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1. Aktualnosé problematyki badawczej

Aktualny trend w robotyzacji proceséw transportowych skupia sie na
wykorzystaniu do wykonania skomplikowanych zadan grupy wspdtpracujgcych
robotéw. Duzg uwage zwracajg grupy robotdéw o strukturze rozproszonej, szczegolnie
w przypadku transportu tadunkéw o duzych gabarytach. W tych zadaniach istotne jest
utrzymanie zdefiniowanego szyku geometrycznego grupy, bez mozliwosci wzglednej
zmiany pozycji robotow. Doktadnos¢ utrzymania szyku podczas ruchu oraz precyzja
koncowego potozenia grupy po wykonaniu zadania majg kluczowe znaczenie dla
skutecznego zatadunku i roztadunku transportowanego towaru. Tym samym uwazam,
ze podjeta przez mgr. inz. Michata Siwka préba poprawy parametréw ruchu grupy
robotow, poprzez wprowadzenie w systemie sterowania synchronizacji czasowej
jednostek, jest istotnym elementem w projektowaniu algorytméw sterowania grupg

robotéw o strukturze rozproszonej, stanowigc aktualny i wazny kierunek badan.



Realizacja postawionego celu wymagata zrealizowania kilku zadan czgstkowych
zwigzanych z wyborem i analizg obiektu badan, opracowaniem modeli teoretycznych
wybranego obiektu badah oraz opracowaniem algorytmu sterowania grupg
rozproszong wybranych robotéw. Jako obiekty testowe wybrano grupe robotow
mobilnych TURTLEBOT 2, bedgacych na wyposazeniu laboratorium Zaktadu
Mechatroniki Instytutu Techniki Rakietowej i Mechatroniki WAT. Zaprezentowana w
pracy nowatorska metodyka badawcza stanowi potgczenie okreslonych na podstawie
badan doswiadczalnych opdznien analizowanych robotéw mobilnych z procesem
modelowania teoretycznego dynamiki i kinematyki ruchu grupy analizowanych
robotow, traktowanych jako obiekty z natozonymi wiezami reonomicznymi.

Uwazam, iz uczynienie tej problematyki przedmiotem rozprawy doktorskiej jest
ciekawym wyzwaniem, ktorego rozwigzanie jest podstawg uzyskania stopnia

naukowego doktora nauk technicznych w dyscyplinie inzynieria mechaniczna.

2. Charakterystyka rozprawy

Ukfad pracy stanowi logiczng catos¢, a zawarte w poszczegolnych rozdziatach
treSci sg proporcjonalne do wagi prezentowanej w nich problematyki. Przedstawiona
dysertacja obejmuje 228 stron tekstu, w tym w kolejnosci: dwustronicowy wykaz
wazniejszych oznaczen stosowanych w pracy, pieciostronicowy wstep, sze$c¢
obszernych rozdziatbw zasadniczych, szesciostronicowy rozdziat zawierajgcy
podsumowanie i wnioski koncowe, dwa kroétkie, tgcznie trzystronicowe zatgczniki oraz
literature obejmujagcg 132 pozycje wyszczegolnione w kolejnosci alfabetycznej. Praca
nie zawiera streszczenia, ani tez wykazu rysunkéw i tabel.

Rozprawa pod wzgledem redakcyjnym zostata opracowana i wykonana w
sposob staranny. Na podkres$lenie zastuguje fakt, iz kazdy rozdziat zakonczony jest
podrozdziatem zawierajgcym merytoryczne wnioskami, ktére podsumowujg zawarte w
rozdziale tresci.

We wstepie Autor skupit sie na wyjasnieniu wyboru problematyki badawczej oraz
sformutowat cel pracy, ktorym byto ,opracowanie algorytmu synchronicznego
sterowania grupg robotéw mobilnych o strukturze rozproszonej”, a takze okreslit piec
zadan badawczych stanowigcych syntetyczny opis planowanych do zrealizowania

w ramach dysertacji prac.



W rozdziale 1. Doktorant przeprowadzit analize literaturowg poswiecong
przegladowi obecnie stosowanych algorytméw sterowania i wymiany informaciji
w grupie robotow. Naswietlona przez Autora analiza stanu wiedzy i trendow
rozwojowych na temat badanego zagadnienia wyjasnia sformutowany cel naukowy
pracy. Analizujgc metody sterowania, Autor zauwazyt mozliwos¢ poprawy parametrow
ruchu grupy robotéw poprzez wprowadzenie synchronizacji czasowej jednostek w
systemie sterowania.

W rozdziale 2. Zaprezentowany zostat wybrany obiekt badan, w postaci grupy
robotow TURTLEBOT 2, ktére znajdujg sie na wyposazeniu Laboratorium Zaktadu
Mechatroniki Instytutu Techniki Rakietowej i Mechatroniki Wojskowej Akademii
Technicznej. Wybrane roboty wspétpracujg z systemem operacyjnym Linux i platformg
Robot Operating System — w oparciu o ktérg opracowano przedmiotowy system
sterowania. W rozdziale Autor opisat modyfikacje, ktorym nalezato poddac roboty, aby
moc prowadzi¢ dalsze szczegodtowe badania. Po okresleniu uproszczen modelu
fizycznego Doktorant opracowat model kinematyki, dynamiki oraz przeprowadzit
identyfikacje modelu dynamicznego pojedynczego robota. Nastepnie opracowany
model matematyczny zostat zwalidowany, czego podsumowaniem byta analiza
wrazliwosci poszczegolnych jego parametréw. Rozdziat kohczy opracowany przez
Doktoranta teoretyczny model grupy robotéw o strukturze rozproszonej.

Na podkredlenie zastuguje tu przeprowadzona identyfikacja nieznanych
parametréw modelu dynamicznego, ktdérg Doktorant przeprowadzit przy wykorzystaniu
potaczenia identyfikacji online metodg RLS wspierang metodg identyfikacji offline oraz
opracowany model matematyczny grupy robotdow o strukturze rozproszonej
uwzgledniajgcy opdznienia czasowe sygnatow sterujgcych.

W rozdziale 3., w celu oceny btedow wywotanych opdznieniami transmisji danych
sterujgcych, Doktorant przeprowadzit badania doktadnosci pozycjonowania
analizowanej grupy robotoéw. W przeprowadzonych badaniach laboratoryjnych Autor
wykazat, ze na opdznienia transmisji majg wptyw zastosowane narzedzia do transmisji
bezprzewodowej oraz, ze multiplikowanie robotéw w grupie powoduje wzrost op6znien
transmisji z kazdym dodanym robotem. W dalszej czesci rozdziatu Doktorant zawart
badania symulacyjne obejmujgce analize wptywu opdznien sygnatow sterujgcych na
ruch grupy robotow oraz wzajemnego oddziatywania w trakcie transportu fadunku

poszczegolnych robotéw analizowanej struktury. Badania wykazaty, Ze nawet



niewielkie opdznienia czasowe (rzedu 300 - 500 ms) w transmisji sygnatéw sterujgcych
majg znaczgcy wptyw na osiggane przez roboty potozenie skutkujgc deformacjg szyku.

Uzyskane informacje pozwolity na opracowanie w rozdziale 4. autorskiego
algorytmu synchronicznego sterowania grupg robotow o strukturze rozproszonej.
W opracowaniu Doktorant przyjat dwuwarstwowg idee sterowania. Warstwa
zewnetrzna stuzy do realizacji ruchu grupy robotéw i utrzymania zadeklarowanej
formacji. W tym celu Autor zastosowat zatozenia algorytmu Wirtualnej Struktury i
Consensus Tracking, ktory zostat rozbudowany o synchronizacje czasowg sygnatow.
Warstwa wewnetrzna algorytmu ma za zadanie realizacje ruchu nadgznego
pojedynczego robota, w postaci Sledzenia trajektorii wzorcowej. Do tego zadania
wykorzystano kontroler kinematyczno-dynamiczny z adaptacjg parametrow modelu.

W celu potwierdzenia poprawnosci opracowanego algorytmu sterowania
Doktorant w rozdziale 5. zawart przeprowadzone w srodowisku MATLAB/Simulink
badania symulacyjne. Badania zrealizowano w dwéch etapach.

Etap pierwszy (rozdziat 5.1 i 5.2) obejmowat analize komputerowg warstwy
wewnetrznej algorytmu sterowania przeprowadzong dla trzech konfiguracji systemu
sterowania: Sledzenie trajektorii za pomocg kontrolera kinematycznego,
kinematyczno-dynamicznego oraz kinematyczno-dynamicznego z adaptacjg. W pracy
Doktorant zawart wyniki analiz dla trzech realizowanych przez pojedynczy robot
trajektorii testowych, przy dwdch postawionych kryteriach ruchu (przez okreslony czas
i ruchu po skonczonej drodze), ktére wykazaty stabilno$¢ i doktadnos¢ systemu
sterowania.

Przeprowadzone analizy komputerowe wykazaty, ze aby uzyskaC duzg
doktadnosc sledzenia w przypadku bardziej skomplikowanych trajektorii konieczne jest
uwzglednienie kontrolera kinematyczno-dynamicznego. Zastosowanie trzeciej
konfiguracji systemu sterowania pozwolito na zredukowanie btedéw Sledzenia
trajektorii i predko$ci wzorcowej w stosunku do konfiguracji pierwszej o minimum 50%.

W etapie drugim (rozdziat 5.3 i 5.4) Doktorant przeprowadzit badania
symulacyjne warstwy zewnetrznej, odpowiedzialnej za synchronizacje i utrzymanie
zadanej formaciji grupy robotéw (przy uwzglednieniu konfiguracji systemu sterowania
pojedynczego robota w postaci kontrolera kinematyczno-dynamicznego z adaptacja,
ktory wykazat najlepsze rezultaty sterowania). W przeprowadzonych badaniach Autor
wykazat odpornos¢ algorytmu sterowania na opdznienia czasowe sygnatéw

sterujgcych i zaktécenia wynikajgce z niesprawnosci robotow wchodzgcych w sktad
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grupy. Tym samym w rozdziale wykazano poprawnos¢ dziatania stworzonego przez
Doktoranta algorytmu realizujgcego zadanie $ledzenia trajektorii grupy robotow z
zachowaniem ustalonego ksztattu formacji.

Czes¢ badawczg pracy zamyka rozdziat 6, w ktérym Doktorant zaimplementowat
opracowany przez siebie algorytm sterowania na rzeczywistych robotach
TURTLEBOT 2. Analizowany system sterowania opracowany zostat w jezyku C++, z
wykorzystaniem platformy Robot Operating System (ROS), z ktérg wspotpracujg te
roboty. Autor, analizujgc wyznaczone w badaniach doswiadczalnych uchyby
potozenia, orientacji, predkosci i odlegtosci pomiedzy robotami, potwierdzit ich
zgodnos¢ z wynikami uzyskanymi drogg symulacji numerycznych, co udowadnia
prawidlowos¢ opracowania autorskiego algorytmu sterowania. Na podstawie
przeprowadzonych badan porownawczych Doktorant potwierdzit tez teze, iz
optymalng konfiguracjg warstwy wewnetrznej algorytmu sterowania jest zastosowanie
kontrolera kinematyczno-dynamicznego z adaptacjg. Zastosowanie synchronizaciji
czasowej sygnatow sterujgcych pozwolito na znaczne zmniejszenie bteddw odlegtosci
pomiedzy robotami w czasie startu i ruchu, a w efekcie doktadniejsze zachowanie
zadanej formacji grupy.

Na zakonczenie pracy Doktorant przeanalizowat pokrétce zakres
przeprowadzonych badan i analiz, przedstawiajgc przy okazji wnioski wynikajgce z
opisanych w rozprawie rozwazan oraz podkreslajgc range uzyskanych wynikéw
i oryginalnosc tresci.

Zawarty w pracy wykaz literatury obejmuje 132 uporzadkowane alfabetycznie
pozycje bibliograficzne w jezyku polskim i angielskim, w tym 11 wspoétautorstwa
Doktoranta. Zrédta literaturowe zostaty dobrane i wykorzystane w tekscie rozprawy
wiasciwie, z duzg starannoscig. Jedynym zauwazonym mankamentem sg powielane
w dwoch miejscach w spisie literatury te same pozycje: [5] i [6], [16] i [17].

Reasumujgc, praca stanowi logiczng, spdjng cato$¢ dobrze zredagowang
zarowno pod wzgledem merytorycznym, jak i edytorskim oraz jezykowym. Uzywana w
pracy nomenklatura jest prawidtowa. Zakres wykonanych przez Autora badan i analiz
w petni potwierdza zrealizowanie celu pracy. Proporcje tematyczne tresci kolejnych
rozdziatdbw sg wiasciwe i stanowig logiczng catosc. Dysertacja zostata przygotowana

w sposob estetyczny.



3. Ocena merytoryczna rozprawy

Problematyka podjeta w rozprawie doktorskiej mgr inz. Michata Siwka jest
niezmiernie aktualna i perspektywiczna. Zastosowanie robotdéw mobilnych jako
systeméw transportowych jest wyraznym trendem, obserwowanym w obszarze
automatyki przemystowej i robotyzacji procesow produkcyjnych. Coraz czes$ciej, w celu
wykonania skomplikowanego zadania transportowego, roboty integrowane sg w grupy
co rodzi problemy zwigzane z ich wzajemng komunikacjg, nawigacjg oraz
synchronizacjg przy sterowaniu autonomicznym.

Nowatorstwo zaproponowanej przez mgr inz. Michata Siwka metodyki badawczej
polega na potgczeniu zagadnien modelowania matematycznego grupy robotow z
uwzglednieniem wiezéw reonomicznych oraz opdznieh okreslonych na podstawie
badan doswiadczalnych. W ten sposéb osiggniety zostat cel badan, w postaci
opracowanego algorytmu synchronicznego sterowania grupg robotéw mobilnych o
strukturze rozproszonej, z uwzglednieniem minimalizacji uchybu jako funkcji celu.

Realizacja pracy wymagata od Doktoranta szerokiej i ugruntowanej wiedzy
taczgcej zakres robotyki, teorii sterowania, identyfikacji parametrycznej oraz
modelowania ztozonych uktadow fizycznych, a takze biegtego postugiwania sie
uzytymi srodowiskami programistycznymi, takimi jak MSC Adams, MATLAB/Simulink,
oraz jezyki C, C++.

Na podkres$lenie zastugujg nastepujgce walory naukowe rozprawy:

e Opracowanie modelu dynamiki pojedynczego robota wykorzystujgce autorskie
podejscie polegajgce na potgczeniu metody identyfikacji parametrycznej offline i
online, w celu minimalizacji btedu identyfikacji, czego zwienczeniem byta
przeprowadzona w pracy analiza wrazliwosci wykazujgca wptyw poszczegodlnych
parametréw modelu na uchyby starowania.

e Opracowanie autorskiego algorytmu synchronicznego sterowania grupg robotéw
0 strukturze rozproszonej, ktory wykorzystuje dwuwarstwowg idee sterowania
tgczagcqg sterowanie okreslong formacjg robotéw z realizacjg ruchu nadgznego
pojedynczego robota.

e Opracowanie modelu matematycznego grupy robotow o strukturze rozproszone;j

uwzgledniajgcego opdznienia czasowe sygnatéw sterujgcych.



e Eksperymentalne badania charakteru i wartosci opdznien czasowych
wystepujgcych w transmisji sygnatow sterujgcych pomiedzy robotami tworzgcymi
grupe o strukturze rozproszone;.

e Sprawdzenie za pomocg symulacji numerycznych wptywu opdznien czasowych
sygnatow sterujgcych na ruch grupy robotéw oraz na ich wzajemng interakcje.

e Opracowanie autorskiego algorytmu sterowania grupg robotéw o strukturze
rozproszonej uwzgledniajgcego synchronizacje czasowg jednostek.

e Weryfikacja poprawnosci opracowanego autorskiego algorytmu sterowania za
pomocg badan symulacyjnych (w srodowisku MATLAB/Simulink) i laboratoryjnych
(z wykorzystaniem platformy ROS i jezyka C++).

Podsumowujgc stwierdzam z catg stanowczoscig, ze zagadnienie naukowe,
ktérego rozwigzania podijat sie Doktorant zostato zbadane wszechstronnie i wnikliwie.
Cel pracy zostat osiggniety. Analizy wynikow teoretycznych, symulacyjnych i
doswiadczalnych zostaty przeprowadzone z nalezytg starannoscig, a sformutowane
wnioski sg prawidlowe. Tym samym uwazam Zze przedtozona do oceny rozprawa
doktorska mgr inz. Michata Siwka spetnia wymogi merytoryczne, formalne i redakcyjne
oraz zawiera wyrazne elementy nowosci naukowej oraz innowacyjnosci.

Nalezy podkresli¢, ze:

e zagadnienie naukowe zostato jasno sformutowane i rozwigzane, a cel naukowy
zostat osiggniety;

e rozprawa ma charakter teoretyczno-doswiadczainy;

e rozprawe mozna zaliczy¢ do dyscypliny inzynieria mechaniczna;

e temat rozprawy jest aktualny i perspektywiczny

e Doktorant wykazat sie¢ wysokim poziomem wiedzy we wspomnianej dyscyplinie
oraz wykazat umiejetnos¢ i cechy do samodzielnego prowadzenia badan
naukowych.

Dodatkowym walorem rozprawy jest to, iz tresci w niej zawarte zostaty juz w duzej
mierze poddane publicznej ocenie zaréwno przez uczestnikbw 4 konferenciji
naukowych (krajowych i zagranicznych), na ktérych Doktorant wygtaszat referaty jak
réwniez przez recenzentdw czasopism, w ktérych opublikowat 7 artykutow (4 artykuty
w czasopismach z listy MEIN oraz 3 artykuty w materiatach konferencyjnych
indeksowanych w bazie WOS). Dorobek publikacyjny Doktoranta zwigzany z

realizacjg pracy niewatpliwie zastuguje na wyrdznienie.



W czasie lektury rozprawy nasunety mi sie nastepujgce komentarze, pytania i uwagi:

1.
2.

10.
11.

12.

13.

14.
15.
16.

Ukfad pracy jest przejrzysty. Doktorant wyraza mysli w sposéb jasny i zrozumiaty.
Zdazajg sie btedy stylistyczne, jezykowe i tzw. literowki. £gcznie naliczytam ich w
pracy kilkadziesiat.

Zamiast zwrotu ,w tabeli ponizej” , ,powyzsze rownania” powinno sie stosowac
odnosniki numeracyjne doktadnie okreslajgce o ktorg tabele, czy réwnanie
chodzi.

Autor nie unika zwrotow potocznych, np. ,bryta sztywna o znanej bezwtadnosci”,
spredkosciowe ograniczenia ruchu”, ,uktad statyczny”.

W spisie literatury w dwoch miejscach powielane sg te same pozycje: [5] i [6],
[16]i[17]

Duza czesc¢ rysunkow zamieszczonych w pracy jest stabej rozdzielczosci i
dotyczy to zaréwno zdje¢ zapozyczanych z literatury, jak i opracowan wiasnych,
w tym wynikéw symulacji numerycznych (tylko w rozdziale 1. naliczytam 6 takich
rysunkow, na 11 zamieszczonych —rys. 1.1,1.4, 1.5, 1.6, 1.7, 1.11).

W opisie czesci rysunkdéw nie zostaty umieszczone odwofania do Zrodet, z
ktorych Autor czerpat dane i informacje (np. rys. 1.4, 1.5, itd.).

Str. 213 5 brak odnos$nikow literaturowych do analizowany tresci

Wzory (2.5) i (2.6) — czy na pewno sg poprawne?

Rys. 3.4 btgd w opisie na osi odcietych.

Pojecie nieholonomicznosci nie jest tozsame =z natozeniem wiezdw
kinematycznych, jak zostato zasugerowane na str. 30.

W modelu kinematycznym (rozdziat 2.3.1) Autor definiuje model zastepczy
robota, jako model z jednym kotem umieszczonym w srodku geometrycznym
(s. 42), a nastepnie (s. 43 i dalej w pracy) pisze, iz zespét napedowy stanowig
dwa kota napedzane niezaleznie dwoma silnikami prgdu statego. Prosze
uzasadnic tg niescistosc¢.

Rys. 3.19 — skoro wszystkie roboty potgczone sg z paletg za pomoca przegubow
obrotowych, to dlaczego w przegubie 2 nie uwzgledniono sit reakc;ji?

Prosze podac interpretacje fizyczng réwnan réwnowagi (3.3).

Dlaczego kat orientacji wzorcowej jest funkcjg pochodnych potozenia? (wzor 4.1)
Z przeprowadzonych badan wynika, Zze opracowany system sterowania

sprawdza sie dla predkosci nie przekraczajgcych 0,4 m/s. Czy analizowano



realizacje ruchu robotow osiggajgcych wigksze predkosci, np., wspomniane w
pracy roboty AGV? Prosze o komentarz.

17. Zastosowana metodyka badawcza zostata ograniczona do grupy trzech robotéw.
Czy sprawdzitaby sie ona dla wiekszej, a przez to bardziej ztozonej konfiguracji?

Jaki zatozenia nalezatoby wtedy podjac?

Wymienione uwagi nie majg wplywu na ogolng ocene rozprawy, ktora
niewatpliwie wnosi cenny wktad w analize procesu modelowania oraz rozwgj
systemow sterowania robotow mobilnych wymagajgcych wysokiej precyzji
pozycjonowania. Doktorant wykazat sie nowatorskim podejsciem w opracowywaniu
algorytmow sterowania grupg robotéw mobilnych. Zastosowana metodyka badawcza
oraz sposob analizy rozwigzywanych w pracy zadan, zwtaszcza z wykorzystaniem
metod numerycznych, Swiadczg o bardzo dobrym przygotowaniu Doktoranta do

prowadzenia samodzielnej pracy naukowo-badawczej.

4. Podsumowanie

Rozprawe doktorskg mgr. inz. Michata Siwka oceniam bardzo wysoko. Jest ona
opracowaniem oryginalnym i Swiadczy o bardzo dobrym przygotowaniu
merytorycznym Autora. Wszystkie podejmowane w dysertacji watki sg wazne zaréwno
w aspekcie teoretycznym, jak i utylitarnym. Doktorant wykazat sie wiedzg i dojrzatoscig
naukowg w formutowaniu zagadnien oraz realizacji rozwigzan. Stanowi to podstawe
do stwierdzenia, iz mgr inz. Michat Siwek ma bardzo dobre przygotowanie teoretyczne
i warsztatowe do tworczej pracy naukowo-badawczej.

W moim przekonaniu rozprawa doktorska mgr inz. Michata Siwka spetnia
wymagania stawiane przez aktualnie obowigzujgcg Ustawe z dnia 14 marca 2003 roku
o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki.
Stawiam wniosek o przyjecie rozprawy i dopuszczenie mgr. inz. Michata Siwka do
jej publicznej obrony.

Dodatkowo wnioskuje o wyrdznienie rozprawy za:

e podejmowane w pracy wazne tematy, wnoszgce cenny wkiad naukowy w

rozwoj zagadnien sterowania automatycznego grupg robotow mobilnych o

strukturze rozproszonej;



dojrzatos¢ Doktoranta jako badacza zaangazowanego w poszukiwanie
narzedzi do znalezienia rozwigzania problemu orbitalnego manewru
spotkania;

interdyscyplinarnos¢ przedstawionej tematyk tgczgcej zakres robotyki, teorii
sterowania, identyfikacji parametrycznej oraz modelowania ztozonych uktadow
fizycznych;

duzy dorobek publikacyjny zwigzany z realizacjg rozprawy (w sumie 7

artykutéw naukowych, w tym jeden za 140 pkt. MEIN)
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