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1. Podstawa formalna opracowanej recenzji, przedmiot recenzji

Recenzja zostata opracowana w odpowiedzi na pismo dr. hab. inz. Ryszarda Sroki, prof. AGH z dnia
4 lipca 2024 r., Przewodniczacego Rady Dyscypliny Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika
i Technologie Kosmiczne Akademii Gdrniczo-Hutniczej w Krakowie.

Przedtozona do oceny rozprawa zostata przygotowana w formie monograficznej, sktada sie z czesci
zasadniczej, zawierajacej przedstawienie i charakterystyke gtdwnych osiggnie¢ oraz wynikéw
uzyskanych przez Doktoranta, zatgcznikow zawierajgcych kody skryptéw oraz spisu literatury.

2. Uwagi ogélne

Tematyka rozpatrywana w opiniowanej rozprawie dotyczy rozproszonego sterowania obiektéw
rzeczywistych — systemu wieloagentowego, na przyktadzie robotéw mobilnych — wspétpracujacych
w osiggnigciu postawionego przed nimi zadania jakim moze by¢ tranzycja do nowego punktu lub
utworzenie i utrzymanie formacji. Zgodnie z zatozeniami zamieszczonymi we wstepie opiniowanej
rozprawy, roboty podlegaja sterowaniu lokalnemu w oparciu o ich lokalne potozenie, a wiec podobnie
jak w przypadku praktycznych metod pozycjonowania bezzatogowych statkéw powietrznych
w srodowisku uniemozliwiajgcym dostep do danych GPS. Stosownie do zamieszczonych wynikéw, ruch
robotéw w zatozonej formacji i efektywnos¢ rozwazanych schematéw sterowania podlegata zaréwno
badaniu symulacyjnemu, jak i weryfikacji eksperymentalnej, co przy uzupetnieniu wynikéw we
wczesnych rozdziatach pracy o rozwazania teoretyczne i wtasnoéci metod sterowania skutkuje
powstaniem petnej triady: analiza formalna — symulacja — eksperyment. Mimo wszczecia Kandydatowi
przewodu doktorskiego w 2013 tematyka badan jest aktualna, uzyskane wyniki interesujace, a wnioski
moga stanowi¢ inspiracje do dalszych badafr.




Sposrod wielu metod sterowania rozproszonego, znanych z pola robotyki mobilnej, Autor skupia sig na
zastosowaniu wirtualnych potencjatéw miedzy sasiadujacymi robotami oraz teorii graféw, obrazujacej
nastepstwo dziatan poszczegélnych robotow. Zastosowane podejécie zachowuje wszystkie cenne
cechy sterowania rozproszonego, co Autor ujgt na poczatku pracy, czyli wlasnos$c¢ skalowalnosci na
wieksza liczbe jednostek, czy odpornoé¢ na awarig centralnego zrédta decyzji (przez jego brak) lub
wystapienie lokalnych awarii. Zagadnienie samej odpornosci czy awarii nie zostato jednak
bezposrednio poruszone w rozprawie.

Takie sterowanie formacjg ma na celu utrzymanie okreslonych pozycji wzglednych i jest przedmiotem
biezacych badan, raportowanych w literaturze Swiatowej, w odniesieniu do osiggania sterowania
zapewniajacego konsensus, sterowania grupa/rojem robotéw, zagadnienia synchronizacji czy
problemu rendez-vous. Dodatkowo, tak utworzona formacja moze by¢ docelowo potraktowana jako
catoét i wykonywac zadania jakich pojedynczy robot mobilny nie bytby w stanie wykonac, przyktadowo
transportowanie obiektéw (patrz: np. zadania typu latajacy dzwig).

Celem opiniowanej rozprawy jest skonstruowanie algorytmdw sterowania rozproszonego dla uktadu
wieloagentowego (tj. autonomicznych robotow mobilnych), przy czym uktad ten ma osiggac
zdefiniowang formacje wyrazona w funkcji wzglednego pofozenia miedzy jednostkami. Jako cel
drugorzedny okre$lono budowe $rodowiska  sprzgtowo-programowego, ktore  umozliwi
przetestowanie algorytméw sterownia na grupie robotéw mobilnych. Praca nie zawiera jasno
sformutowane] tezy, co ma zapewne zwiazek z horyzontem czasu, w jakim prowadzono badania,
niemniej jednak Doktorant konsekwentnie zmierza do przedstawienia raportowanego w rozprawie
rozwigzania dotyczacego sterowania formacja.

Zakres pracy wynikajacy z przedstawionego celu rozprawy jest szeroki i obejmuje nastepujace
zagadnienia:

a) przeglad algorytméw sterowania formacja robotéw,

b) wyprowadzenie kompletnego modelu dwukotowego robota mobilnego o niestabilnej
dynamice,

¢) analiza i oméwienie wynikéw z eksperymentow symulacyjnych i rzeczywistych,

d) podsumowanie uzyskanych wynikéw, przedstawienie probleméw otwartych i nakreélenie
$ciezki dalszych badan.

Szczegotowe rozwiniecie wyzej wymienionych zagadnien stanowi wiasdciwa tresc rozprawy, a jej czgsc
wstepna zawiera informacje o istocie problemu bgdacego przedmiotem pracy, o zamierzonym
sposobie jego rozwiazania, a takze zawiera formalne dowody zbieznoéci do oczekiwanego rozwigzania
zadari w problemie cyklicznej pogoni, $ledzenia lidera czy sterowania formacja.

Zaprezentowane wyniki s3 przedstawione w sposéb pozwalajacy na weryfikacje oraz ocene efektéw
osiagniecia postawionych celéw, tematyka rozprawy jest aktualna i dotyczy zagadnieri naukowych
o istotnej wartosci utylitarnej, a jej podjecie uwazam za w peini uzasadnione.

Rozprawa ma gtéwnie charakter eksperymentalny (cho¢ nie uniknieto rozwazan teoretycznych),
a dalsze plany badawcze Doktoranta jasno wskazujg na perspektywy rozwoju uzyskanych w niej
wynikéw i aktualnos¢ problemu.




3. Przedmiot, zakres i ocena merytoryczna pracy

3.1. Zawartos¢ rozprawy

Wstep (rozdziat 1.) rozprawy zawiera uzasadnienie podjecia tematyki badar; przez Autora, wychodzac
od osadzenia zadania sterowania w szerszym kontekscie przez przeglad literatury, w tym w odniesienia
do kolektywnego zachowania zwierzat, przedstawiajac cztery podejscia do sterowania formacjg
robotow koriczac na podaniu zastosowan proponowanych rozwiazari.

Rozdziat 2. dysertacji zawiera informacje wprowadzajgce, systematyzujgce stosowang nomenklature,
przedstawiajac podstawowe definicje z zakresu teorii sterowania. Nastepnie, w rozdziale zamieszczono
opis matematyczny zespotu robotéw z wykorzystaniem podejécia grafowego (w tym grafu
skierowanego majacego zastosowanie w rozprawie). Zacytowano dodatkowe definicje jak definicja
dotyczaca strukturalnej sztywnosci grafu.

Rozdziat 3. dotyczy przyktadéw wprowadzajacych do zagadnienia formalizacji algorytmu sterowania
zespotem robotéw mobilnych. Autor przedstawia trzy przyktady zapowiadajace ztozonosé
postawionego zadania w postaci: wymogu utrzymania statej odlegtosci przez pare agentdw, zadania
cyklicznej pogoni dla trzech robotéw, z jednokierunkowa wymiang informacji, a takze utrzymanie
formacji w oparciu o informacje dot. wzglednego potozenia agentéw. Do kaidego z przypadkéw
przedstawiono formalny opis matematyczny, wraz z wynikami badari symulacyjnych.

Rozdziat 4. pracy szczegétowo omawia algorytmy sterowania zespotem robotéw nieholonomicznych,
ze szczegdlnym uwzglednieniem jednostek dostepnych w laboratorium Robota rium, w ktérym
Doktorant zdalnie prowadzit eksperymenty. Nagrania z tych eksperymentéw zostaty umieszczone pod
odpowiednimi odnosnikami, co pozwala na wglad w ich przebieg. W przeprowadzonych na tym etapie
badaniach dotyczacych jednak robotéw klasy (2,0) z kotem podporowym, w odréznieniu od finalnych
wynikow dotyczacych robotdw o niestabilnej dynamice, powrécono do algorytmoéw z poprzedniego
rozdziatu.

W rozdziale 5. Zawarto wiasciwg czes$¢ pracy, przedstawiajac algorytmy sterowania grupg robotéw
o niestabilnej dynamice, zaczynajac od platform dostepnych komercyjnie (Turtlebot, QBot), a konczac
na znanych rozwigzaniach dla autonomicznych pojazdéw dwukotowych. W tym rozdziale, Doktorant
przedstawia model rozwazanego robota mobilnego, opisujac platforme sprzetowa, za ktérej
powstanie byt odpowiedzialny w projekcie NCBIR, rozwigzania programistyczne od strony
automatycznej generacji kodu, metodologie projektowania w oparciu o podejécie model-in-the-loop
oraz hardware-in-the-loop, koriczac na przedstawieniu modelu dynamicznego robota o charakterze
odwréconego wahadta. Co waine, fizyczne wartoéci parametrow opracowanego modelu zostaty
odpowiednio wyestymowane, wprowadzajac ostatecznie regulator typu LQ, do stabilizacji robota
w niestabilnym punkcie réwnowagi. Dalej, w rozdziale zaprezentowano wyniki symulacji dla idealnych
warunkow pracy, ponownie realizujac zadania jak w poprzednich rozdziatach.

Podsumowanie i wnioski w rozdziale 6. odnosza sie do realizacji celéw czgstkowych i formutujg zestaw
otwartych zagadnien.

Ostatnia czgS¢ rozprawy (Bibliografia) zawiera 111 pozycji, w tym 2 pozycje wspétautorstwa Autora.
Wytaczajgc instrukcje, karty katalogowe i noty aplikacyjne: okoto 14% pozycji literaturowych jest
z ostatnich 5 lat, okofo 20% z przedziatu 6-10 lat, okoto 33% z przedziatu 11-20 lat, natomiast 29%




— starszych niz 20 lat. Bibliografia stanowi reprezentatywny przeglad prac po$wigconych zagadnieniom
stanowigcym temat rozprawy doktorskiej, uwzgledniajgc najnowsze wyniki badan, do ktérych odnosi
sie Autor, ale rdwniez przedstawiajac referencje do klasycznej literatury.

3.2. Merytoryczna ocena pracy

Celem rozprawy jest zaprojektowanie algorytmow sterowania rozproszonego dla uktadu
wieloagentowego (autonomicznych robotéw mobilnych) w zadaniu tworzenia formacji. Realizacja tego
celu wymagata wykonania szeregu eksperymentow, przeprowadzenia procesow modelowania
matematycznego czy w koricu wykonania krytycznej analizy uzyskanych wynikow.

Do najwazniejszych osiggnie¢ badawczych pracy zaliczam:

e przeprowadzenie dogtebnej analizy, weryfikacji i implementacji rozproszonych algorytmow
sterowania zespotem robotow,

e przeprowadzenie formalnego dowodu asymptotyczne] stabilnosci uktadu sterowania dla
wybranych konfiguracji agentow i okreélenie obszaréw przyciggania do atraktoréw bgdacymi
punktami rownowagi ukfadow.

Na podkreélenie zastuguje staranno$¢ Autora w prezentowaniu i opisie wprowadzanych pojec, gteboka
wiedza praktyczna, walor poznawczy licznych rysunkéw umozliwiajacych tatwe sledzenie toku pracy,
a waga niezrecznosci edycyjnych jest mato istotna. Rysunki sa celowo dobrane i zasadniczo dobrze
dopracowane graficznie.

W trakcie czytania pracy nasungty mi sie nastepujace uwagi krytyczne o charakterze og6inym:

1) na ile zmienityby sie wyniki eksperymentu, gdyby zatozy¢ wykonanie ruchu przez robota 1,
czy bytyby problemy z utrzymaniem formacji w ruchu (s. 56, rys. 4.13)? Czy petla regulacji
potozenia sprowadzitaby wartosci uchybow ustalonych do zera? lJezeli tak, to dla jakiego
profilu zmian potozenia robota 1?

2) prosze o oméwienie metodologii doboru/strojenia nastaw regulatora typu PD (s. 58) — jakie
przyjeto kryterium doboru nastaw, dlaczego regulator zawiera wyfacznie sktadowa zalezng od
pomiaru potozenia i predkoéci, jak wyglada mozliwoé¢ uzyskania uchybu ustalonego w zadaniu
éledzenia, gdy lider porusza sie? Podobnie, proszg © odpowied? odnosnie zatozen
prezentowanych na s. 114;

3) dlaczego nie zdecydowano sig finalnie na fuzje danych pomiarowych do odtworzenia predkosci
katowe]j obrotu wokot osi poziomej (s. 93)?

4) prosze o analize skad gwattowne ruchy blisko punktéw kofcowych trajektorii oraz czy nie
wynikaja one z doboru wag w kryterium projektowym regulatora (s. 107)? Jak mozna takim
ruchom zaradzi¢ w praktyce, w szczegélnosci w obliczu niepewnych pomiaréw potozenia, czy
opdznien komunikacyjnych?

5) skoro nadazanie za zadang trajektorig nie jest wymagane do realizacji algorytmow sterowania
(patrz: s. 98), to czy wprowadzanie ukfadu regulacji wielopetlowej (zewnetrzna petla regulacji
dla sygnatéw potozenia) dla uktadéw $ledzenia lidera ma jakikolwiek sens?

6) czy moina (s. 126) okreslic spodziewany wptyw na dynamike i jakos¢ nadgzania w formacji za
liderem, gdy zostanie uzyty nieprecyzyjny sposob pomiaru wzglednej odlegtoéci/potozenia?
Czy istnieje mozliwos¢ przedstawienia wyniku choéby badania symulacyjnego, gdy pomiar jest
obarczony btedem (wystepuje szum pomiarowy), a macierze definiujace zachowanie uktadu
regulaciji, jak w (5.91) dobrano tak, aby zwiekszy¢ odpornosé jakosci sterowania?

———



7) prosze o podanie metodologii doboru macierzy wagowych w (5.91), dot. s. 95 — z jakimi
maksymalnymi amplitudami poszczegélnych sktadowych wektoréw wystepujacych
w przedmiotowym wzorze sie spotykamy i w zwigzku z tym co odzwierciedla taki a nie inny
dobdr? Co gdyby wybrane sktadowe tych macierzy na gtéwnej przekgtnej zmieni¢?

Podziat tekstu rozprawy na rozdziaty jest prawidtowy, materiat ilustracyjny jest bogaty i czytelny,
a przedstawiona bibliografia jest reprezentatywna dla problematyki poruszanej przez Autora.

Praca nie zasadniczych wad, mozna jednak wykaza¢ drobne uchybienia lub elementy dyskusyjne:

s. 1% badanie praktyczne to badanie eksperymentalne;

s. 3'%: sformufowanie ,,chwila czasu” jest nieprawidtowa kalka z terminu anglojezycznego
»time instant” — po prostu ,,chwila”;

s. 13, Definicja 2.3 — czy na etapie formutowania ogdlnej postaci réwnania rézniczkowego
jest wazne juz odniesienie sie do stanu, skoro nie wprowadza sie od razu formalnego opisu
w przestrzeni stanu?

s. 14%: lapsus jezykowy prowadzacy do tego, iz ,,zmiennoé¢ procesu’” mozna by zrozumieé
jako niestacjonarnos$¢ np. jego dynamiki, a nie tylko jako podanie algorytmu zmiany
wartosci pewnego wektora; dodatkowo, linijke nizej jako x(t) okre$lono przyszty stan
procesu, a jest nim zdecydowanie stan biezacy;

s. 15% pierwiastki réwnania charakterystycznego opisujacego zachowanie uktadu okreslaja
réwniez nieistotne (tj. zdominowane) wtasnosci dynamiki rozwazanego uktadu;

s. 16%: wielkos¢ x(t,a) jako funkcja dwuargumentowa jest w pracy niezdefiniowana;

s. 16 w odniesieniu do s. 13 wielkos¢ ||b-a|| nie jest zdefiniowana, nie ma odniesienia czy
jest ona tym samym co ||a, b];

s. 17%: moéwi o pierwszej metodzie Lapunowa, a ostatnie zdanie Definicji 2.10 — o punkcie
rownowagi uktadu;

s. 17:: dlaczego Autor rozbit wartosci rzeczywiste na mniejsze od zera lub réwne zeru,
zamiast napisac¢ wprost — niedodatnie?

s. 18, Definicja 2.13 - sktadnik x'Qx nie obrazuje funkcji strat zwigzanych
z niedotrzymaniem stanu zadanego, ktéry tu jest niezdefiniowany, a jedynie stanu
zerowego, lub tych jego sktadowych, ktére sa penalizowane przez odpowiedni dobér
macierzy Q;

s. 32%: odnosi sie do odlegtosci miedzy robotami, dystans jest tutaj niepotrzebng kalka
z jezyka angielskiego;

s. 32, wzor (3.30): brakuje zdefiniowania operatora podwdjnego nawiasu kwadratowego;
s. 40% czy w zadaniu tworzenia formacji nie oczekujemy wrecz, ze uzyskamy okreslony
uchyb potozenia wzglednego?

s. 56%: chodzi tutaj nie o zewnetrzng petle zwrotna, ale zewnetrzng petle sprzezenia
Zwrotnego;

s. 57% nadmierne uproszczenie — nie chodzi o prosta trajektorie (czym jest
skomplikowana?), ale o trajektorie w postaci linii prostej;

s. 57, rys. 4.14 (i podobne): nie pozwala odczytaé/rozrézni¢ z przebiegdw potozenia
robotéw sktadowych X oraz Y, ktére majg ten sam kolor, nie majac nawet rozrdznienia za
pomocg dodatkowych znakdw graficznych;

s. 671: nie pozwala stwierdzi¢ niewtajemniczonemu czytelnikowi, czy samolot F16 cechuje
sie stabilng czy niestabilna dynamikg?



e s.69: w terminologii zastosowano zbytnie uproszczenie jezykowe — tu wiasnie jest forma
prawidiowa — chodzi o stabilizacje robota w niestabilnym punkcie rownowagi, a nie
o sterowanie robotem niestabilnym;

e s. 94: czy moiemy mowié jeszcze o sterowaniu typu LQ, skoro zostaty wprowadzone
dodatkowe sktadowe wektora stanu odnoszace sie do odpowiednich catek, co prowadzi
do sterowania typu LQJ,

e s.967: model nie jest zbiezny, ale sygnat wyjéciowy z tego modelu — moze juz byc;

e 5. 97, zdanie jest trudne do zrozumienia, czy chodzi o uktad zamknigty z modelem oraz
uktad zamkniety z rzeczywistym obiektem (eksperyment typu HITL)?

e s.118, rys. 5.40 (i podobne): na legendzie nie zaznaczono ktéry robot jest liderem;

e Bibliografia — widoczna jest dowolnos$¢ w sposobie podawania autorow (por. [35] i [39]),
zakreséw stron ([34] i [42]) czy numerdw tomow ([36], [7]), co wynika zapewne ze
stosowania BiBTeX-a.

4. Ocena koAcowa i wniosek

Mimo przedstawionych powyzej uwag krytycznych, ktére nie dotycza zasadniczego dorobku
Doktoranta, uwazam, ze postawiony cel pracy ma charakter naukowy i zostat zrealizowany. Praca
stanowi oryginalne rozwigzanie zagadnienia naukowego, Doktorant wykazat sig umiejetnoscig
samodzielnego prowadzenia pracy naukowo-badawczej, ma bardzo dobre przygotowanie
w zakresie wykorzystania narzedzi informatycznych, sposéb planowania i prowadzenia
eksperymentéw oraz opanowat ogdlng wiedze teoretyczng umozliwiajaca prawidtowe wykorzystanie
metod i narzedzi teorii sterowania w zadaniach praktycznych.

Wobec powyzszych uwazam, ze rozprawa doktorska mgr. inz. Dawida Knapika Algorytmy sterowania
zespotem robotéw mobilnych i ich implementacja spetnia wtasciwe ustawowe wymagania stawiane
rozprawom doktorskim oraz miesci sig w dyscyplinie automatyka, elektronika, elektrotechnika
i technologie kosmiczne. Wnosze o przyjecie rozprawy i dopuszczenie jej do publicznej obrony.

/Dariusz Horla/



