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1. Ocena aktualno$ci wybranego tematu

Roboty mobilne AGV i AMR sg coraz czesciej stosowane do bezobstugowego transportu w nowoczesnych
halach przemystowych. Wazng ich cechg jest ich autonomiczno$é, czyli samodzielne podejmowanie decyzji,
€0 Znaczaco usprawnia prace logistyczne w procesie produkcyjnym czy magazynowaniu.

Jedng z najwazniejszych zasad, na podstawie ktorej projektuje sie wspéiczesne systemy zrobotyzowane,
jest interoperacyjnos¢, czyli zdolnoéé robotéw do komunikowania si¢ ze sobg, w tym poprzez Internet
Rzeczy. To sprawia, ze stajemy sie §wiadkami czwartej rewolucji przemystowej, jest to tzw. przemyst 4.0.

W ostatnich latach zauwaza sie duze zainteresowanie problemem sterowania wielu wspéipracujgcych
pojazdéw zrobotyzowanych zgodnie z wizjg, ze wiele pojazdéw zrobotyzowanych moze wykonywac zadania
szybciej i wydajniej niz jeden pojazd. W przypadku robotéw mobilnych zespét wspoétpracujgcych robotéw
tworzy tzw. formacje, stuzaca do wspdlnego wykonywania okreslonego zadania. Formacje robotéw sg
stosowane tam, gdzie dane zadanie jest tak ztozone lub trudne, ze pojedynczy robot nie moze g0 wykona¢
samodzielnie. Takie sytuacje wystepuja gtéwnie w transporcie wielkogabarytowym. Prototypowanie uktadu
sterowania ruchem mobilnego robota kotowego, w tym formacjg robotéw, wymusza opracowanie
doktadnych modeli matematycznych opisujgcych ich ruch. Jak zauwaza Autor dysertacji, pomimo istnienia
szeregu prac dotyczgcych modelowania mobilnych robotéw kotowych w dotychczasowej literaturze trudno
jest znalez¢ prace dotyczace modelowania dynamiki wspotpracujgcych robotéw mobilnych.

Biorgc powyisze pod uwage, wybrany temat pracy doktorskiej uwazam za aktualny zaréwno pod
wzgledem naukowym, jak réwniez pod wzgledem zastosowania wynikéw badan w praktyce. Tematyka pracy
miesci sie w zakresie dyscypliny naukowej »Inzynieria mechaniczna”.

2. Przeglad tresci pracy

Rozprawe doktorska podzielono na pie¢ rozdziatéw, uzupetionych spisem literatury, streszczeniami
;)raz wykazem oznaczer zawartych w pracy. Rozprawa zostata napisana na 138 stronach maszynopisu
ormatu A4.

transpon:tujqcych obiekty. W pierwszym podrozdziale przedstawiono generator trajektorii, po ktérej ma sie
poru’szac okre$lony punkt formaciji. Nastepnie wyprowadzono réwnania kinematyki uktadu dwéch
vxispo}pr.acujacych robotéw transportujgcych belke, stosujac metode klasyczng, jak réwnies wyprowadzono
rczwngn.la }(inematyki wykorzystujac metode Denavita — Hartenberga. W rozdziale tym zaprezentowano
rowniez réwnania kinematyki dia przypadku czterech wspotpracujgcych robotéw transportujgcych bryte
oraz'ponownie dla przypadku dwéch wspéipracujgcych robotéw z tym, ze zmianie uleg} punkt zamocowania
belki ’na ich powierzchni. Wprowadzito to powstanie punktéw osobliwych w opisie kinematyki ruchu
robotéw, a co za tym idzie - brak mozliwosci rozwigzania wyprowadzonych réwnar. Autor przedstawit
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Rozdziat trzeci zatytutowano ,Dynamika wspéipracujgcych robotéw”. W niniejszym rozdziale Autor
przeprowadzit szereg symulacji numerycznych, wykorzystujgc opracowane modele meztematyczr.le
dynamicznych réwnan ruchu. Do sformutowania réwnan ruchu wykorzystano metode Lagrange’a II rodzaju
z mnoznikami. W celu eliminacji z réwnari ruchu mnoznikéw Lagrange’a zastosowano meto.de qutO\’/vq.
Opracowano modele dla uktadu dwdch wspétpracujgcych robotéw dla przy’padkl{ zZ osobliwoéaar.m., dwéch
wspotpracujacych robotéw transportujgcych obiekt poza osig kot, jak réwniez model dynamiki trzech
wspbipracujgcych robotéw. . - ’

Kolejny rozdzial, czwarty, poswiecono przedstawieniu zastosowania modeli formacu robotow w
prototypowaniu algorytméw sterowania. W rozdziale tym zamieszczono wyniki badan e'ksperymentalnyc.th
przeprowadzonych dla przypadku dwéch robotéw transportujgcych belke z dopuszczgnle?m Wystgpowar}w}
konfiguracji osobliwych. W tym celu wykorzystano roboty AmigoBot. Poréwnano przebl.egl zmian predkosci
katowych két napedzajacych roboty wyznaczone na podstawie wyprowadzonych modeli ma}tematycznych z
tymi zarejestrowanymi podczas badania eksperymentalnego oraz przebiegi zmian momentéw napedowych,
otrzymujgc zadowalajgcg zbieznogé.

Rozprawa koriczy sie podsumowaniem i lakonicznym wskazaniem dalszych kierunkéw badan.

3. Ocena merytoryczna, wyniki pracy iich ocena

Recenzowana rozprawa posiada przejrzysty uktad tresci. Doktorant stopniowo wprowadza czytelnika w
problematyke, od zagadnien podstawowych jak przedstawienie procesu modelowania ukladéw
mechanicznych do zagadnien $cigle zwigzanych z praca, opracowaniem modeli matematycznych formacji
robotéw.

Analizujgc istniejgcy stan wiedzy, dotyczacej opracowania modeli dynamiki wspotpracujgcych robotéw,
Autor zauwaza niedostatek tego typu publikacji w literaturze $wiatowej. Stad podjecie sie tego tematu przez
Autora dysertacji uwazam za przejaw odwagi naukowej, gdyz Autor nie obawia si¢ zmierzyé z materig
naukowg nie do korica jeszcze poznana.

Gléwna wartodcig pracy jest to, ze Autor podjat sie trudnego zadania: opracowania modeli
matematycznych o wiasciwosdciach aplikacyjnych, opisujgcych zadania dynamiki zlozonych ukladéw
mechanicznych, na przyktadzie formacji robotéw mobilnych. Autor zaproponowat i zweryfikowat metodyke

® opracowania modelj matematycznych kinematyki wspotpracujgcych robotéw dla przypadkéw
dwéch robotéw transportujacych belke, czterech robotéw transportujacych bryle i uogdlnionego
na n robotdéw transportujgcych bryle, zadania kinematyki zostaty rozwigzane na podstawie
klasycznych metod modelowania jak i przy wykorzystaniu notacji Denavita - Hartenberga,

® opracowania modeli matematycznych dynamiki wspotpracujacych robotéw dla przypadkéw:
dwéch robotéw transportujgcych belke oraz trzech robotéw transportujgcych bryte,

¢ Opracowania adekwatnych modeli numerycznych analizowanych formacji robotéw w $rodowisku
programu Matlab/Simulink,

® Dprzeprowadzenia badan do$wiadczalnych dla przypadku wspétpracy dwdéch robotéw
transportujgcych belke.

Opracowane modele oraz algorytmy opisujgce kinetyke formacji robotéw stanowig oryginalne oraz

cs .

watorskie podejscie do problemu budowy modelj matematycznych opisujacych ruch wspotpracujgcych
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Recenzowana praca wskazuje, ze Doktorant wykazat sie umiejetnoscig taczenia wiedzy teoretycznej i
praktycznej pochodzacej z wielu dyscyplin nauki: mechaniki, automatyki i informatyki.

Przedstawiony w pracy problem badawczy jest interesujacy poznawczo i wazny ze wzgledu na
zastosowanie praktyczne, dotyczy bowiem istotnych zagadnieri, szczegélnie w organizacji pracy
wspotpracujacych robotéw mobilnych.

Lektura dysertacji nasuwa jednak pewne komentarze i uwagi krytyczne, czesciowo dyskusyjne, takie jak:

Autor w pracy modeluje ruch formacji robot6w, ktérych charakterystyczny punkt formacji (§rodek
masy transportowanego tadunku) porusza sie po trajektorii bedacej literg S; z czego wynika takie
zatozenie, dlaczego to nie jest np. cyfra 8?

Jezeli, jak zaznaczyt Autor (str. 36) ,zadaniem robotéw jest przetransportowanie belki po zadanej
trajektorii”, dlaczego roboty poruszajg si¢ jedynie po okreslonej trajektorii, skoro zadanie to nie
jest jednoznaczne, jakie dodatkowe zalozenia zostaty poczynione? Czy zaprezentowana w pracy
konfiguracja réwnolegta dla formacji dwéch robotéw transportujgcych belke jest optymalna np. w
stosunku do konfiguracji szeregowej?

Autor wiele razy odnosi sie w swojej dysertacji do opracowanych przez siebie programéw
komputerowych, podajac ich nazwy wiasne, np. nas. 69 ,robot.m, bryla.m czy dane_sym.m”. Moim
zdaniem przedstawianie nazw programdw nie wnosi dla czytelnika nic istotnego, jezeli nie idzie za
tym przedstawienie w dodatku pracy skryptu programu. Pozwolitoby to na wyeksponowanie
dodatkowych umiejetnosci Autora zwigzanych z tworzeniem programéw komputerowych.
Analogicznie, przedstawienie na rys. 4.2 schematu funkcjonalnego $rodowiska szybkiego
prototypowania z wykorzystaniem nazw wlasnych programéw staje sie niezrozumiate dla
czytelnika. Znacznie lepszym rozwigzaniem w tym przypadku bytoby przedstawienie algorytmu
ich dziatania.

W przedstawianych symulacjach zadar formacji robotéw zaréwno w przypadku transportu belki
przez dwa roboty, jak i transportu bryty przez trzy roboty zalozono ciezar transportowanego
elementu jako 1 kg; czy jest to celowe czy przypadkowe zatozenie? W celu weryfikacji
opracowanych modeli przeprowadzono analogicznie badania z transportowanym pretem o masie
1,08 kg. Czy byty prowadzone badania dotyczgce innych parametréw elementuy transportowanego
(masa, dtugo$é) przy réznych stanach nawierzchni (sucha, mokra), czy badania byty kilkakrotnie
bowtarzane i jakie to miato znaczenie przy poréwnaniu wynikéw z rozwigzaniem otrzymanym z
modeli numerycznych? Generalnie brak réznorodnosci badan weryfikacyjnych zaprezentowanych
W pracy budzi poczucie niedostatky.

Praca koriczy sie podsumowaniem, wtasciwsze jednak bytyby wnioski.

Brak jednostek fizycznych przy oznaczeniach w wykazie oznaczen.

Wystepujgce w pracy btedy edytorskie, stylistyczne czy jezykowe nie wplywaja znaczaco na jakos¢
przekazywanych informacji. Zauwazone btedy redakcyjne zostaly przekazane autorowi, np.:

8. 34 w tekscie znajduje sig oznaczenie M, ktére nie zostato wezesniej wyjasnione,

S. 36, nieprawdziwe jest zdanie ,Zadaniem robotéw jest przetransportowanie belki po zadanej
trajektorii”. Trajektoria odnosila sie jedynie do $rodka masy belki.

8. 105, niewtadciwy podpis pod rysunkiem 3.7. Rysunek ten nie przedstawia »R0zZwigzania zadania
odwrotnego dynamiki”.
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* s.110, nieczytelny opis na rys. 3.14, analogicznie 3.15 i 3.16.
* 8. 120 podwoéjna kropka na koricu zdania rozdziatu 4.1. »--- KOta robotow..

Przedstawione uwagi i komentarze zostang zapewne wyjasnione, badz skomentowane w trakcie
publicznej obrony.

Mimo przedstawionych uwag krytycznych, realizacje postawionego zadania nalezy oceni¢ pozytywnie ze
wzgledu na: . ’

e prawidlowe zdefiniowanie przedmiotu badan, _ -

* wykazane przez autora dobre rozeznanie w wielu dziedzinach wiedzy, w tym umiejetnosci

praktyczne budowy modeli matematycznych i ich numerycznych odpowiednikéw
opracowanych w Srodowiskach Matlab/Simulink, o

* Wwymierne osiggniecia teoretyczno-aplikacyjne, pozwalajgce na szereg spostrzezen i
wyciagniecie interesujgcych wnioskéw.

4. Ocena koricowa

Przedstawione w recenzji uwagi krytyczne majg charakter dyskusyjny, nie pomniejszajg jednak osiggniec¢
Doktoranta w uzyskiwaniu wartosciowych wynikéw naukowych i boznawczych. Majg zwrécié uwage na
dalszg prace i uczuli¢ na starannos$¢ w przygotowaniu samodzielnych opracowan naukowych, wnikliwg
analize oraz zglebianie realizowanych przez Autora problemdéw badawczych.

Oceniajac ogélnie przedstawiong rozprawe doktorska, nalezy podkre§lié aktualnoéé jej tematyki i
potrzebe wynikajacg ze zwigkszajacego sie zainteresowania wykorzystywania robotéw mobilnych, w tym
formacji robotéw, w transporcie elementéw wielkogabarytowych. Praca wnosi wazny wktad w rozwoj
dyscypliny inzynieria mechaniczna, gdyz dotyczy zagadnieri matematycznego modelowania ruchu uktadéw
fizycznych. Opiniowana praca pana mgr. inz. Wincentego Skwarka cechuje sie interdyscyplinarnym

oryginalne rozwigzanie sformutowanego problemu naukowego i ma botencjat aplikacyjny. Opracowana
podczas realizacji niniejszej dysertacji metodyka modelowania uktadéw ztozonych 7 grupy
wspéipracujgcych robotéw w zadaniach transportowych oraz przeprowadzone badania doswiadczalne
$wiadczg o odpowiednim brzygotowaniu Doktoranta do prowadzenia samodzielnej dziatalnogci naukowo -
badawczej. Potwierdza to réwniez zgromadzony dorobek publikacyjny.

Recenzowana praca spetnia wymogi odnosnie do Przewodu doktorskiego, okreslone w Ustawie z dnia 14
marca 2003 roku o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz.
U. Nr 65 poz. 595 z péZniejszymi zmianami) oraz Ustawy o Szkolnictwie Wyzszym i Nauce z 2018 roku.

Biorgc powyzsze pod uwage, wnioskuje o dopuszczenie Doktoranta mgr inz. Wincentego Skwarka do

publicznej obrony rozprawy doktorskiej.
OCONQOMI Ve



