dr hab. inz. Andrzej Klepka prof. AGH Krakéw 13.11.2021
Akademia Gérniczo-Hutnicza im. S. Staszica w Krakowie

Wydziat inzynierii Mechanicznej i Robotyki

Katedra Robotyki i Mechatroniki

Recenzja
rozprawy doktorskiej mgra inz. Pawfa Penara
pt. Zastosowanie teorii gier rézniczkowych w optymalnym sterowaniu adaptacyjnym ruchem
mobilnego robota kotowego

Recenzja pracy doktorskiej zostata wykonana na wniosek Rady Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna

Politechniki Rzeszowskiej, pismo RM-530-15-02/16/2021, do ktérego dotaczono egzemplarz rozprawy.

1. Wyboér tematyki pracy doktorskiej

Tematyka rozprawy doktorskiej mgra inz. Pawta Penara dotyczy waznych zagadnieni z punktu widzenia

robotyki. Obejmuje swym zakresem chszary teorii sterownia, kinematyki oraz dynamiki mobilnych
robotéw kotowych. Praca jest kontynuacjg i uzupetnieniem szeregu prac prowadzonych przez zespét
hadawezy na Wydziale Budowy Maszyn i Lotnictwa Politechniki Rzeszowskiej. W aspekcie naukowym i
badawczym przedstawiony problem jest wazny i aktualny, a jego rozwigzanie moze miec istotny wptyw
na poprawe jakosci sterowania oraz podniesienie poziomu aplikacyjnoéci nie tylko mobilnych robotéw
kotowych ale réwniez wszelkich urzadzeri wykorzysujacych adaptacyjne algorytmy sterowania. Podjecie
tej tematyki w zakresie zawartym w rozprawie wymaga znajomosci co najmniej kilku dziedzin nauki, tj.
mechaniki w obszarze sposobéw modelowania dynamiki i kinematyki uktadow z wiezami
nieholonomicznymi, teorii sterowania w obszarze sterowania optymalnego, matematyki w obszarze
rachunku rézniczkowego oraz przetwarzania sygnatéw w obszarze technik pomiarowych.

Podkreélenia wymaga podijecie przez autora pracy préby teoretycznego i praktycznego podejscia do
przedstawionego problemu. Praca zawiera nie tylko rozwazania teoretyczne dotyczgce problemdw
dynamiki i kinematyki robotéw oraz syntezy adaptacyjnego sterowania optymalnego z zastosowaniem
gry réiniczkowej o sumie zerowej. Jej uzupetnieniem s3 badania weryfikacyjne potwierdzajgce
poprawnoéé przyjetych zatozeri oraz wskazujace kierunki dalszych prac. Nie wszystkie przedstawione w
pracy rozwazania s3 wprawdzie nowe i konieczne do przedstawienia w rozprawie jednak ich biegta
znajomoé¢ oraz umiejetnosé adaptacji do nowych aplikacji jest niezbedna w aspekcie efektu jakim jest
opracowanie algorytmu adaptacyjnego sterowania optymalnego oraz jego praktyczna implementacja na
obiekcie rzeczywistym.



Z powyiszych wgladéw nalezy wigc uznaé, ze podjeta przez autora tematyka pracy jest z naukowego
punktu widzenia uzasadniona, a je] efekty pozadane zaréwno w aspekcie poznawczym jak i praktycznym.

2. Tytul, tresc i ukiad rozprawy

Zapropohowany tytut rozprawy Zastosowanie teorii gier rézniczkowych w optymalnym sterowaniu
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podstawie mozna wnioskowac jakie narzedzie zostato uzyte, do jakiego celu oraz do jakiej klasy obiektow

ograniczono rozwazania.

Catosé rozprawy zostata przedstawiona na 132 stronach wraz ze streszczeniem w wersji angielskiej. Praca
nie zawiera niestety wykazu przejetych skrétow i oznaczeh, co przy tak duzej ilosci zmiennych
wystepujacych w rozwazaniach teoretycznych jest dosé uciazliwe dla czytelnika. Bibliografia obejmuje 82
pozycje, przy czym sg to prace autoréw polskich i zagranicznych w wigkszosci wydane po roku 2000.

Treé¢ pracy jest dobrze uzupetniona materiatem graficznym odnoszacym sie gtéwnie do wynikow badan i
analiz wykonanych przez autora. Jest to duze utatwienie dla czyteinika i pozwala na iepsze i szybsze
zrozumienie treéci. Niektdre z charakterystyk nie zawieraja oznaczenia osi ukfadéw odniesienia co moze
utrudniaé interpretacje. Uzyty w pracy jezyk jest zrozumialy, a przyjeta terminologia w wigkszosci
poprawna i nie budzi zastrzezen, cho¢ w treéci doszukac sig mozna kilkunastu literéwek.

Rozdziat 1 zawiera krétki opis tta pracy gdzie przedstawiono gtéwne zagadnienia, wokot ktérych skupia
sie tematyka rozprawy. Wykazano na ich waznos¢ z punktu widzenia naukowego i aplikacyjnego.
Aplikacyjno$¢ gry rozniczkowej o sumie zerowej w sterowaniu mobiinym robotem kotowym jest
wskazana jako gldwna motywacja autora do podjecia tej tematyki badan. W kolejnych czesciach
rozdziatu zdefiniowano teze pracy zaktadajaca, ze zastosowanie teorii gier rézniczkowych umozliwia
wyznaczenie i implementacje w czasie rzeczywistym sterowania optymalnego ruchem mobilnego robota
kotowego w obecnoéci najbardziej niekorzystnego zaktdcenia. Ponadto okreslono metodyke badan oraz
streszczono zawartoéé pracy. Nieprecyzyjnie opisano wktad prowadzonych badari w aktualny stan nauki.
Stwierdzono jedynie, ze jest to poszerzenie problematyki sterowania optymalnego mobilnych robotéw
kotowych, bez wskazania na ptynace z tych rozwazan korzysci.

Rozdziat 2 zawiera przeglad aktualnego stanu wiedzy na temat stabilnosci ukfadéw dynamicznych, sieci
neuronowych, sterowania optymalnego ukfadéw nieliniowych, algorytmu autor-krytyk, struktur
dyssypatywnych oraz syntezy regulatoréw pozwalajacych na uzyskanie krzepkosci sterowania/stabilnosci
w ukfadach regulacji. Informacje zawarte w rozdziale s podstawa do prowadzenia badan w zakresie
sterowania kotowym robotem mobilnym. Zbyt mata uwage poswigecono aktualnym badaniom nad
aplikacja algorytméw opartych o gry réiniczkowe w robotyce. Spis literatury zawiera jedynie cztery
pozycje odnoszace sie do tego rodzaju aplikacji. W literaturze znaleZ¢ mozna znaczace ilosci wynikow
badar prowadzonych w podobnym obszarze - zastosowania gier rézniczkowych w robotyce. Dotyczg one
zapobiegania kolizji robotéw mobilnych, strategii poscig/unikanie dla robotéw mobilnych, dynamicznego
omijania przeszkéd, wyznaczania nosnosci manipulatora, a nawet wprost $ledzenia trajektorii. Uwazam,



7e opracowanie dotyczace prac o podobnym charakterze powinno zostaé zawarte w rozprawie i
opatrzone krytycznym komentarzem w kontekécie umiejscowienia pracy autora na tle pozostatych
osiagnie¢. Pozwolitoby to lepiej umiejscowi¢ osiggnigcie autora wérdd aktualnego stanu wiedzy
dotyczacego zagadnieri sterowania optymalnego mobilnych robotéw kotowych z wykorzystaniem gier
rézniczkowych.

Rozdziat 3 zawiera opis dynamiki i kinematyki mobiinego robota kotowego Pionier 2-DX. Autor przyjat
zatozenia znane z wielu innych prac, w szczegdélnoéci zespotu Politechniki Rzeszowskiej gdzie zagadnienia
te rozwijane sg od lat. Analiza kinematyki opiera sig na opisie ukfadu z wigzami anholonomicznymi przy
zatozeniu braku poslizgu. Przewidziano dwa scenariusze trajektorii: jazda po prostej oraz po tuku. W
przypadku dynamiki do jaj opisu postuzono sie réwnaniami Lagrange’a Il rodzaju. Model nie uwzglednia
samonastawnego kota podporowego. W celu odsprzegniecia mnoznikéw wykorzystano formalizm
matematyczny bazujacy na réwnaniach Maggiego. Jest to réwniez znana procedura, wielokrotnie
wykorzystywane przy tego rodzaju obiektach. Tytut podrozdziatu 3.3 Identyfikacja parametryczna jest
dyskusyjny. Dotyczy bowiem optymalizacji (o czym wspomina sam autor). Podsumowujac, rozdziat nie
zawiera ten zawiera informacje niezbedne do przeprowadzenia badar i analiz dotyczacych syntezy
adaptacyjnego sterowania optymalnego z zastosowaniem gry rézniczkowej o sumie zerowej.

Rozdziaty 4 i 5 stanowia najbardziej cenna z punktu widzenia naukowego czes¢ pracy. W czesci
dotyczace] syntezy sterowania przedstawiono badania obejmujace zakresem zadanie stabilizacji i
sterowania nadaznego dla dwéch zatozonych wczesniej scenariuszy trajektorii. Wynikiem prowadzonych
symulacji s informacje dotyczace przebiegdw kata obrotu, przebiegi sterowania, przebiegi procesu
adaptacji wag oraz zmienne sterujgce kinematyka. Przedstawiono wyniki dla trzech z pigciu badanych
punktéw. Dokonano analizy ocen funkcji wartoéci, ktére zostaty wykorzystane do wyznaczenia
sterowania w zmiennych warunkach pracy wynikajacych z zakidcen parametrycznych. Na podstawie
testow udato sie wyznaczy¢ warunek sterowania typu He..

Rozdziat 5 dotyczy badaf weryfikacyjnych algorytmu na obiekcie rzeczywistym — kotowym robocie
mobilnym. Wyznaczone w poprzednich badaniach parametry zostaty zaimplementowane w ukfadzie
sterowania robota. Przeprowadzono testy wedtug zatozonych wczesniej scenariuszy. Jako zaktocenie
przyjeto chwilowe dziatanie momentu oporowego powodujgcego gwattowny spadek predkosci
obrotowej watu silnika. Badania potwierdzity zgodnos¢ przyjetego modelu z obiektem rzeczywistym.
Swiadcza o tym niskie wartoéci wskaznikdw sterowania. Kolejne testy pozwolity na opracowanie
charakterystyk biedéw nadazania, ocen sterowania i zakidceri oraz adaptacji wag struktury krytyka.
Przedstawione poréwnania charakterystyk opartych o dane zebrane w trakcie eksperymentu oraz
danych symulacyjnych jasno pokazuja, ze przyjety model nie jest doskonaty. Autor zdaje sobie z tego
sprawe i wskazuje potencjalne przyczyny rozbieznosci. Pomimo réznic mozna zatozy¢, ze zaproponowane
podejécie umozliwito realizacje zadar robota w sposéb zadowalajacy.

Rozdziat 6 stanowi krétkie podsumowanie oraz kierunki dalszych prac.

Podsumowujac, struktura pracy jest poprawna. Badania teoretyczne i symulacje poprzedzajg weryfikacje
na obiekcie rzeczywistym. Szczegétowo przedstawiono metodyke badar, a wyniki skomentowano
przedstawiajac wnioski wynikajace z dyskusji nad rezultatami badan. Zakres prac teoretycznych (a takze



pewna cze$¢ prac do¢wiadczalnych) dotyczy badan podstawowych natomiast wiekszos¢ prac
eksperymentalnych $wiadczy¢ moze o aplikacyjnoéci rozwiazania. Przyjgty przez autora sposéb
rozwiazania postawionego problemu naukowego éwiadczy o jego dojrzatosci badawczej.

3. Ocena merytoryczna rozprawy

W pracy poruszono wazne z punktu widzenia nauki zagadnienia. Dotycza one gfownie mechaniki oraz
teorii sterowania. Na uwage zastuguje fakt, iz mimo ze w wigkszej czeéci praca ma charakter badan
podstawowych, posrednio moze zosta¢ wykorzystana w sposob aplikacyjny i zastosowana w praktyce do
celéw sterowania mohilnych robotéw kotowych. Rozprawa przedstawia dwa ztozone prohlemy naukowe:
dynamike i kinematyke robotéw mobilnych oraz sterowanie optymalne. Pierwszy z nich jest dobrze
znany. Pewien niedosyt budzi przyjety model matematyczny nie uwzgledniajacy poslizgéw oraz
pominiecie w rozwazaniach trzeciego kota (samonastawnego kota podporowego). Mozna podejrzewac,
7e duza czeéé btedéw modelowania dynamiki robota wynikaé moze wtasnie z pominiecia zjawisk
generowanych przez zjawiska czy elementy nie uwzglednione w modelu (np. zmienne opory toczenia
kofa nastawnego wynikajace ze zmiany podioza w trakcie jazdy). Wyjasnienia wymaga réwniez zatozenie
tylko dwoch scenariuszy do badan. Nie budzi zastrzezen przyjecie dwoch trajektorii: prostoliniowej i
kotowej, jednak bardzo interesujace wydaje sig zagadnienie pokonywania przeszkéd w ptaszczyZnie
ruchu.

Badania dotyczace modeli matematycznych wykazaty znajomos¢ przez autora wspotczesnych narzedzi i
technik symulacyjnych. Dodatkowo wyniki prac symulacyjnych zostaly w poprawny sposob
zweryfikowane i opatrzone krytyczng analiza. Biorac pod uwage aspekt naukowy, wartos¢ merytoryczng
oraz duze prawdopodobienstwo aplikacji praktycznej aigorytmu sterowania, za istotne waiory pracy
nalezy uznac:

e Opracowanie oryginalnej koncepcji sterowania optymalnego opartego o teorig gier
rézniczkowych w aplikacji sterowania ruchem mobilnego robota kotowego.

e Przeprowadzenie szerokiego zakresu badar symulacyjnych majacych na celu okredlenie
parametréw oraz sformutowanie sterowania dla mobilnego robota kotowego

e Eksperymentalng weryfikacje zatozert oraz wynikéw badan symulacyjnych wraz z rzeczowg
dyskusjg wynikow

e Sformutowanie wnioskdw zaréwno o charakterze ogdlnym jak i szczegétowym, ktére wnosza
istotna z punktu widzenia nauki wiedze poznawcza zwigzang z aplikacjg metod matematycznej
teorii sterowania optymalnego do zastosowari w robotyce mobilnej.



4. Uwagi krytyczne

Analizujac treéé rozprawy nasuna¢ mogg sig pewnie uwagi oraz pytania. S3 to:

1.

W rozdziale 2.2 poruszono problem stabilnosci. Zatozono stabilnoé¢ w sensie Lapunova. Nie
odniesiono sie jednak do przypadku uktadow metastabilnych. Czy taka sytuacja moze dotyczyc
mobilnego robota kotowego. lesli tak, jakie beda tego konsekwencie w kontekscie
opracowanego algorytmu sterowania.

Jakie zatozenia przyjeto wzgledem samonastawnego kotfa podporowego. Czy ma ono zerowy
wptyw na zachowania dynamiczne mobilnego robota kotowego?

3. W jaki sposéb przyjeto wartosci statych w Tabeli 4.1 oraz Tabeli 4.5

4. Jaki cel ma mnozenie przez 30 sygnatéw gracza (dotyczy Rysunku 4.9c¢ oraz kolejnych
prezentujacych przebiegi ocen sterowania i zakidcenr). Czy nie mozna zastosowad normalizaci w
celu prezentacji wynikéw?

5. Wedtug jakich kryteriéw wyznaczono charakterystyke filtru uzytego do filtracji sygnatu momentu
(Rysunek 5.5). Jakie jest uzasadnienie stosowania filtru o tak pochytej charakterystyce? Uzycie
filtru typu 1IR moze powodowac nieliniowa zmiang fazy sygnatu. Czy w tym przypadku istnieje
takie niebezpieczenstwo? Jesli tak to jakie s3 moga by¢ tego skutki.

6. W rozdziale 5.2 opisano weryfikacje ukfadu z zaktéceniem (momentem oporowym). Jak zachowa
sie uktad w przypadku zaktécenia dodatniego (chwilowym wzrostem momentu napedowego)?

Btedy edytorskie:

Podrozdziat 2.5 ma takg samg nazwe jak podrozdziat 2.5.3

Wzory 2.1 oraz 2.91 sa identyczne (dotyczy réwniez 2.2-2.92)

Strona 47 - ...stanowi jedno z zagadnie robotyki....

Rysunek 3.12, 3.13b, 4.13 — brak jednostek na osi pionowe;j

Strona 68 - ...prowadzi do uzyskanie wzmochien....

Strona 77 — ....etap jazdy po tuk.

Strona 89 - ...warunku sterowani typu...

Strona 104 — brak rysunku 5.17c do ktérego autor odwotuje sie w tekscie.
Strona 106 — tytut podrozdziatu 5.4.1.2 zawiera niepotrzebny skrét.
Strona 123 — pozycja 8 i 9 jest identyczna

Powyzsze uwagi nie wplywaja na oceng merytoryczna pracy doktoranta. W rozprawie poruszono bardzo
istotny problem dotyczacy wiedzy podstawowej. Wymagato to od autora znajomosci wielu zagadnien z
obszaru kilku dziedzin nauki. Do realizacji zakresu prac wykorzystano poprawny aparat badawczy z
pogranicza mechaniki i teorii sterowania co nadaje badaniom interdyscyplinarny charakter. Wyniki prac
przedstawione sg prawidtowo a wszystkie wnioski odnoszg sie bezposrednio do rezultatéw badari i s3
sformutowane poprawnie. Postawione powyzej pytania maja charakter dyskusyjny, a ich celem jest
wskazanie probleméw, ktérych mozna bedzie unikngé w przysztych pracach badawczych.



5. Wnioski koncowe.

Rozprawa doktorska autorstwa mgra inz. Pawta Penara dotyczy wainego i aktualnego problemu
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,

zastosowanie w praktyce co oprdcz wartosci aukowe] stanowi o utylitarnym charakterze badan. Praca
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punktu widzenia naukowego wnioski, oparte zaréwno o badania symulacyjne jak i

zawiera istotne

eksperymenty weryfikacyjne na obiekcie rzeczywistym.

W mojej opinii, praca doktorska pt. Zastosowanie teorii gier rézniczkowych w optymalnym sterowaniu
adaptacyjnym ruchem mobilnego robota kofowego” autorstwa mgra inz. Pawta Penara spetnia warunki
stawiane wzgledem dysertacji doktorskiej, dla ktérych wymagania okreslono w ustawie o stopniach i
tytutach naukowych (Ustawa z dnia 14 marca 2003 £.).

Rozprawa moze by¢ dopuszczona do publicznej obrony i stanowi¢ podstawg do nadania mgr. inz.
Pawtowi Penarowi stopnia naukowego doktora nauk technicznych.
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