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Recenzja rozprawy doktorskiej Pana mgr. inz. Macieja Garbacza
wPlanowanie trajektorii dla wybranej klasy robotéw mobilnych z punktu widzenia ich
sterowalnosci”
przygotowana na zlecenie Dziekana Wydziahu Elektrotechniki, Automatyki, Informatyki
i Inzynierii Biomedycznej Akademii Gérniczo-Hutniczej im. Stanistawa Staszica w Krakowie
dzialajacego na podstawie uchwaly Rady Wydziatu z dnia 31. 03. 2016.

PROBLEMATYKA PRACY

Roboty mobilne wspomagajg lub zastepuja ludzi w wielu sytuacjach. Do najwazniejszych
trzeba zaliczy¢ te, w ktorych zagrozone jest bezpieczenstwo. Wtedy, ze zrozumialych
wzgledoéw, robot pozostaje narazony na uszkodzenia ograniczajgce jego zdolnos$¢ do
kontynuacji dziatan. W szczegdlnym przypadku moze to dotyczy¢ ukladéw pomiarowych,
dzigki ktérym otrzymuje informacje o swoim otoczeniu. Niezaleznie od zastosowan,
wyposazenie robota w urzadzenia zbierajace dane o otoczeniu rzutuje z jednej strony na jego
zdolnosci poruszania si¢ i wykonywania zadan, z drugiej zas na zuzycie energii i koszt. Z tego
powodu uzasadnione sg rozwazania dotyczace wyposazenia robotdw mobilnych w urzadzenia
poktadowe w zaleznosci od przeznaczenia robota i przewidywanych dla niego zadan. W tym
nurcie miesci si¢ recenzowana praca, w ktérej] wspomniany problem urzadzen pomiarowych
odnosi sie do mozliwodci bezkolizyjnego omijania przeszkéd na drodze do celu,
z uwzglednieniem wydatku.energetycznego.

Autor skupil si¢ na klasie dwukolowych robotow holonomicznych, wyposazonych
w dzialajace na zasadzie podczerwieni czujniki odleglodci od przeszkéd. Z zadaniem
bezkolizyjnego dotarcia do punktu przeznaczenia skojarzyl problem sterowalnosci
i stabilnosci, zaproponowat kryteria jakosci o charakterze energetycznym oraz przeprowadzit
eksperymenty symulacyjne i z rzeczywistym robotem Khepera III wykorzystujacym algorytm
Braitenberga. Przeprowadzone badania i analizy mieszczg si¢ w obszarze automatyki
i robotyki.

UKLAD PRACY

Rozprawa liczaca 149 stron sklada sie z os$miu rozdzialéw, w tym wstepu
i podsumowania, bibliografii, streszczen polskiego i angielskiego oraz trzech dodatkéw.

Najwazniejszym elementem pierwszego rozdziatu ,,Uwagi wstegpne” jest sformulowanie
naukowego celu pracy. Brzmi ono nastepujgco: ,Nalezy zaproponowaé i zweryfikowad
eksperymentalnie warunki stabilnosci i sterowalnosci dla autonomicznego,
holonomicznego robota mobilnego klasy ,,pojazd Braitenberga” wigzace te wlasnoSci
z jego konstrukeja, a w szczegoélnosei z iloscia i lokalizacja czujnikéw wykrywajacych
przeszkody przy zalozeniu, Ze trajektoria ruchu robota jest wyznaczana z uZyciem



algorytmu Braitenberga (podstawowego lub zmodyfikowanego), przestrzen robocza jest
ograniczona, a lokalizacja przeszkdéd w obrebie tej przestrzeni roboczej nie jest znana.”

Rozdzial 2. ,,Zagadnienia planowania trajektorii ruchu robotow mobilnych” stanowi
wprowadzenie do problematyki planowania trajektorii dla robotéw mobilnych. Omdwiono
znane z literatury algorytmy, podano ich klasyfikacje i scharakteryzowano najwazniejsze
i najpopularniejsze algorytmy lokalne, skupiajac sie gléwnie na algorytmie Braitenberga
wzorowanym na zachowaniu si¢ Zywych organizméw.

Rozdziat 3. ,,Robot doswiadczalny wykorzystywany podczas realizacji pracy” poswiecono
robotowi Khepera III oraz systemowi sterowania tym robotem.

Rozdzial 4. ,,Czujniki zblizeniowe oraz ich modele matematyczne” dotyczy czujnikow
zblizeniowych robota Khepera III pracujacych w pasmie podczerwieni i przedstawia modele
przedzialowe charakterystyk tych czujnikéw w formie funkcji wykladniczej oraz funkcji
Mittag-Lefflera.

Rozdzial 5. ,,Model kinematyki robota i jego analiza” opisuje model kinematyki robota
wykorzystujacego algorytm Braitenberga w wersji standardowej i zmodyfikowanej.
Przedstawiono analizg stabilnosci (z uzyciem metod Lapunova) i sterowalnodci
przedstawionych modeli z uwzglednieniem koniecznosci omijania przeszkod.
Zaproponowano definicje sterowalnodci dla rozwazanego robota, wykazano, ze znany z teorii
systeméw liniowych warunek konieczny i dostateczny sterowalnosci jest w rozwazanym
wypadku jedynie warunkiem koniecznym. Podano warunek dostateczny sterowalnosci
wiazacy te wlasno$é z wagami czujnikéw zblizeniowych robota. Zaproponowano wskazniki
jakosci do oceny ruchu robota.

Rozdzial 6. ,,Model dynamiki robota” pokazuje zasadnos¢ rozwazania oraz przedstawia
model dynamiki robota Khepera oraz analize stabilnosci tego modelu.

Rozdziat 7. ,,Badania eksperymentalne dla réznej konfiguracji czujnikow” przedstawia
wyniki testow polegajacych na wykonaniu przez robot zadan omijania przeszkod o réznych
ksztattach 1 wspolczynnikach pochtaniania promieniowania podczerwonego, przy réznych
konfiguracjach czujnikéw zblizeniowych i réznych parametrach algorytmu Braitenberga
w wersjach podstawowej i zmodyfikowanej.

Rozdziat 8. ,,Uwagi kovicowe™ stanowi podsumowanie przeprowadzonych eksperymentow
oraz dyskusje liczby aktywnych czujnikéw podczas ruchu robota w nieznanym otoczeniu.

Wykaz literatury obejmuje 162 reprezentatywne pozycje. Dodatek A zawiera kody
zrodlowe oprogramowania sterujacego w srodowisku Matlab/Simulink, Dodatek B opisuje
mozliwosé sterowania robotem Khepera III z wykorzystaniem logiki rozmytej, Dodatek C
przedstawia charakterystyke czujnikéw ultradzwigkowych.

OCENA PRACY
Mocne strony
(1) Tematyka pracy jest wazna i aktualna.

(2) Problem naukowy wynikajgcy z postawionego celu pracy zostat sformulowany jasno
i trafnie.

(3) Rozprawa przedstawia wlasne, oryginalne rozwigzania Autora obejmujace:
1. modele czujnikow zblizeniowych ,
2. propozycje kryteribw jakosci bezkolizyjnego dochodzenia do zadanego celu
w obecnosci nieznanych a priori przeszkod,



3. sformulowanie problemu i warunkéw sterowalnosci w zaleznosci od wag
przypisanych sygnatom z czujnikow zblizeniowych,

4. przeprowadzenie licznych eksperymentow dotyczacych omijania przez robot
przeszkod o réznych ksztattach i wspdtczynnikach pochlaniania promieniowania
podczerwonego, przy roznych konfiguracjach czujnikéw zblizeniowych i réznych
parametrach algorytmu sterowania oraz dyskusja ich wynikéw, zwlaszcza
w konteksdcie stabilnoéci i sterowalnosci.

(4) Autor osiggnal zatozony cel, przypomniany na poczatku niniejszej recenzji, opanowat
niezbgdne podstawy teoretyczne 1 pokazal umiejetno$¢ ich zastosowania do
samodzielnego rozwigzywania zagadnien badawczych.

(5) Wyniki przeprowadzonych badan byly przedmiotem publikacji w materiatach
Warsztatow Doktoranckich pod patronatem PTETIS i szesciu artykuléw w poétroczniku
AGH Automatyka.

(6) Praca zostala poprawnie zredagowana. Upowaznia to do stwierdzenia, ze Autor
opanowal warsztat pisania rozpraw naukowych.

(7) Prawidlowo dobrane, liczne odnosniki literaturowe wskazuja, ze Autor posiada
niezbedna orientacje w bibliografii podejmowanych przez siebie zagadnien.

Stabe strony

(a) Ujete w tytule pracy ,planowanie frajektorii” trudno dostrzec w rozwazanych
przypadkach sterowania robotem.

(b) Rysunek 2.2 sugeruje, ze robot stoi w miejscu lub porusza sig po linii prostej. Nie jest
jasne, jak wyznaczane sg wagi w; oraz predkos¢ liniowa pojazdu.

(d) W podsumowaniu odczuwa si¢ brak informaciji o tym, co stanowi dorobek Autora.
(e) Nie jest jasne, w jakim celu przedstawiono podrozdzialy 1.2 i 2.2 oraz dodatek C.

PODSUMOWANIE

Przedstawione uwagi nie podwazajg zasadniczych wartosci pracy.

Uwazam, Zze recenzowana rozprawa doktorska Pana mgr. inZ. Macieja Garbacza
spelnia wymagana obowigzujgcej Ustawy.

Whnioskuje do Wysokiej Rady Wydziatu Elektrotechniki, Automatyki, Informatyki
i Inzynierii Biomedycznej Akademii Gorniczo-Hutniczej im. Stanistawa Staszica w Krakowie
o dopuszczenie Autora do publicznej obrony.
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