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Praca zawiera 149 str. maszynopisu (sklad komputerowy), w tym wstep, 7 rozdziatow
zasadniczych, uwagi koncowe, wykaz literatury zawierajacy 162 pozycje, 3 dodatki (A,B,C, s. 136-
149) oraz streszczenia w jezyku polskim i angielskim.

Praca dotyczy waznego problemu z punktu widzenia nauk technicznych i zastosowan, a
mianowicie sterowania robotem mobilnym wyposazonym w odpowiednia liczbe odpowiednio
ulokowanych czujnikéw, pozwalajacych na wykrywanie przeszkdd w obrebie obszaru roboczego
robota. Zagadnienia prezentowane w pracy (realizowalno$¢ trajektorii robota przy roéznej liczbie
aktywnych czujnikow) moga mie¢ duze znaczenie praktyczne przyktadowo w przypadku robotow
pracujacych w trudnych warunkach 1 w sytuacji, gdy cze$¢ czujnikéw zostanie uszkodzona lub
zniszczona. W takich warunkach robot powinien mie¢ mozliwo$¢ dalszego ograniczonego
funkcjonowania w otoczeniu. W literaturze mozna znalez¢ rozwiniecie tematyki funkcjonowania
robota mobilnego z uszkodzonymi czesciowo czujnikami, gtéwnie w odniesieniu do robotow
pirotechnicznych bedacych przedmiotem produkcji 1 badan zespolu dziatajacego w ramach
Przemystowego Instytutu Automatyki i Pomiaréw w Warszawie. Autor w swojej pracy rozwinat
znaczaco te problemy sterownia wybrana klasg robotéw mobilnych.

Uktad pracy jest nastepujacy. We wstepie Autor przedstawil strukture pracy, tto historyczne
pracy, zwiezle 1 ladnie opisane, klasyfikacje robotdéw mobilnych i w zakonczeniu wstepu
sformutowat cel (s. 15), teze i przedstawil krotko problemy naukowe (w postaci pytan) do
rozwigzania w pracy (s. 15 1 16). Na wszystkie postawione pytania Autor sformutowal odpowiedzi
nas. 120.



W rozdziale 2, ktory dotyczy zagadnienia planowania trajektorii dla robotow mobilnych
omoéwiono znane w literaturze algorytmy planowania trajektorii, podano ich klasyfikacje i krotko
omoéwiono najwazniejsze i najpopulamiejsze algorytmy lokalne, rozwazane dalej pracy. Szczeg6lng
uwage zwrécono na algorytm Braitenberga bazujacy na zachowaniu sig¢ zywych organizmow (tu
Autor nawiazuje do obszaru badawczego Wydziatu, jakim jest inzynieria biomedyczn). Wynika to z
faktu, ze do realizacji czesci eksperymentalnej pracy zostal wykorzystany robot Khepera II1, bedacy
dobrym rzeczywistym przykladem tzw. pojazdu Braitenberga. Dalej Autor podal uwagi o
konstrukcji robotoéw mobilnych z punktu widzenia planowania trajektorii i krotko omowit
zagadnienia, jakie mogg wystapi¢ podczas planowania trajektorii robota.

Rozdzial 3 dotyczy konstrukcji i sterowania robotem typu Kheper III, ktory zostal
wykorzystany w czesci praktycznej pracy. Rozdzial ten zawiera opis szczegotowy budowy robota a
takze przedstawia zbudowany przez Autora (wihasne oryginalne osiagnigcie Autora) system
sterowania robotem wykorzystujacy $érodowisko programowe MATLAB/SIMULINK, co
umozliwito implementacje algorytméw planowania trajektorii wykorzystanych w  czedci
eksperymentalnej pracy.

Wazny poznawczo i praktycznie rozdzial 4 zawiera szczegolowa charakterystyke czujnikow
zblizeniowych pracujacych w pasmie podczerwieni znajdujacych si¢ na wyposazeniu robota i
wykorzystywanych podczas prowadzenia eksperymentéw praktycznych. W rozdziale tym Autor
zasygnalizowat fakt wyposazenia robota w czujniki ultradzwigkowe, ktorych blizsza
charakterystyka znajduje sic w Dodatku C. Rozdzial 4 zawiera takze modele przedziatowe
charakterystyk czujnikéw zblizeniowych wykorzystywanych podczas poruszania si¢ robota w
przestrzeni roboczej, bazujace na funkcji wyktadniczej oraz na funkcjach Mittag-Lefflera. Ten
fragment pracy nawiazuje do ostatnio rozwijajacej sie teorii uktadow niecatkowitego rzgdu (funkcja
Mittag-Lefflera o ciekawych wiasnoéciach dynamicznych) z niepewnymi parametrami, rozwijanej
skutecznie w naszej Katedrze.

W rozdziale 5 i 6 wykorzystano klasyczny aparat matematyczny teorii sterowania,
Przedstawiono i opisano model kinematyki robota realizujgcego algorytm Braitenberga- zarbwno w
wersji standardowej jak i zmodyfikowanej. Kolejne podrozdzialy w obrebie rozdziatu 5
przedstawiaja proces linearyzacji nieliniowego modelu kinematyki oraz analiz¢ stabilnosci z
uzyciem 1 i 2 metody Lapunowa. Dalej omodwiono problem sterowalnosci przedstawionych modeli,
z uwzglednieniem ograniczen na trajektorie, wynikajace z koniecznosci omijania przeszkod. Autor
zaproponowat definicje sterowalnodci dla rozwazanego robota, wykazujgc, ze znany z teoril
systeméw liniowych warunek konieczny i dostateczny sterowalnosci jest w rozwazanym wypadku
jedynie warunkiem koniecznym oraz zaproponowano warunek dostateczny sterowalno$ci wiazacy
te wlasno§é.z wagami czujnikéw zblizeniowych robota. Autor zaproponowat rowniez wskazniki
jakosci do oceny ruchu robota, stuzace do oceny jakosci realizacji trajektorii rozwazanego w pracy
pojazdu Braitenberga i wykorzystywane w eksperymentalnej cze$ci pracy. Rozdzial 6 dotyczy
dynamiki robota analizowanej w oparciu o model matematyczny. W rozdziale tym podano
zasadno$¢é rozwazania modelu dynamiki oraz przedstawiono model dynamiki odpowiadajacy
rozwazanej w pracy klasie robotow mobilnych i dokonano analizy stabilno$ci modelu dynamiki
rozwazanego robota.

Wazny kolejny rozdzial 7 zawiera opis czeSci eksperymentalnej pracy. Autor w tym
rozdziale, istotnym dla calej pracy, przedstaw! wyniki wiasnych testow polegajacych na realizacji
przez robota réznych typowych zadafi takich, jak: omijania przeszkéd o roznych ksztaftach i
roznych kolorach, jazdy do punktu o zadanych wspotrzednych w przestrzeni z przeszkodami przy
roznych konfiguracjach czujnikow zblizeniowych i réznych parametrach algorytmu. Jako algorytm
sterowania Autor pracy wykorzystal algorytm Braitenberga w wersjach: podstawowej i
zmodyfikowanej. Dla kazdego przejazdu robota rejestrowana byla w formie graficznej jego
trajektoria oraz wyliczane byly wskazniki jako$ci, okreslone w poprzednich rozdziafach.
Zamieszczono wybrane, charakterystyczne przypadki wraz z ilustracja graficzng oraz zestawieniem



tabelarycznym odpowiednich wskaznikow jakosci z jednoczesnym podsumowaniem zblizonych do
siebie eksperymentéw (analiza porownawcza). . Zbadano réwniez omijanie przez robota przeszkod
o roznych wspolczynnikach pochtaniania promieniowania podczerwonego.

Rozdzial 8 to wazne i dobrze opisane uwagi koncowe, w ktorych podsumowano wyniki
przeprowadzonych eksperymentow. W uwagach koncowych Autor probuje odpowiedzie¢ na
pytanie o wilasciwa liczbg aktywnych czujnikéw rozwazanego robota podczas jego ruchu w
nieznanym otoczeniu.

W zakonezeniu pracy Autor przedstawil wykaz literatury (162 pozycje, s. 122-133, w tym
7 prac wspoélautorskich (w tym 3 samodzielne prace Autora), dwa streszczenia w jezyku
polskim 1 angielskim. Praca konczy si¢ trzema dodatkami. Dodatek A zawiera kody zrodiowe
oprogramowania sterujacego, Dodatek B opisuje mozliwos§é sterowania robotem Khepera III z
wykorzystaniem logiki rozmytej, natomiast Dodatek C przedstawia krotkg charakterystyke
czujnikow ultradzwigkowych. Czujniki te stanowig fabryczne wyposazenia robota, jednak z uwagi
na wlasciwoéci pomiarowe nie byly bezpoérednio wykorzystywane podczas realizacji niniejszej
pracy, ale moga ewentualnie wskazywac kierunki dalszych badan eksperymentalnych.

Za oryginalny dorobek Autora mozna uznaé:

1. Zaproponowanie przez Autora wskaznikow jakosci (s. 66 i dalej) do oceny jakosci realizacji
zadan robota pozwalajacych na ocene jako$ci przejazdu robota z ominieciem przeszkody i
bez koniecznosci definiowania punktu koncowego. Czes¢ z tych wskaznikéw nie wymaga
definiowania trajektorii referencyjne] i pozwala w prosty sposéb wykry¢é zderzenie z
przeszkoda lub jazde nieoptymalng wykorzystujac pomiar zuzycia energii.

2. Przeprowadzenie analizy zachowania robota z wykorzystaniem technik stosowanych w
teorii sterowania, w szczegolnosci analiza stabilnosci i sterowalno$ci rozwazanych uktadow
sterowania (s. 51, 54 1 dalej). Interesujac jest wynik dotyczgcy warunkow sterowalnosci w
zaleznosci od wag przypisanych sygnatom z czujnikow zblizeniowych (s. 56 1 65). Te mysli
warto rozwing¢ w dalszych pracach.

3. Modelowanie czujnikéw zblizeniowych w postaci zaleznosci wiazacej poziom sygnatu z
czujnika od odlegtosci od przeszkody (s. 36 i dalej). W celu uniezaleznienia pracy robota od
czynnikow zewnetrznych, takich jak natezenie odwietlenia, czy tez od fizycznych cech
materiatdw napotykanych przeszkod na drodze robota, Autor zaproponowat kilka funkcji
poziomu sygnatu z czujnika od wybranych cech przeszkody (s. 37 idalej).

4. Duza liczbe eksperymentdow, dotyczacych poruszania si¢ robota pomiedzy réznymi
przeszkodami 1 przy roznej liczbie czujnikéw i rdéznych potozeniach czujnikow
pomiarowych, w skali laboratoryjnej oraz badan symulacyjnych, dobrze opisanych i z dobra
analiza porownawcza. Kazda seria eksperymentéw jest odpowiednio podsumowywana i
zawiera wnioski dla potencjalnych uzytkownikow (s. 73 i wnioski s. 116).

5. W szczegolnosci, interesujace i wazne sa wyniki eksperymentow awaryjnej pracy robota.
Autor zauwazyl, ze jest mozliwa konfiguracja algorytmu sterowania umozliwiajacego
poprawng realizacje odpowiedniego zadania tylko przy dwoch aktywnych czujnikach.
Algorytm nalezy traktowaé jako ,awaryjny” ze wzgledu na jego nieefektywnos$¢ w sensie
przyjetych wskaznikow jakosci.



6. Do oryginalnego dorobku Autora nalezy rowniez zaliczy¢ Jego wspotudziat w zbudowaniu
biblioteki rozkazéow w §rodowisku MATLAB, co umozliwialo komunikacje i sterowanie
robotem mobilnym Khepera III (Dodatek A). Biblioteka ta umozliwita Autorowi realizacjg
dalszych czeéci pracy. Nalezy tu zaznaczy¢, ze robot zostat zakupiony bez oprogramowania
sterujgcego i musiato ono zosta¢ zbudowane przez Autora pracy.

W czasie czytania pracy nasunely mi si¢ nastgpujgce uwagi:

1. Autor w swojej pracy wykorzystuje klasyczne metody teorii sterowania. Odczuwalny jest
brak odniesienia (odpowiedniego komentarza) do algorytméw sterowania optymalnego w
klasycznym problemie nadazania.

2. Podobnie nalezy skomentowaé fakt, ze sterowalno§¢ jest powigzana z takimi zagadnieniami
jak: sterowanie docelowe minimalno-energetyczne oraz przeprowadzenie ukiadu z jednego
punktu (stanu) w inny zadany, ale np. w minimalnym czasie.

3. Uwagi redakcyjne. W wektorach migdzy elementami nie stawia si¢ przecinkow. W calej
pracy nalezy, w przysztosci w dalszych opracowaniach, dazyc do zwiekszenia stopnia
uporzadkowania i ujednolicenia sposobu oznaczen. Wykaz literatury sporzadzony w sposob
odbiegajacy od przyjetych zwyczajow redakcyjnych. W zakonczeniu brakuje zwiezlego
przedstawiania, co zdaniem Autora jest Jego oryginalnym osiagnigciem.

4. Uwagi szczegolowe:

1) s. 29; w tym miejscu mozna doda¢ komentarz o problemie nadazania i to przy roznych
ograniczeniach.

2) s5.35; tu mozna rozwingé my$li o sterowaniu docelowym.

3) s. 42; do aproksymacji wykorzystywa¢ rowniez inne funkcje, a nie tylko funkcje¢ Mittag-
Lefﬂera Czy Autor dostrzega zwiazki z modelowaniem uktadéw utamkowych?

4) s. 43; te ogranlczema maja swoje przelozenie na modele ukladéw dynamicznych robota
(5.3). Brak precyzji.

S) s. 47; cytujac pozycje ksiazkowa nalezy podac strone.

6) s. 52; tu nalezy wyraznie podaé, do ktorego ukfadu (odesta¢ do wzoru) bedzie
wykerzystywany funkcjonat (5.28).

7) s. 54; moze nalezato poda¢ obszar parametrow, dla ktorych (5.37)<0. Nie nalezy myli¢
stabilnosci i asymptotyczne] stabilnosci.

8) s.55; nad (5.39)-poprawi¢ oznaczenie, wskaznik przy U.

9) s. 56; w (5.42) nalezy usuna¢ przecinki. Podobnie w innych miejscach pracy.

10)s. 57, poprawic¢ wzor (5.43).

11)5.59; tu widaé, ze zadanie sterowanie przy omijaniu przeszkod trzeba inaczej formutowaé.
Nie jako problem ,klasycznej” sterowalnoéci (bez odpowiednich ograniczen).

12)s. 66; czyli wskazniki stosowane w zadaniach minimalno-energetycznych i minimalno-
czasowych lub ich kombinacja z odpowiednimi wagami.

13)s. 72; z (6.13) bez liczenia widaé, jakie sa wartosci wiasne (macierz trojkatna). Zatem
rachunki (6.14) i (6.15) sa praktycznie zbedne. Warto zauwazy¢, ze model typu (6.13)
pojawia sie rdwniez przy modelowaniu silnika pradu statego(z tarciem watu).

14)s. 85: czy ,wezykowanie” jest zauwazalne przy analizie teoretyczne] modelu robota?
Podobnie s. 109.



Powyzsze uwagi maja w wigkszosci charakter redakcyjny oraz dyskusyjny i nie podwazajg istoty
pracy, ktora oceniam pozytywnie, gléwnie ze wzgledu na mocne powigzanie badan teoretycznych z
zastosowaniami praktycznymi zweryfikowanymi przez Autora w skali laboratoryjnej.

Jednak powyzsze uwagi powinny by¢ skomentowane przez Doktoranta na obronie rozprawy. Z
uwag szczegotowych interesujgce poznawczo jest, czy ,wezykowanie” (zob. uwaga szczegdtowa
14)) jest ,,zauwazalne” przy analizie dynamiki poruszajgcego sie robota.

Rozprawa dotyczy sterowania wybranym robotem mobilnym przy odpowiednio
rozmieszczonym zestawie czujnikoéw pomiarowych. Jest to obecnie jeden z wazniejszych
problemow nauk technicznych. Praca jest napisana starannie, jasno, wystarczajaco precyzyjnie i
zawiera oryginalne wyniki Autora w stosunku do rezultatéw uzyskanych w dotychczasowej
literaturze przez innych autoréw. Wyniki Autora byly czeSciowo publikowane (zob. odpowiednie
pozycje wykazu literatury — 7 prac). Cenne sg wnioski Autora z przeprowadzonych eksperymentow
ze sterowanym robotem mobilnym. Autor do sterowania i komunikacji z robotem wykorzystat
wiasne oprogramowanie. Przeprowadzil analize stabilnosci i sterowalnosci w zaleznosci od
potozenia czujnikéw pomiarowych. W szczegolno$ci, interesujgce i1 wazne sg wyniki
eksperymentow awaryjnej pracy robota. Autor zna literature przedmiotu -wykaz literatury zawiera
162 pozycje -oraz wykazal si¢ dobra znajomoscig teorii sterowania oraz dostepnych narzedzi
informatycznych i umiejetnosciami prowadzenia badan naukowych.

Biorgc powyisze pod uwage stwierdzam, Zze przedstawioma przez Pana
Magistra inz. Macieja GARBACZA praca spelnia odpowiednie warunki
stawiane rozprawom doktorskim i stawiam wniosek o dopuszczenie jej do

publicznej obrony.
Wojciech Mitkowski
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