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1. Podstawa opracowania recenzji

Podstawg opracowania recenzji rozprawy doktorskiej mgr inz. Wincentego Skwarka byto
pismo Przewodniczacego Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna Politechniki Rzeszowskiej nr
RM-530-02-03/18/2021 w zwigzku z wyznaczeniem mnie na recenzenta uchwala Rady

Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna.

2. Przedmiot recenzji i ogélna charakterystyka pracy

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska zawiera 5 rozdziatéw, wykaz 130 pozycji
literatury, wykaz wazniejszych oznaczen, streszczenia w jezyku polskim i angielskim na
tacznie 138 stronach.

W rozdziale 1 autor zawart przeglad literatury, cel i zakres pracy oraz omdwit geneze
problemu i przedstawit opis motywacji podje¢cia badan naukowych zwigzanych z tematyka
niniejszej rozprawy doktorskiej. W pierwszej czegsci przegladu literatury Autor dokonat
krotkiego  wprowadzenia do  problematyki  wspdiczesnej automatyzacji  procesow
transportowych przy wykorzystaniu formacji robotéw mobilnych i wskazal na sposoby
rozwigzania tych probleméw za pomocg modelowania i budowy modeli teoretycznych.

Kolejne analizy literaturowe dotyczyty rozwazan nad pojeciami: model i modelowanie.
Przytaczajac literature Doktorant przedstawit trzy gtéwne zastosowania modeli w technice — w

badaniach naukowych, projektowaniu i sterowaniu. Wskazat, ze w kazdym z tych obszaréw




modele petnig inne rolg: w badaniach naukowych stuza do interpretacji posiadanej lub
uzyskanej wiedzy, w projektowaniu modele moga postuzy¢ do symulowania komputerowego
tworzonego obiektu, w sterowaniu istotne jest zastosowanie modeli matematycznych przy
tworzeniu algorytmow sterowania.

Przytaczajgc definicje modelu wedtug [68, 96] Autor podaje, ze ,model jest to opis
zasadniczych cech istniejgcego lub projektowanego ukladu, dostarczajgcy wiedzy o nim w
Jormie uzytecznej”. Przystepujac do budowy modelu nalezy go tworzyé w trzech etapach:
budujgc model nominalny (opisujacy zasadnicze cechy i procesy, ktore wystepuja w badanym
obiekcie), nastepnie definiujagc model fizyczny (taki ktéry mozna materialnie zrealizowaé
uwzgledniajgc cechy przyjetego wczeé’niej modelu nominalnego), na koniec budujgc model
matematyczny (bedacy analitycznym zapisem zachowywania si¢ modelu fizycznego przy
pomocy szeregu zaleznosci matematycznych — w przypadku ukladéw mechanicznych sg to
uktady réwnan algebraicznych lub rézniczkowych).

W kolejnej czesci przegladu Autor przytoczyt prace dokonujace klasyfikacji modeli
uktadéw mechanicznych wedtug réznych kryteridw, przytaczajac mozliwe podziaty modeli na:
strukturalne badz funkcjonalne, ciagte, dyskretne lub dyskretno-ciagte, liniowe i nieliniowe,
stacjonarne i niestacjonarne, statyczne i dynamiczne, o czasie cigglym i czasie dyskretnym,
proste, odwrotne i uogdlnione, modele jednowejsciowe i wielowejsciowe, modele
jednowymiarowe i wielowymiarowe.

Doktorant wskazal, ze we wspotczesnej technice modelowanie jest stosowane w wielu
aspektach dziatalnosci cztowieka, stad mnogosé ich typdw, réznorodnosé klasyfikacyjna
1 szerokie wykorzystanie w inzynierii mechaniczne;j.

Autor konstatuje, ze obecnie jestesmy §wiadkami kolejnej rewolucji przemystowej - zmienit
sie sposdb projektowania maszyn i urzgdzen, zmienity sie narzedzia projektowania, stosowane
jest projektowanie w uj¢ciu mechatronicznym. Mechatroniczne projektowanie oparte o modele
i przeptyw informacji przyspiesza prace oraz powoduje, ze powstate produkty sg bardziej
innowacyjne.

Mechatroniczne podejscie do projektowania w oparciu o modele dotyczy réwniez szeroko
pojetej robotyki mobilnej, pozwala na opracowanie nowych systeméw wielorobotowych
poszerzajac zakres ich potencjalnego zastosowania. Autor wskazuje, ze zapotrzebowania na
modele wspdtpracujagcych robotow mobilnych, byty jego inspiracja podjecia tematyki
badawczej zwigzanej z modelowaniem tego typu uktadow.

W dokonanym przegladzie literatury przez Doktoranta wystepuje bardzo duza liczba prac

dotyczacych zagadnien wspdtpracy robotéw kotowych zardwno niepowigzanych ze sobag
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wiezami fizycznymi jak i ukladow potaczonych wiezami. Autor w przegladzie literatury
skoncentrowat si¢ na analizie prac dotyczacych grup mobilnych robotéw przewozacych
wspdlnie roznego rodzaju obiekty. Tematyka w analizowanych pracach dotyczy problemow
zwigzanych z transportem obiektow, ich przetadunkiem, sprzataniem, a nawet eksploracja
planet. Obiekty moga by¢ przepychane slizgowo, moga posiada¢ wlasne podparcie w postaci
kot, mogg byé przewozone przez robota lub grupe wspolpracujacych robotéw. Jako uktady
transportujagce wykorzystywane sa najczesciej roboty kotowe badz gasienicowe. Problemy
poruszane w analizowanej literaturze dotycza m.in. strategii jazdy i wspdtpracy robotow,
algorytmdéw sterowania, planowania trajektorii jazdy lidera, algorytméw kontroli ksztattu
formacji i koniecznosci jej zmiany wyniku koniecznosci omijania przeszkdd. Istnieje tez duza
grupa prac dotyczgca opisu zaleznosci kinematycznych i dynamicznych wspdtpracujacych ze
sobg robotow. Do opisu dynamiki autorzy uzywaja najczesciej rownan Newtona, Newtona-
Eulera lub réwnan Lagrange'a Il rodzaju z mnoznikami.

Podsumowujgc przeglad literatury Doktorant stwierdza, ze tematyka dotyczaca
modelowania zadan dynamiki transportu obiektéw o duzych gabarytach w literaturze naukowe;j
jest poruszana w niewielkiej liczbie publikacji, brak jest prac z opisem modeli
wspdipracujacych robotéw uwzgledniajacych ich oddziatywania dynamiczne, a w
modelowaniu stosowanych jest szereg uproszczen. Doktorant wskazat tu miejsce na swoje
autorskie badania i analizy.

Dokonany przeglad literatury pozwolil doktorantowi w rozdziale 1.2 stormulowaé cel
i zakres pracy doktorskiej. Celem pracy jest budowa modeli matematycznych o wlasciwoSciach
aplikacyjnych opisujqcych  zadania  dynamiki - ukladow mechanicznych  zloZonych ze
wspdlpracujgcych, nieholonomicznych robotéw kotowych, transportujgcych obiekt.

Rozdzial pierwszy autor zakonczyl podpunktem 1.3 w ktérym opisal geneze problemu
zwigzanego z zagadnieniami wspdtpracy robotdw mobilnych. Autor wywodzi, ze zagadnienie
wspdlpracy zostato zaczerpnigte z obserwacji przyrody. Dzieki zyciu w stadzie wyksztatcity
sie odpowiednie zachowania zwierzat, ktére umozliwity realizacje celéw niemozliwych do
wykonania przez pojedynczego osobnika (zdobywanie pokarmu przez zwierzeta drapiezne
(wilki) czy wspolny transport duzych rzeczy (mréwki)).

We wspoiczesnej technice takie zadania moga realizowaé formacje robotéw, ktére przy
skoordynowaniu dziatan moga wykonywaé réznorodne zadania niewykonalne przez
pojedynczego robota. Do typowych zadan realizowanych przez grupe robotéw mobilnych
mozna wspotczesnie zaliczyé: kierowanie ruchem robotéw we wspdlnym Srodowisku,

przepychanie obiektéw (manipulowanie i transportowanie), przeszukiwanie i pokrycie
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obszaréw (m.in. sprzatanie, poszukiwanie obiektdw, zbieranie owocdw), obserwacja wielu
celow oraz realizacja gier zespotowych.

Formacje robotéw moga znaczenie rézni¢ si¢ od siebie. Autor przytacza sposoby
klasyfikacji grup robotdw przy uwzglednieniu réznych kryteridw. Formacje mozemy
klasyfikowaé m.in.: ze wzgledu na rozmiar, ze wzgledu na zasi¢g, przepustowosé i topologie
komunikacji, ze wzgledu na mozliwosci reorganizacji formacji, ze wzgledu na zdolnosci
przetwarzania danych przez pojedynczego robota formacji, ze wzgledu na sktad formacji
(Jednorodna/niejednorodna), ze wzgledu na stopien centralizacji planowania trajektorii. Autor
przyjat, ze w niniejszej pracy beda wykorzystywane mate (od 2 do 4 sztuk) formacje robotéw
kotowych (PAIR i LIM-GROUP).

W rozdziatach 2 - 5 Doktorant zawarl naukowe rozwigzanie probleméw modelowania
dynamiki wspdtpracujacych robotdw kotowych transportujacych obiekt po plaskiej, gtadkie;j
powierzchni.

W rozdziale 2 przedstawil metodologie modelowania kinematyki formacji robotow.
Formacja jest ztozona z kotowych robotéw AmigoBot, ktore wspdlnie transportujg obiekt.
Obiekt jest potaczony z kazdym robotem przy pomocy obrotowej pary kinematycznej. Takie
podejscie stanowi, ze formacja robotéw moze by¢ traktowana jako jeden ztozony mechanizm
o wielu napedach. W rozdziale autor podjat si¢ rozwiazania zadania prostego i odwrotnego
kinematyki formacji robotéw. Zadanie proste kinematyki formacji polega na wyznaczeniu
ruchu transportowanego obiektu dla znanych parametréw kinematycznych két napedzajacych
roboty, za$ zadanie odwrotne kinematyki polega na wyznaczeniu parametréw kinematycznych
kot napedzajgcych roboty dla znanego ruchu transportowanego obiektu.

W pierwszej czesci rozdziatu autor opracowat generator trajektorii, ktérego zadaniem jest
generowanie przebiegdw czasowych predkosci liniowej punktu M nalezgcego do
transportowanej bryly oraz predkosci katowej transportowanego obiektu. Opracowang
trajektorie autor wykorzystuje w symulacjach rozwiazan zadan kinematyki oraz dynamiki jazdy
formacji robotéw.

Pierwszg analizowang formacja byla grupa 2 robotdw transportujgcych sztywng belke
(rys. 2.6). Belka do robotéw byta zamocowana w uchwytach na zaczepach umiejscowionych
przed przednig osig robota. Réwnania opisujace zadanie proste i odwrotne kinematyki autor
wyprowadzit 2 metodami. W pierwszej wykorzystal klasyczne metody modelowania i
geometrii piszac oraz rozwiazujac jawnie réwnania analityczne. Réwnania wigzow w wygodne;j
formie jakobianowej zostaly zawarte w réwnaniu (2.23). W drugiej metodzie wykorzystat

rachunek macierzowo-wektorowy korzystajac z klasycznego zapisu opartego na notacji
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Denavita-Hartenberga. Wyprowadzone rdwnania macierzowe Autor rozwigzat symbolicznie
przy uzyciu pakietu matematycznego Maple. _ _

Kolejng modelowana formacja byla grupa » robotdw transportujgcych sztywng bryte
umocowang przy uzyciu zaczepdw umiejscowionych przed przednimi osiami robotéw
(rys. 2.7). Rownania na przyktadzie formacji 4 robotéw Doktorant wyprowadzit przy pomocy
rachunku macierzowo-wektorowego. W pierwszej kolejnosci autor wyprowadzit réwnania
kinematyki wiazace predkosci wybranego robota 7 z predkosciami transportowanego obiektu.
Do rozwiazania zadania prostego kinematyki wystarczy uwzglednic tylko predkosci katowe kot
2 sposrdéd n wspdtpracujacych robotow, poniewaz pozostate predkosci kgtowe sg zalezne.

Ostatniag rozpatrywang formacje byta grupa 2 robotéw transportujgca sztywng belke
zamocowang w zaczepach usytuowanych nad przednia osig kazdego robota (rys. 2.8). Tego
typu usytuowanie belki jest korzystne z punktu widzenia obcigzenia robota (zmniejsza sity
nacisku), jednak powoduje to, ze formacja podczas ruchu moze przyjac¢ konfiguracje osobliwe
i w wyprowadzonych réwnaniach kinematyki nalezy to uwzglednié. Dla tej formacji réwnania
kinematyki Autor wyprowadzit metodg klasycznego modelowania. Réwnania kinematyki
zapisane zostaty réwniez w postaci jakobianowej (2.85) i w postaci zwigzku pomiedzy
predkosciami uogdlnionymi i predkosciami sterowalnymi (2.88). Wystepujace w tych
réwnaniach macierze J i D Autor wykorzystal do sprawdzenia warunku (2.90) czy mozna
wyrugowaé mnozniki Lagrange’a za pomocg metody rzutowej z rownan dynamiki.

Rozdzial 2 autor zakonczyl przeprowadzajac symulacje w srodowisku matematycznym
Matlab/Simulink uzyskanych modeli opisujacych kinematyke ruchu poszczegdlnych formacji
robotdw.

W rozdziale 3 Doktorant opracowal model matematyczny opisujacy dynamike
nieholonomicznej formacji robotéw transportujacych obiekt. W rozdziale tym zostaty
przedstawione metody, ktére pozwolity osiagnaé postawiony w rozdziale 1 naukowy cel pracy.
Do budowy modelu dynamiki formacji robotdw wykorzystano réwnania Lagrange’a II rodzaju
z mnoznikami. W opracowanych modelach dynamiki autor przyjal, ze pojedynczy robot sktada
si¢ z 3 czlonéw: ramy i 2 kol, wszystkie czlony to ciata doskonale sztywne, zatozyt brak
poslizgéw kot napedowych robotdw i brak tarcia w potgczniu transportowanego obiektu z
robotem. Podobnie jak w przypadku kinematyki Autor budujagc modele dynamiki formacji
robotéw rozwigzat zadania proste i odwrotne dynamiki. Pierwsze z zadan polega na
wyznaczeniu ruchu (predkosci i przyspieszen) kot robotéw dla znanych momentow
napedowych. W przypadku gdy znany jest ruch két robotéow, a wyznaczane sg momenty

nap¢dowe mamy do czynienia z zadaniem odwrotnym dynamiki.
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W pierwszej kolejnosci model dynamiki zostat opracowany dla formacji ztozonej z dwdch
robotéw transportujacych obiekt - belke zamocowana do robota w zaczepach usytuowanych
nad przednig osig (przypadek osobliwy), ktérej rézniczkowe réwnania w formie réwnan
Lagrange'a Il rodzaju zapisane zostalty w réwnaniu (3.1). Kinematyka tej formacji zostata
opisana w rozdziale 2.5. Po wyznaczeniu sit uogdlnionych Q z zasady prac przygotowanych
oraz lagrangianu E (w przypadku ruchu po ptaskiej powierzchni jest réwny catkowitej energii
kinetycznej) i dokonaniu przeksztalcen otrzymano dynamiczne réwnania ruchu formacji
robotdéw w postaci macierzowo - wektorowej (rdwnanie 3.32). Wystepujace w tym rdwnaniu
mnozniki Lagrange'a zostaty wyeliminowane przy zastosowaniu metody rzutowej polegajacej
na zbudowaniu dynamicznych réwnan ruchu zrzutowanych do przestrzeni wspotrzednych
sterowalnych. Transformacje pomigdzy wektorem predkosci uogolnionych i wektorem
predkosci sterowalnych Autor zawarl w (2.88) w rozdziale 2. Wykorzystujac macierze D, J z
rownan (2.86) i (2.89) i dokonujgc odpowiednich przeksztalcen wyznaczono ostateczny model
opisujacy dynamike analizowanej formacji robotéw w przestrzeni pozbawionej nieznanych sit
tarcia suchego w postaci réwnania (3.46). Na podstawie tego rownania ruchu Autor rozwigzat
zadania proste i odwrotne dynamiki oraz przeprowadzit symulacje.

Druga formacjg, dla ktérej opracowano model dynamiki byl przypadek wspdtpracy 2
robotéw kotowych przewozacych belke zamocowana w uchwytach na zaczepach
umiejscowionych przed przednimi osiami k&t robotow. Wykorzystujac opis kinematyki tej
formacji z rozdz. 2.2 i 2.3 oraz réwnania, sposéb modelowania dynamiki analogiczny jak dla
formacji z rozdz. 3.1 opracowano model dynamiki bez mnoznikéw Lagrange’a niezbedny do
rozwigzania zadania prostego i odwrotnego w postaci (3.58).

Ostatnig analizowang formacja, dla ktérej doktorant opracowat model dynamiki byta
formacja zbudowana z trzech robotdéw transportujgcych obiekt zamocowany przed przednig
osig kot robotow (rys. 3.5). Uzywajac analogicznego sposobu modelowania dynamiki jak dla
formacji zbudowanych z dwdch robotow oraz uzywajac opisu kinematyki wyprowadzonego
przy uzyciu metody Denavita-Hartenberga dla »n robotéw w rozdz. 2.4 Autor wyprowadzit
dynamiczne rdwnania ruchu w postaci (3.64). Do wyprowadzenia réwnan dynamiki ze wzgledu
na ztozonos¢ problemu Autor wykorzystat pakiet oprogramowania matematycznego Maple.

W ostatnim punkcie tego rozdziatu dla opracowanych modeli dynamiki formacji 3 robotéw
zostaly przeprowadzone symulacje z wykorzystaniem pakietu Matlab/Simulink z uzyciem
zbudowanego emulatora pracy formacji robotéw. Przeprowadzone obliczenia i symulacje dla

wszystkich przypadkdéw oraz wynikajaca z nich zgodno$é wynikéw z rozwigzania zadania




odwrotnego kinematyki i zadania prostego dynamiki $wiadcza o poprawnosci opracowanych
modeli. _ A

W rozdziale 4 Doktorant opisat zastosowanie i weryfikacje modelu dynamiki wybranej
formacji robotéw. Badania eksperymentalne doktorant przeprowadzit na stanowisku szybkiego
prototypowania algorytmdéw sterowania robotéw mobilnych AmigoBot opracowanego w
Katedrze Mechaniki Stosowanej i Robotyki Politechniki Rzeszowskiej. Do badan i weryfikacji
wybrano zadanie transportu belki przez 2 roboty AmigoBot zamocowanej w zaczepach nad
osig kot robotdw. Model kinematyki tej formacji zostat przedstawiony w rozdz. 2.5, model
dynamiki zostat opisany w rozdz. 3.1. Réwnania dynamiki tej formacji (3.46) zostaly
rozszerzone o modele dynamiczne napeddéw (silnikdéw pradu statego) z przektadniami do
postaci (4.5). Badania eksperymentalne polegaty na ruchu uktadu wzdtuz trajektorii punktu A,
ktdrej sposdb generowania zostat opisany w rozdziale 2.1. Rozwigzujgc zadanie odwrotne
kinematyki Autor otrzymat predkosci katowe két napedzajacych roboty, ktdre wykorzystat jako
parametry zadane w procesie weryfikacji. Jako Wyniki weryfikacji Autor dysertacji przedstawit
przebiegi predkosci kot napedzajacych roboty oraz momenty napedzajace wyznaczone
zarejestrowane podczas eksperymentu. Dokonujgc analizy rezultatéw badan autor uznal, ze
wyniki sg zbiezne z wynikami otrzymanymi w badaniach symulacyjnych, potwierdzajg
poprawnosé rozwigzania zadan dynamiki formacji.

W rozdziale 5 Doktorant zawart krétkie podsumowanie dysertacji, opisujace zakres i bedace
wyszczegdlnieniem dokonan oraz celéw naukowych uzyskanych w czasie realizacji pracy.
Autor wskazuje, ze w wyniku badan i osiggniecia celu powstata metodologia tworzenia modeli
kinematyki i dynamiki formacji robotéw kotowych transportujacych obiekt. Autor konkluduje,
ze opracowane matematyczne modele dynamiki mozna wykorzysta¢ w syntezie uktadow

sterowania wskazujac jednoczesnie na kierunek swoich przysztych badan.

3. Ocena podsumowujgca recenzowang prace doktorsky

Zakres tematyczny rozprawy mgr. inz. Wincentego Skwarka zaliczyé mozna do dyscypliny
naukowej inzynieria mechaniczna. Tematyka rozprawy zwigzana jest z szeroko pojetymi
badaniami teoretycznymi nad wykorzystaniem robotyki mobilnej do automatyzacji transportu
fadunkow. Jedng z mozliwosci rozwigzania tego zagadnienia jest wykorzystanie grup
wspdtpracujgcych robotéw mobilnych do transportu obiektow o duzych gabarytach. Jak Autor
wskazuje poszukiwanie nowych rozwigzan w tym obszarze generuje zapotrzebowanie na
opracowanie matematycznego modelu kinematyki i dynamiki zespotu robotow

uwzgledniajacych ich wzajemne oddziatywanie. Zadania opracowania metodyki budowy
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modeli matematycznych formacji robotéw mobilnych w transporcie wielkogabarytowym w
niniejszej rozprawie podjat si¢ Doktorant. Problematyka dotyczaca modelowania zadan
dynamiki transportu obiektéw o duzych gabarytach w literaturze naukowej jest poruszana w
stosunkowo niewielkiej liczbie publikacji, brak jest prac z opisem modeli wspdtpracujacych
robotéw uwzgledniajacych ich oddziatywania dynamiczne. W modelowaniu stosowanych jest
szereg uproszczen, najczesciej polegajacych na modelowanie obiektdw jako masy skupione lub
jak pojedyncze ciata o znanej macierzy bezwtadnosci. Stosowane obecnie metody analizy sg
niepetne i wymagaja uzupetnienia. Przeglad stanu wiedzy wskazuje na wazko$¢ podjete;
tematyki naukowe;j.

Pierwsze osiggniecia naukowe Autora dotycza metodologii matematycznego modelowania
kinematyki formacji robotéw transportujacych przy uzyciu klasycznych metod modelowania,
jak i wykorzystaniu macierzowo-wektorowej notacji Denavita-Hartenberga. Opracowane
modele opisuja zadania kinematyki prostej i odwrotnej formacji zbudowanej z 2 lub 7 robotéw
kotowych transportujgcych obiekt. Autor zauwazyt, ze wykorzystanie formacji zbudowanej z
wiekszej liczby robotéw powoduje, ze uktad jest nadmiarowy i nie wszystkie roboty pracuja
niezaleznie. Doktorant wykazal, ze mozliwe jest wykorzystanie tej wlasnosci juz na etapie
budowy réwnan ruchu w postaci jakobianowej, gdzie mozliwe jest wyeliminowanie
nadmiarowych robotéw z rownan.

Kolejnym  osiggnieciem naukowym Doktoranta byl opracowanie postepowania
matematycznego przy budowaniu modeli dynamiki formacji robotéw podczas wykonywania
zadan transportowych. Do wyprowadzenia rézniczkowych réwnan ruchu wykorzystane zostaty
réwnania Lagrange’a Il rodzaju z mnoznikami. Postgpowanie obejmowato procedure
rugowania mnoznikow z réwnan ruchu przy zastosowaniu metody rzutowej. Wykorzystujac
wyznaczone rdéwnania ruchu formacji zostaly rozwigzane przez Autora zadania proste
i odwrotne dynamiki. Autor wykazat rdwniez, ze macierz bedaca réznica pochodnej macierzy
bezwladnosci wzgledem czasu i podwojonej macierzy wspotczynnikdéw sit odsrodkowych i
Coriolisa jest macierzg sko$nie symetryczng. Wihasnosé ta umozliwia podczas syntezy uktadu
sterowania wykazanie stabilnosci uktadu zamknigtego.

Przedstawiony przez Doktoranta w dysertacji sposéb modelowania formacji robotéw
wykonujgcych zadania transportowe jest jego autorskim rozwigzaniem. Praca stanowi pewnego
rodzaju zasob wiedzy dotyczacej budowy modeli matematycznych opisujacych zadania
dynamiki uktadéw mechanicznych ztozonych ze wspdtpracujacych robotéw kotowych.

Przechodzac do ogdlnej oceny pracy stwierdzam, ze praca Pana mgr inz. Wincentego

Skwarka przedstawia oryginalne podejscie do rozwigzania problemu naukowego, ktérego
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celem byta budowa modeli matematycznych o witasciwosciach aplikacyjnych opisujacych
zadania dynamiki uktadéw mechanicznych ztozonych z formacji nieholonomicznych robotéow
kotowych transportujacych obiekt.

Cel pracy ”Kinetyka wspdtpracujacych robotéw™ zostal osiagniety. Przedstawione w
rozdziatach 2 - 4 rozwazania i opracowane modele matematyczne kinematyki i dynamiki
dokumentuja teoretycznie i na przyktadach liczbowych (przeprowadzone symulacje i
eksperymenty) mozliwosci opracowanej metodyki modelowania dynamiki wspdtpracujacych,

nieholonomicznych kotowych robotéw transportujacych obiekt.

4. Uwagi krytyczne i szczeg6lowe

Uwagi merytoryczne:

1. Autor w rozdziale 1 dokonat szerokiego, interesujgcego, szczegdtowego przegladu
stanu wiedzy. Wydaje si¢ jednak, ze pewna grupa informacji zwigzana z podstawami
teoretycznymi modelowania matematycznego, budowaniem modeli (nominalny,
fizyczny, matematyczny), klasyfikacjg modeli jest nadmiarowa — Autor nie wykorzystat
jej do opisu tworzonych wiasnych modeli. Podobny problem dotyczy dokonania
wyczerpujacego opisu i podziatu formacji wspodtpracujacych robotow wzgledem bardzo
réznych kryteriéw (wielkosci formacji, =zasiegu, przepustowosci i topologii
komunikacji, sposoby rekonfiguracji, itd.) by wykorzystaé do okreslenia
wykorzystywanej grupy robotdéw tylko kryterium licznosci. Czy Autor mdgtby opisac i
sklasyfikowa¢ utworzone modele i formacje robotéw zgodnie z przytoczonym opisem?

2. Recenzowana dysertacja zatytutowana jest ,,Kinetyka wspotpracujgcych robotéw”, zas
celem pracy jest budowa modeli matematycznych o wilasciwosciach aplikacyjnych,
opisujacych  zadania  dynamiki  ukladow  mechanicznych  zlozonych  ze
wspotpracujacych, nieholonomicznych robotéw kotowych, transportujgcych obiekt.
Doktorant w tresci dysertacji nie uzyt wykorzystanego w tytule pojecia ,,Kinetyka
wspdtpracujgcych robotdw” i nie odnidst si¢ do niego formutujac cele pracy i tworzac
opisy wyprowadzanych modeli. Jak Autor definiuje pojecie ,kinetyka robotow” w
kontekscie postawionego celu pracy?

3. Pewnym mankamentem opracowanych modeli dynamiki formacji robotdw sg przyjete
zatozenia i uproszczenia dotyczace jazdy po ptaskiej powierzchni oraz toczenia kot bez
poslizgdw wzdtuznych i poprzecznych. Pominigcie poslizgéw, przy zatozeniu ruchu ze

stosunkowo matymi predkosciami kot i przy zapewnieniu duzej przyczepnosci kot do
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podtoza, nie wprowadza duzych ograniczen w uzyciu modeli do budowy algorytmu
- sterowania rzeczywistymi obiektami. Zatozenie jazdy po ptaskiej powierzchni
wprowadza jednak pewne zastrzezenia do uzycia modeli dynamiki jazdy formacji
robotow po rzeczywistym terenie z nierdwnosciami. Czy modele dynamiki opracowane
przez Autora mozna rozbudowaé by uwzgledni¢ jazde formacji po terenie z
okreslonymi nieréwnosciami?

W rozdziale 2 Autor opisuje lakoniczne formacje robotow ,,w sktad ktérej wehodza dwa
roboty kotowe AmigoBot i ,,rozwazono opis ukfadu robotéw polaczonych bryla za
pomocg wiezow (para kinematyczna klasy V)”. W tekscie zabraklo informacji czy
odniesienia do literatury o budowie i parametrach modelowanych robotéw AmigoBot. Opis
robotéw mozna odnalezé dopiero w rozdziale 4.

Transportowana bryla jest polaczona z robotami obrotowa para kinematyczna o jednym
stopniu swobody ruchu wzglednego tworzacych ja cztondw. Autor definiuje i opisuje w
pracy to pofaczenie jako pare kinematyczna V klasy. Nie jest to jednoznaczne okreslenie —
zgodnie ze stosowang terminologia w polskich uczelniach jest to para I lub V klasy w
zaleznosci od stosowanej klasyfikacji (zostawione/odebrane stopnie swobody).

Polaczenie robotéw z transportowanym obiektem parami obrotowymi wplywa na
sterowanie jazda poszczegdlnych robotéw. W przypadku jazdy formacji zlozonej z n
robotéw ruch 2 robotow jest niezalezny, a pozostalych jest juz zdeterminowany. Ogranicza
to m.in. mozliwosci wyboru strategii jazdy i wspolpracy robotdw czy mozliwosci
wplywania na ksztalt formacji podczas jazdy. Czy Autor rozwazal inne polaczenia
transportowanego obiektu z robotami np. parami stykowymi?

Rozdziat 2.5 Autor tytutuje ,Kinematyka dwoch wspdtpracujgcych robotéw —
przypadek osobliwy”. W rozdziale tym analizowana jest kinematyka dwdch
wspotpracujagcych robotéw transportujacych belke zamocowang do robotow w
punktach lezacych nad osig kot (rys. 2.8). Czy nie jest to szczegdlna postaé formacji
robotéw opisanych w rozdz. 2.2 dla wartosci parametru /3= 0 m? Czy opis tej formacji
wymaga powtarzania wyprowadzen wszystkich wzoréw?

Na czym polega osobliwos¢ tej formacji? Czy tylko na mozliwosci wystapienia
matematycznych osobliwosci w réwnaniach zadania odwrotnego kinematyki? Jakie
konfiguracje przyjmuje formacja w punktach osobliwych?

W przeprowadzonych symulacjach kinematyki i dynamiki tej formacji Autor (rozdz.
2.6.3 i 3.4.) analizujgc rezultaty wskazuje, ze wystepuja osobliwosci w rozwigzaniu nie

precyzujac w ktérych punktach realizowanej trajektorii.
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8. Uzyskane réwnanie predkosci (2.83) wynika z zrézniczkowania wzgledem czasu
réwnania (2.81) opisujacego zwigzek geometryczny pomiedzy katami @, Bi, o
Z przytoczonych w pracy rysunkéw i wzordw nie wynika jak wyprowadzono réwnanie
(2.81). Jak Autor uzasadnia przyjecie takiej formuly tego wzoru?

9. Autor wykazuje w rozdziale 3, ze wynikajace z dynamicznych réwnan ruchu macierze
S i Sx sa skoénie symetryczne i konkluduje, ze jest to kluczowa wiasciwos¢
umozliwiajaca dalsze wykorzystanie opracowanego modelu dynamiki w syntezie
ukladu sterowania. Jakie sa mozliwodci wykorzystania modelu i tych wlasciwosci
macierzy w syntezie ukladéw sterowania? Dlaczego Autor nie wykorzystal tej
wilasciwosci w swojej pracy?

10. Rozdzialy 3.1 i 3.2 Doktorant koficzy stwierdzeniami ,Na podstawie otrzymanych
dynamicznych réwnan ruchu rozwigzano zadanie odwrotne i proste dynamiki”. Czy
Autor mégtby podaé jak rozwigzane zostaty réwnania ruchu?

11. W rozdziale 4.2 Autor zamieszcza wyniki przeprowadzonych badan doswiadczalnych
jazdy formacji robotéw w celu weryfikacji opracowanych metod. Przytoczone sg tylko
przebiegi pomiaréw predkosei katowych kot robotéw i momentéw napedzajacych kota
podczas jazdy po zadanej trajektorii. Czy Autor dysponuje pomiarami innych
parametréw? Otrzymane przebiegi sa analizowane tylko jakosciowo i jak stwierdza
Doktorant wykazuja podobieristwa z charakterystykami zadanymi. Analizy jakosciowe
bez dokonania oceny ilo$ciowej nie moga by¢ podstawa do wyciggania ogdlnych
wnioskéw oceniajgcych poprawnos¢ metody. Czy Autor posiada wyniki analiz

ilosciowych np. btedow w realizacji zadanych parametrow?

Uwagi szczegolowe:

e Autor w pracy stosuje nietypowe i niepotrzebne oznaczenia jednostek przy opisie
wartosci parametréw np. vm= 0,5 [m/s] zapisujac je w nawiasach kwadratowych,

e str. 35— w wierszu 7 jest c=, powinno byc¢ ¢i=,

e str. 36— parametr / nie opisuje dtugosci belki, tylko odlegto$¢ miedzy punktami Hi iHa,

e rys.2.5 — nie oznaczono jak mierzone sg katy obrotu kot o,

o str. 42 — wzbr (2.26) w réwnaniach 3 i 4 jest B1, powinno by¢ B2,

e str. 43 —jest ,Na postawie”, powinno by¢ ,,Na podstawie”,

e rys.2.6—brak narysunku punktéw S i S iuktaddéw z nimi zwiazanych, brak w tekscie

opisu punktow K i P;,
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str. 46 — ze wzoru (2.38) wynika, Ze przyjeto wartosé zm=r, a w tekscie i na rysunkach
nie podano tej informacji,

_ str. 47 — wzér (2.44) niepoprawnie opisuje wspdtrzedne punktu styku kot wzgledem
uktadéw zwigzanych z kotami,

str. 58 — wzor (2.70) jest Bi=; B,;=, a powinno byé fy=; Bir=

str. 62 —wzbr (2.76) jest powtorzeniem (2.10),

str. 62 — wzér (2.77) jest powtdrzeniem (2.12),

str. 62 — wzr (2.78) jest powtdrzeniem (2.17),

str. 63 —wzdr (2.79) jest powtdrzeniem, ma posta¢ roéwnania (2.16) dla /3=0,

str. 63 — wzdr (2.80) jest powtdrzeniem, ma postaé¢ réwnania (2.18) dla /3=0,

str. 66 — jest ,,Ponadto z réwnan (2.95)”, powinno by¢ ,,Ponadto z réwnan (2.94)”,

str. 68 — wzdr (2.105) jest powtdrzeniem, ma posta¢ rownania (2.58) dla /3=0,

str. 68 — wzdr (2.106) jest powtdrzeniem, ma postaé rownania (2.59) dla /3=0,

rys. 2.9 — schemat blokowy na rysunku opisuje symulacje zadan kinematyki w
Matlabie/Simulinku formacji zlozonej tylko z 2 robotdw, a powinien uwzgledniaé
formacje zbudowang réwniez z 4 robotow,

rys. 2.10a — nie zaznaczono potozenia punktu M na belce,

rys. 2.11a — nie zaznaczono potozenia punktu M na obiekcie,

rys. 2.17a — nie zaznaczono pofozenia punktu M na belce,

str. 82 — na rys. 3.1 przedstawiono sity Pi; (sity nacisku két robota) do ktérych nie ma
odniesienia w tekscie i we wzorach,

str. 83 —wzory (3.4 —3.11) jest Ti; a powinno by¢ Tii 7,

str. 86 —wzdr (3.20) — wzor ma postad, ktdra nie wynika z postaci macierzy J ze wzoru
(2.86),

str. 97 — wzér (3.51) — w macierzy niepoprawnie powtérzono wpis mnoznikow Ai,

rys. 3.6 — schemat blokowy na rysunku opisuje symulacje zadan dynamiki w
Matlabie/Simulinku formacji ztozonej tylko z 2 robotdw, a powinien uwzgledniaé
formacje zbudowang réwniez z 3 robotdw,

rys. 4.7 — brak etykiet a) i b) wykresow,

rys. 4.8a — nie zaznaczono potozenia punktu M na belce.
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5. Whniosek koncowy

Reasumujac, stwierdzam, ze rozprawa doktorska Pana mgr inz. Wincentego Skwarka,
pt. ,Kinetyka wspélpracujacych robotéw” - jest oryginalna i spetnia wymagania, jakie
stawiaja pracom doktorskim, Ustawa z dnia 14 marca 2003 r. o Stopniach Naukowych i Tytule
Naukowym oraz o Stopniach i Tytule w Zakresie Sztuki, Ustawa z dnia 21 kwietnia 2017 o
Zmianie Ustawy o Stopniach Naukowych i Tytule Naukowym oraz o Stopniach i Tytule w
Zakresie Sztuki oraz Ustawa z dnia 20 lipca 2018 Prawo o Szkolnictwie Wyzszym.

Merytorycznie praca odpowiada jednoczesnie standardom stawianym pracom
doktorskim w dyscyplinie inzynieria mechaniczna i na tej podstawie stawiam wniosek o
dopuszczenie przedmiotowej pracy do publicznej obrony przed Rada Dyscypliny Naukowej

Inzynierii Mechanicznej Politechniki Rzeszowskie;j.
\ ' i . N /}\‘ / n (} (_/(/} X(/LM
| \) Sotchamd
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