego samoorganizacje roju w zadany
ksztaft oraz ruch nadazny roju w Srodowisku z oraz bez przeszkod.”

Osiggniecie przyjetego celu pracy ma prowadzi¢ do udowodnienia tezy, ze
zastosowanie przyjetej metody ,wirtualnych elementéw sprezysto-ttumigcy’:

— umozliwi przeprowadzenie syntezy ruchu robotdw wchodzacych w skfad
konfigurowanego roju, w czasie rzeczywistym,

— pozwoli na jego samoorganizacje i realizacje ruchu nadgznego, w domysle, wg
zadanej trajektorii w Srodowisku z przeszkodami.

To za$ pozwolito na okreslenie zakresu i zatozen pracy, z ktérych gtéwnym elementem,

précz konstrukcji robota MRK, jest opracowanie jego réwnan sterowania i

przeprowadzenie syntezy sterowania skonfigurowanego na podstawie MRK roju 5-ciu

robotow (RMRK), umozliwiajacej jego samoorganizacie wokot przyjetego punktu

odniesienia, z uwzglednieniem robotéw sgsiadujgcych. Ich rozmieszczenie, w oparciu o

wykorzystang metoda wirtualnych sit sprezysto-tlumigcych oparto na siatce zbudowanej z

tréjkatow rownobocznych.

Doktorant podkresla, ze osiggniecie przyjetego celu i tezy wymaga rowniez,
opracowanie struktury uktadu sterowania robotem i jego specjalistycznego, dedykowanego
oprogramowania, jak i uktadu sterowania rojem w procesie samoorganizacji i sterowania
nadaznego. Zrealizowanie tych zadan umozliwito przeprowadzenie testéw numerycznych i
ich weryfikacje na dedykowanym stanowisku laboratoryjnym.

W poczatkowej czesci pracy, Doktorant w bardzo syntetycznej formie przedstawit:

— zaproponowang przez siebie metodyke przeprowadzonych badan (rozwigzanie zadan
sterowania robotem MRK i rojem robotéw, badarn symulacyjnych, ich weryfikacje i
ocene jakosciowa);

— przeglad aktualnego stanu wiedzy z zakresu robotyki mobilnej, sterowania i

planowania ruchu robotéw mobilnych, z uwzglednieniem sterowania rojem robotow.



W rozdziale 3, Autor przedstawit konstrukcje wykorzystanych do badan robotéw
kotowych (MRK). Omowit rozmieszczenie elementédw napedowych i sterujgcych
gwarantujacg ich wywazenie (robot dwukotowy) oraz budowe uktadu sterowania z
zastosowanymi elementami elektronicznymi (uktad napedowy: silniki i przektadnia,
akumulator, procesor, interfejsy komunikacyjne: USB i Wi-Fi, karte sieciowa, uktad
pomiarowy silnika — enkoder silnika itd.). Sterowanie robotem oparto na metodzie
sterowania impulsowego WPM, zas komunikacje pomiedzy robotami tworzgcymi roj
(odlegtosé, orientacja) na transmisji Wi-Fi. Algorytm sterowania robotem oprogramowano
w programie Matlab/Simulink z wykorzystaniem biblioteki Embadded Code, a do regulacji
ruchu nadgznego robota zaimplementowano regulator typu PD, co wydaje sie
uzasadnione nie tylko, jak podaje Autor, ze wzgledu na wzgledng prostote algorytmu
sterowania regulatora i tym samym skrocenie czasu obliczen, ale réwniez na warunki
laboratoryjne w jakich przeprowadzono testy symulacyjne, a przez to na charakter
mozliwych zaktécen. OczywiScie w warunkach bardziej ztozonych (Autor podkresla, ze
wykorzystane roboty moga porusza¢ sie tylko po ptaskiej powierzchni, o okreslonegj
przyczepnosci két), np. przy nierédwnej i niejednorodnej powierzchni, czy wiekszej liczbie
przeszkdd zastosowanie bardziej wydajnego procesora i regulatora uniwersalnego wydaje
sie bardziej uzasadnione. Teraz jednak, w warunkach laboratoryjnych, do sprawdzenia
opracowanej przez Doktoranta koncepcji sterowania rojem robotéw, regulator PD wydaje
sie wystarczajacy, co zresztg potwierdzajg otrzymane wyniki badan.

W kolejnych etapach pracy, rozdz. 4 (powigzany z dodatkiem A i B), Doktorant
rozwigzuje algorytm sterowania jednym robotem (MRK) i rojem (RMRK). Rozwigzuje
zagadnienie kinematyki i dynamiki ruchu robota. Za$ w rozdziale 5, rozwigzano problem
syntezy ruchu roju robotow (RMRK): jego samoorganizacje wokét przyjetego punktu
odniesienia z uwzglednieniem robotéw sgsiadujgcych tworzacych przedmiotowy rdj,
sterowanie w uktadzie hierarchicznym dla sterowania nadgznego (za punktem odniesienia
poruszajacym sie wg zadanej trajektorii) w $rodowisku bez przeszkdd i z przeszkodami.
We wszystkich tych przypadkach opracowano réwnanie sterowania (robota i roju dla
zatozonych warunkow) oraz strukture uktadu sterowania. Kazdy z tych przypadkow konczy
przeprowadzony proces symulacji numerycznej potwierdzajgcy poprawno$é uzyskanych
rozwigzan. Oba rozdziaty korczy ocena jakosciowa przeprowadzonych testow, ktora
opiera si¢ na wykorzystaniu metody pierwiastka btedu $redniokwadratowego i potwierdza

dobrg doktadno$¢ prowadzonego (symulowanego) procesu sterowania robotami.



Poprawnos$¢ przeprowadzonych symulacji numerycznych potwierdzajg wyniki testow
eksperymentalnych przeprowadzonych na stanowisku badawczym. Badania te
przeprowadzono wykorzystujgc technologie Motion Capture opartg na ztozonym (min. 3
kamery na podczerwien) systemie wizyjnym i metodzie triangulacji pozwalajacej na
okreslenie potozenia robota. Do testéw wykorzystano stanowisko wyposazone w uktad 25
kamer co, jak podaje Autor, pozwala na okre$lenie potozenia kazdego robota z
doktadnoscig do 0,15mm.

Wykorzystujac takie warunki, przeprowadzono testy symulacji dziatania rzeczywistego
roju 5-ciu robotéw dla zadania:

a) samoorganizacji roju wokot punktu odniesienia (pkt. 6.2),
b) realizacji ruchu nadgznego roju w srodowisku bez przeszkaéd.

Poréwnujgc otrzymane wyniki w tych testach z wynikami uzyskanymi w testach
numerycznej uwazam, ze sg one poréwnywalne i zadawalajgce. Réznice pokazane na
kolejnych wykresach (na niekorzy$¢ symulacji rzeczywistej), moim zdaniem, wynikajg z
wptywu rzeczywistych warunkéw na ruch robotéw: tarcie koét, bezwtadnos$é sterownicza
napeddw (czas reakcji robota na sygnat), bezwladno$¢ zastosowanych uktadow
elektronicznych (pomiar i ,obrébka” sygnatéw, transmisja danych itd.). Dlatego uwazam,
ze wyniki te spetniajg oczekiwania. Co najwazniejsze, zachowany jest w nich trend zmian
mierzonych wartosci (badanych) tych parametréw w symulacji numerycznej i rzeczywiste;.
Prace konczy: podsumowanie (rozdz. 7), wskazanie kierunkéw dalszych badan (rozdz. 8),
dodatki A i B oraz bibliografia.

3. Oryginalne osiagniecia
Wzigwszy pod uwage ztozono$¢ problemu badawczego (przedstawiona w pracy
obszerna bibliografia podkresla wazno$¢ podjetego przez Doktoranta tematu w robotyce
mobilnej), sposéb jego rozwigzania uwazam, ze przedstawiona do oceny rozprawa ma
duze walory poznawcze. U podstawy wszystkich oryginalnych osiggnie¢ Autora pracy lezy
opracowany numeryczny model sterowania robota (MRK) i roju (RMRK), bazujacy na
opracowanych réwnaniach sterowania MRK i RMRK. Za oryginalne elementy pracy
uwazam:
— wybor i skuteczne rozwinigcie metody wirtualnych sit i szczegdtowe rozwiniecie
metody sit sprezysto-ttumigcych do sterowania bezkolizyjnym i samoorganizujgcym
sie ruchem roju robotéw wg zaplanowanej trajektorii spetniajacej warunek utrzymania

zadanej konfiguracji roju (wielokat foremny) i opracowanie réwnania sterowania
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robotem MRK spetniajgce wymagania sterowania rojem RMRK. Przeprowadzone
badania, wykazaty poprawnos¢ przejetej tezy. Znaczenie tych badan wzmacnia fakt,
ze na rynku krajowym tego rodzaju badania nie sg powszechne. Dlatego zachecam
Autora do opracowania, na bazie uzyskanych wynikéw, bardziej dostepnej publikacji,
np. w formie monografii. Mysle, ze nawet na rynku europejskim, przy odpowiednim
rozwinieciu tematu, znalaztaby ona grono zainteresowanych czytelnikéw;

— opracowanie réwnania sterowania dla roju MRK, pozwalajgcego na zadawanie
parametréw konfiguracyjnych roju;

— opracowanie struktury uktadu sterowania robotem MRK, pozwalajgcej na logiczne
potgczenie go w uktad 5-ciu robotéw tworzacych réj i jego spojne sterowanie, jako
jednego zwartego uktadu o zadanej konfiguracji.

Dodatkowo nalezy zwréci¢ uwage na:

— duza wiedze Autora z zakresu modelowania kinematyki i dynamiki mobilnych robotéw
kotowych oraz umiejetnoé¢ samodzielnego rozwigzywania zagadnien zwigzanych z
podejmowang dziedzing nauki,

— duzg wiedze Autora z zakresu zastosowania technik komputerowych i programowania.
W ogdinym ujeciu przedstawiona do oceny praca przedstawia dobry poziom

merytoryczny. Omawiane w niej zagadnienia przedstawione zostaty w sposéb poprawny

i logicznie spojny. Forma prezentowania materiatu, tez nie budzi zastrzezen.

4. Uwagi szczegotowe
W pracy mozna wskaza¢ kilka niedociggnieé. Nie wptywajg znaczaco na mojg
pozytywng ocene uzyskanego rozwigzania. | tak mozna wskazaé na:

— prawie powszechny brak odwotan do literatury zrodtowej; dotyczy to np. przytaczanych
w pracy rownan, np. pkt. 2.3 (2.3.1; 2.3.1, 2.3.3, czy 5.3.1. — bfedu PBSK, itd.) —
uwaga ta dotyczy prawie wszystkich réwnan cytowanych w pracy;

— brak opiséw dotyczacych parametrow réwnan, np. rébwnania 2.3.1, 2.3.2, 2.3.3,...,
2.3.10,, itd, czy np. parametru Ji, oraz indekséw tych parametréow; niektére z nich
opisane sg w dodatkach, jednak w tekscie podstawowym pracy brak tego opisu, co
utrudnia percepcje omawianych tresci: dodatkowo niektore parametry interpretowane
$3 w rézny sposob; i tak np. symbol R raz oznacza oporno$é silnika, (str. 101), a raz
przestrzen kartezjanska robota MRK; szkoda, ze Autor nie opracowat zestawienia
wszystkich  parametrow  wykorzystywanych w pracy do opisu zaleznosci

matematycznych, co zdecydowanie poprawitoby czytelnos¢ tresci:



— omawiajgc symulacje wirtualng uzyskanego rozwigzania, Autor zaproponowat, ze dla
poprawy ,przejrzystosci wykreséw” przedstawione zostaty w pracy wyniki dla 3 z 5-ciu
robotow; Doktorant nie podat jakimi kryteriami sie kierowat przy wyborze tych 3, czy sg
to te najlepsze — najlepiej spetniajgce oczekiwania opracowanej metody, czy
~Przypadkowo” wybrane 3 — ktére? Dodatkowo Autor nie ustosunkowat sie do wynikow
tych 2-ch pominietych: sg lepsze, gorsze, takie same, bez wptywu na ogélny wynik
procesu symulacji?

— oceniajagc wyniki przeprowadzonych testéw numerycznych i rzeczywistych, Autor
podaje wyniki jakosciowe w liczbach bezwzglednych: odlegtosci pomiedzy robotami
trzymajgcymi zatozony szyk (na bazie trojkata rownobocznego), odlegto$¢ pomiedzy
srodkiem geometrycznym roju, a punktem odniesienia; szkoda, ze Autor nie prébowat
oceni¢ tych wynikéw, czy sg one zadawalajgce, czy nie, co moze wptywacé na
wartosciowanie tych wynikéw: bardzo dobre, dobre, dostateczne itd., i co moze by¢
przyczyna tych niescistosci.

Moim zdaniem brakuje omowienia zastosowanych w pracy opracowanych przez Autora
algorytméw  sterowania rojem robotéw i algorytmu nadgzania; z kontekstu
przedstawionego opisu wynika, ze algorytm sterowania nadgznego dotyczy punktu
odniesienia roju; w jakiej formie zostat on (w stosunku do rozwigzania znanego z teorii
sterowania) wykorzystany, jakie zastosowano wartosci parametrow sterowania
nadaznego, ktére przeciez majg istotny wptyw na jakos¢ tego sterowania.

Dodatkowo:

— W przypadku symulacji wirtualnej ruchu roju robotéw w $rodowisku z przeszkodami,
podano jeden przypadek przestrzennego rozmieszczenia przeszkdd; Autor nie odnidst
sie do innych przypadkéw rozmieszczenia przeszkdd, np. w dwoch rzedach, po lewej i
prawie stronie zatozonego, prostoliniowego toru punktu odniesienia; jak zachowa sie
wtedy r6j? czy réj moze (okresowo) poruszaé sie w szeregu (okresowo), zeby omingé
przeszkody? A co w przypadku rébwnoczesnego wystgpienia oddziatywania na robota
wirtualnych sit pochodzgcych od dwach przeszkdd jednoczesnie, o czym wspomina
Doktorant w pracy; szkoda, ze Autor nie podjat bardziej wnikliwej dyskusiji tych
zagadnien;

— W pkt 6.2.1, Autor stwierdza, cytuje: ,Wyniki przeprowadzonej weryfikacji pokryty sie z
wynikami symulacji w dostateczny sposéb, by stwierdzi¢, ze proponowany algorytm
sterowania umozliwia samoorganizacje roju w zadany ksztatt pieciokata foremnego’.

Co to znaczy ,w dostateczny sposéb™? Zas w podsumowaniu Autor stwierdza wrecz,
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ze: ,Okreslono jakoSc realizacji procesu samoorganizacji roju oraz realizacji zadanej
trajektorii roju z uzyciem przyjetych wskaznikéw jakosci.” Jakie sg kryteria tej oceny?
W przedstawionej do oceny pracy, brakuje rowniez:

— doswiadczalnej weryfikacji modelu wirtualnego ruchu RMRK w $rodowisku z
przeszkodami. Autor w Zaden sposéb nie odnidst sie w pracy do tego problemu.

— dyskusji dotyczacej réznic w wynikach pochodzacych z symulacji wirtualnej i testow
doswiadczalnych. Z czego te réznice wynikajg i czy mozna (jak?) je zmniejszyé, badz

usungc?

Pozostate uwagi szczegétowe (gtdwnie interpunkcjal), nie wptywajg na jakos$é
prezentowanego materiatu, zostaty zaznaczone w tekscie i przekazane Autorowi.

Uwazam, ze praca, mimo przedstawionych uwag ma duzy potencjat naukowy i moze
by¢, po uzupetnieniu, podstawg szerszego opracowania naukowego, o czym
wspomniatem juz w pkt, 3 niniejszej recenzji. Rozwiniecie uzyskanego rozwigzania i
zagadnienia podane w pkt. 8: pt.. ,Kierunki dalszych badan”, znakomicie uzupetnitoby

zawarty w pracy doktorskiej materiat.

5. Wniosek koncowy

Moja ogoina ocena pracy jest pozytywna. Autor zawart w niej najbardziej istotne dla
rozwigzywanego problemu zagadnienia. Zaprezentowany materiat jest przejrzysty,
uporzadkowany oraz spéjny logicznie i w sposéb poprawny przedstawia analizowane
tresci. To z kolei pozwala stwierdzi¢, ze Autor dobrze radzi sobie z postawionymi przed
Nim zadaniami.

Tym samym uwazam, ze Pan mgr inz. Jakub WIECH wykazat sie niezbednym
zasobem wiedzy z zakresu analizy, modelowania i sterowania robotami mobilnymi, ze
szczegblnym uwzglednieniem sterowania rojem robotéw, a opiniowana praca miesci sie w
obszarze dziedziny naukowe; «Inzynieria mechaniczna”, w szczegodlnosci  dotyczy
eksploatacji mobilnych systemoéw robotycznych i spetnia warunki stawiane przez ustawe o
stopniach i tytule naukowym (Dz.U. nr 65, z dnia 14 marca 2003) w odniesieniu do

rozpraw doktorskich i moze by¢ dopuszczona do publicznej obrony.
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