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Recenzja
rozprawy doktorskiej mgr inz. Dawida Knapika
pt. Algorytmy sterowania zespotem robotéw mobilnych i ich implementacja

Niniejsza recenzja zostata sporzadzona na prosbe Pana dr hab. inz. Ryszarda Sroki,
prof. AGH, Przewodniczacego Rady Dyscypliny Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika
1 Technologie Kosmiczne AGH w Krakowie.

1. Zakres, cel i tezy

Rozprawa dotyczy rozproszonych algorytméw sterowania zespolem wspolpracujgcych
robotéw mobilnych oraz ich rzeczywistych implementacji. Przez rozproszone algorytmy
rozumie si¢ wykorzystanie przez kazdy robot w swym sterowaniu jedynie informacji
o wzajemnych odlegtosciach do sgsiadéw, co jednoczesnie oznacza brak centralnej jednostki
sterujgcej, ktéra dysponowalaby informacjami o polozeniach robotéw. Biologicznymi
przykladami takich zachowan sg klucze ptakéw, stada zwierzat itp. Juz w 1987 r.
dowiedziono, ze zespol autonomicznych mobilnych obiektéw jest w stanie wykonaé globalne
zadanie bazujac wylacznie na lokalnych obserwacjach i zasadach, czyli faktycznie stosujac
sterowanie rozproszone. Jego zaleta jest ponadto skalowalnos$¢, a wiec prosta zmiana
licznosci zespotu, latwa likwidacja skutkéw awarii poprzez usunigcie uszkodzonych
obiektéw, a ponadto mozliwo$¢ zastosowania powtarzalnych standaryzowanych
komponentéw. Dlatego gléwny cel rozprawy doktorskiej mgr inz. Dawida Knapika jakim jest
opracowanie algorytméw sterowania rozproszonego zespolem autonomicznych robotéw
mobilnych zweryfikowanych rzeczywistymi implementacjami, uwazam za jak najbardziej
wlasciwy, zaré6wno pod wzgledem metodologicznym jak itechnicznym. Pierwsza z dwoéch
przedstawionych implementacji miata miejsce w zdalnie udostgpnianym amerykafiskim
Robotarium.

Podstawe drugiej implementacji stanowi niestabilny robot mobilny, ktérego
zbudowanie i przystosowanie do dzialania w zespole jest dodatkowym celem rozprawy. Jako
przykiad ilustrujgcy skale trudnosci moze shuzy¢ niestabilny robot PUMA, ktérego ramie jest
zamontowane wprost na dwukolowej ramie bez trzeciej podpory. Jego istotng zalety jest
zwrotno$¢ potrzebna np. w ciasnych magazynach, co jednak wymaga nieprzerwanego
manewrowania obydwoma kotami, aby utrzyma¢ pionowsa postawe robota. Dlatego drugi cel
rozprawy doktorskiej mgr D. Knapika, czyli opracowanie niestabilnego robota mobilnego
zdolnego do sterowania rozproszonego z przeznaczeniem do laboratorium, uwazam réwniez
za jak najbardziej wlasciwy, szczegdlnie pod wzgledem technicznym. Jego prace w tym
zakresie wspieral grant NCBIR INNOTECH, a sam niestabilny robot mobilny ma znaleZz¢ sie
wkrétce w ofercie krakowskiej formy Inteco.

2. Przeglad tresci

Oprécz wstepu (rozdz. 1), podsumowania (rozdz. 6) i rozdziatu 2, w ktdrym
przytoczono podstawowe pojecia z zakresu réwnan rézniczkowych, stabilnosci Lapunowa,
regulatora LQR i graféw opisujacych formacje robotéw, trzy zasadnicze rozdzialy rozprawy
przedstawiaja algorytmy rozproszonego sterowania lokalnego w odniesieniu do:



3) formacji z robotami traktowanymi jako punkty kinematyczne,

4) zespolu rzeczywistych robotéw klasy (2,0) udostgpnianych zdalnie w amerykanskim
Robotarium,

5) niestabilnego robota mobilnego realizujacego sekwencyjnie zadania poszczegolnych
robotow w formacji.

W rozdziale 3 rozpatrywane sa dwa podstawowe zadania wystgpujace w problemach
tworzenia i utrzymamia formacji, tzn.: 1) osiagnigcie i zachowanie stalej odleglosci miedzy
dwoma robotami, 2) cykliczna pogofi, czyli tréjkatna formacja, w ktorej dany robot $ledzi
polozenie kolejnego sgsiada (byé moze uciekajacego). Sterowanie kazdego z robotow
traktowanych jako punkty kinematyczne jest proporcjonalne do uchybu odleglosci bedacego
roznica kwadratow pomiedzy odlegloscia zadang, a jej faktyczng wartoscig. W odniesieniu do
pierwszego zadania pokazano, ze uktad zamkniety z takimi sterowaniami jest asymptotycznie
stabilny. W przypadku cyklicznej pogoni powt6rzono literaturowy dowdd wykladniczej
stabilnodei uzupelniony wymaganiem, aby poczatkowe pozycje robotow nie byly
wspoHiniowe. Cykliczng pogon poszerzono nastepnie na przypadek, gdy lokalne uklady
wspotrzednych robotéw maja jednakowa orientacj¢ (np. kompas) i chodzi o utrzymanie calej
formacji zgodnie z ta orientacjag. Wyniki symulacyjne pokazujg trajektorie robotéw na
plaszczyZznie XY oraz czasowe przebiegi polozenia.

Rozdzial 4 dotyczy sterowania zespolem nicholonomicznych robotow klasy (2,0)
korzystajac zdalnie z Robotarium w Georgia Institute of Technology. Na obszernej platformie
znajduje sie tam 20 niewielkich robotéw GRITSbot obserwowanych przez 8 kamer
i sterowanych przez dedykowany serwer. GRITSbot ma dwa niezaleznie napedzane kola
jezdne oraz trzecie koto samonastawne bedace podpora (klasa (2,0)). Sygnatami sterujacymi
sa predkosci ruchu postepowego i obrotowego, ktdre za pomocg odpowiedniej transformacyi
okreslaja polozenic XY i orientacje (obrét) robota. Odwrotna transformacja pozwala
wyznaczy¢ sterowania na podstawie odchylek polozenia i orientacji. Robotarium udostenia
rowniez. Srodowisko symulacyjne celem wstepnej weryfikacji algorytméw. Przebiegi
rzeczywistych eksperymentéw mozna rejestrowaé w YouTUBE.

W sumic Autor przeprowadzit w Robotarium pie¢ eksperymentoéw symulacyjnych
i rzeczywistych, z ktorych dwa pierwsze dotyczyly zadan z poprzedniego rozdzialu
(odleglosé, cykliczna pogon), w dwu nastgpnych chodzi o Sledzenie lidera formacii
tréjrobotowej, a w ostatnim o utworzenie pieciokata foremnego. Lider formacji tréjrobotowe;
moze by¢ nieruchomy, albo poruszal si¢ wzdluz prostej z predkoscig bedgca sygnatem
trapezoidalnym (rozpedzanie, hamowanie), przy czym zadane odleglosci migdzy robotami
zaleza od tej predkosei. Sterowania robotéw sledzacych lidera sg proporcjonalne nie tylko do
odchytki odlegtosci, ale réwniez do predkosci. Oprécz trajektorii XY i przebiegéw potozenia
podano réwniez migawki z rejestracji YouTUBE.

W rozdziale 5, najobszerniejszym, zastosowano przedstawione algorytmy do sterowania
zespolem robotéow niestabilnych wykorzystujac oryginalny robot skonstruowany przez
Autora. Robot ma postaé ramy zdwoma niezaleznie napgdzanymi kotami, do ktorej
przymocowano pionowy pret z przeciwwaga. Przypomina to odwrécone wahadio czynige
robot niestabilnym w pozycji pionowej. Czujniki mierza potozenia kot, pochylenie robota
i ich predkosci (enkodery, IMU z akcelerometrem i zyroskopem). Sterowanie silnikami DC
jest realizowane w trybie PWM. Sterownik z kartg RT-DAC/Zynq zintegrowano ze
srodowiskiem MATLAB/Simulink za posrednictwem WiFi. Pozwala to projektowaé ukiad
sterowania w oparciu o model matematyczny obiektu, czyli metodologia MBD (Model Based
Design).



Do konstrukeji modelu matematycznego zastosowano metode Eulera-Lagrange’a
wyrazajac energi¢ kinetyczna robota jako sume energii w ruchu postgpowym i obrotowym.
Na finalny model skladajg si¢ trzy réwnania drugiego rzedu (przyspieszenia) okreslajgce
pochylenie robota, $redni kat kot i orientacje w zaleznosci od predkoscei obrotowych dwdéch
silnikéw. Model na kilkanascie parametréw, z ktérych czes¢ zmierzono bezposrednio, czesé
odczytano z not katalogowych, a dwa zidentyfikowano na podstawie nieskomplikowanych
eksperymentéw (podparcie w srodku ciezkosci, moment bezwladnosci z okresu wahan).
Weryfikacja modelu w $rodowisku MATLAB/Simulink wykazata zachowanie zgodne
z przewidywaniami. Linearyzujgc model dokota gérnego punktu réwnowagi otrzymano uklad
szesciu réwnan z dwoma sterowaniami.

Warunkiem zastosowania regulatora od stanu okazato si¢ uzyskanie rzetelnej informacji
o pochyleniu robota i predkosci jego zmiany, pomimo wysokiego poziomu szumu
akcelerometru i dryfu zZyroskopu. Estymaty pochylenia i jego predkosci uzyskano za pomoca
2-wymiarowego dyskretnego filtru Kalmana integrujgcego akcelerometr i zyroskop.
Utrzymanie pionowej postawy oraz $ledzenie referencyjnych sygnaléw polozenia kél
iorientacji zrealizowano za pomoca liniowo-kwadratowego regulatora LQR. Celem
uniknigcia blgdéw ustalonych do modelu dodano cafki z odchyler katéw redniego polozenia
kot i orientacji, przez co model stat si¢ 8-wymiarowy. Pewng poprawe jakosci sterowania
uzyskano normalizujac wektor kierunku ruchu w sterowaniu kazdego robota w formacji.

Przebiegi symulacyjne dla nieliniowego modelu robota i zadania stabilizacji pokazaty,
ze wstepnie wychylony robot zbiega do punktu réwnowagi. Natomiast robot rzeczywisty
nieznacznie oscyluje w poblizu tego punktu (2...3 stopnie) aktywnie korygujac swoja pozycje
celem utrzymania pionowej postawy. Pokazano réwniez zachowanie robota rzeczywistego
w przypadku nadazania za referencyjnymi sygnatami predkosci liniowej i kgtowej zwracajac
jednoczesnie uwage, ze likwidacje pewnych odstepstw trajektorii XY od zadanej umozliwi
dopiero algorytm uwzgledniajacy polozenie w formacii.

Na caly algorytm sterowania robota skladaja sie dwie petle sprzezenia zwrotnego
realizowane przez opracowany sterownik, tzn. wewnetrzna i zewnetrzna, Petla wewnetrzna
zregulatorem LQR zapewnia utrzymanie pionowej postawy i s$ledzenie sygnaléw
referencyjnych, natomiast petla zewngtrzna realizuje sterowanie formacja. Pomiedzy petlami
posredniczy wspomniana transformacja przeksztatcajgca sterowanie wyznaczone dla punktéw
kinematycznych na kinematyke robota nieholonomicznego. Badania symulacyjne zespotu
robotéw niestabilnych wykonano dia wszystkich opisanych poprzednio zadan, lacznie
z poruszajacym si¢ liderem formacji, w ktdrej odleglosci zalezg od predkosci.

Ze wzglgdu na dostgpnosé tylko jednego fizycznego niestabilnego robota eksperymenty
praktyczne musialy zosta¢ ograniczone do sekwencyjnego wykonywania zadania stojacego
przed kazdym z robotéw, zamiast jednoczesnego wykonywania zadan przez wszystkie roboty,
gdyby faktycznie byly one dostepne. Autor zrealizowal to nastepujgco. Najpierw fizyczny
robot 1 bedacy liderem wykonuje swoje zadanie, a przebieg jego polozenia jest rejestrowany
jako log 1. Nastepnie robotem fizycznym staje sie robot 2 $ledzacy log I, czyli niejako
podazajacy za liderem z zadang odlegloscia. Jego polozenie jest rejestrowane jako log 2.
Z kolei robot fizyczny staje sie robotem 3 1 na podstawie logéw I i 2 podaza za liderem
utrzymujac formacje tréjkata. Wedhug takiego scenariusza pokazano tworzenie formacji dla
lidera nieruchomego oraz utrzymywanie jej, gdy lider porusza si¢ wzdhuz prostej. Pomimo
lekko oscylacyjnego charakteru ruchu robota algorytm sterowania formacig pozwala zblizyé
uchyby odleglosci do wartosci bliskich zeru.




Rozprawe konczg trzy zalaczniki, z ktorych A, B zawieraja skrypty Matlaba dla
przykladow z rozdziatu 3, a w C znajdujg si¢ odnosniki YouTUBE do nagran i wizualizacji
z przeprowadzonych eksperymentéw.

3. Ocena ogblna

Pierwszym z dwoch zasadniczych rezultatow rozprawy jest opracowanie
i implementacja  rozproszonych  algorytméw  sterowania zespotem —  formacja
wspdipracujacych robotéw mobilnych. Sterowania robotéw bazujg jedynie na wzajemnych
odleglosciach, poniewaz globainy ukfad wspélrzednych jest nieznany. Dzieki takiej
wspotpracy formacja jest w stanie wykona¢ postawione przed nig globalne zadanie.

Weryfikacji zaproponowanych algorytméw dokonano zar6wno poprzez symulacje
komputerowe jak i na rzeczywistych stanowiskach z robotami mobilnymi. Pierwszym z nich
byto zdalnie dostepne Robotarium z nieholonomicznymi robotami klasy (2,0), a drugim
stanowisko z niestabilnym robotem mobilnym konstrukcji Autora. Szereg eksperymentow,
w tym $ledzenie poruszajacego si¢ lidera formacji z odlegloéciami zaleznymi od predkosci
potwierdzito poprawnos¢ algorytmow.

Opracowanie niestabilnego robota mobilnego jest drugim zasadniczym rezultatem
rozprawy, pomimo ze Autor nazywa go pomocpiczym. Robot niestabilny przypomina
odwrécone wahadlo umieszezone na dwukolowym wézku bez podpory. Opracowano jego
model matematyczny, ktory po linearyzacji i dolgczeniu catkowania poprawiajacego
doktadnos¢ zawiera 8 zmiennych stanu i 2 sterowania. Sterowanie prowadzi uktad kaskadowy
z wewnetrznym regulatorem LQR odpowiadajgcym za utrzymanie pionowe] postawy
i $ledzenie sygnaléw referencyjnych otrzymywanych z regulatora zewnetrznego realizujacego
sterowanie formacjg. Obliczenia wykonuje dwurdzeniowy ukltad Xilinx Zynq z jednym
rdzeniem obslugujacym petle wewnetrzng przez system FreeRTOS, a drugim petle
zewnetrzng przez system Linux. Szumy akcelerometru i dryf zyroskopu udato si¢ pokona¢
dzieki filtrowi Kalmana. Na tak zaawansowany wielofunkcyjny sterownik nalezy spojrzeé ze
szczegdlnym uznaniem.

Eksperymenty prowadzone byly bardzo solidnie. Trajektorie XY, przebiegi polozenia
robotéw, a takze wizualizacje dostgpne w YouTUBE wyczerpujgco uzasadniajg poprawnosé
algorytméw. 7 uznaniem nalezy odnies¢ si¢ do pomystu logowania przebieg6w, co pozwolilto
wykorzysta¢  jeden fizyczny robot niestabilny do sekwencyjnego wykonywania zadan
stojacych przed poszczegdlnymi robotami w przemieszczajgcej sig formacji.

W sumie lista rozwigzan metodologicznych i sprzgtowych przedstawionych
W rozprawie obejmuje:
— algorytmy sterowania rozproszonego formacjg robotow mobilnych bazujace jedynie na
wzajemnych odleglosciach,
. §ledzenie ruchu lidera formacji z odleglo$ciami miedzy robotami zaleznymi od
predkosei,
— dowéd asymptotycznej stabilnoéci zamknigtego ukladu sterowania dla formacji dwu-
i trojrobotowe;j,
— model matematyczny dwukolowego niestabilnego robota z ukiadem sterowarnia
utrzymujacym pionowa postaweg,
— skonstruowanie niestabilnego robota mobilnego z zaawansowanym ukltadem sterowania
zintegrowanym w platforme sprzetowo-programowa MATLAB/Simulink.
Robot ten jako Unstable Transporter ma znaleZ¢ si¢ niebawem w ofercie firmy Inteco.

7 powyzszego widaé, Ze rozprawa doktorska mgr. inz. Dawida Knapika, ktorej
pracochlonno$é wyraznie przekracza typowe doktoraty, faktycznie zastuguje na wysoka



oceng. Postgpujac rzetelng, przemyslang drogg osiagnat on postawione cele jakimi bylo
opracowanie rozproszonych algorytméw sterowania formacja robotéw mobilnych
z weryfikacja eksperymentalng oraz skonstruowanie dwukolowego niestabilnego robota
z zaawansowanym ukfadem sterowania bedacym szczegélnym wyzwaniem inzynierskim.

4. Uwagi

Podane nizej uwagi dotyczace pewnych uzupekien poprawiajacych odbiér rozprawy
majg znaczenie drugorzedne i nie umniejszaja jej wysokiej wartosci.

— Piszac o systemach wieloagentowych (s. 10) mozna bylo wspomnie¢ o pracach zespotu
prof. C. Zielifiskiego z PW.

— We wzorach (4.11) okreslajacych sterowania robotéw GRITSbot podczas sledzenia
lidera wystepuja parametry ky, ky. Brak jednak informacji jak je dobierano.

— Dla zorientowania w dynamice robota niestabilnego mozna bylo podaé wartosci wlasne
macierzy Ai, A2 wehodzacych w sklad macierzy stanu A.

— Brak informacji o zasadach doboru macierzy Q, R w funkcjonale jakosci (5.91). Jak sie
majg wartosci wiasne uktadu zamknietego (bieguny) do wartosci wlasnych macierzy A?

— Ile zadan wykonuje system FreeRTOS, a ile Linux. Jakie sg ich funkcje?

— Oprécez niewielkiego zdjecia skonstruowanego robota wewnatrz diagramu Simulinka
(rys. 5.7) dobrze byloby zamiesci¢ réwniez zdjecie pelnowymiarowe.

Rozprawa jest stosunkowo obszerna (152 strony) i pod wzgledem formalnym nie budzi
zadnych zastrzezen. Jezyk opiséw tekstowych, rysunki i migawki zdjeciowe sg bez zarzutu.
Usterki edytorskie dostrzeglem jedynie na stronach 7, 15, 31, 69, 101, 123. Ponadto:
w zatgczniku A, a nie 6.2 na s. 29; definicja 2.19 a nie 2.24 na s. 41; dryf a nie dryft (ang.) na
s. 89; pozycja koncowa a nie kgtowa na s. 92. Réwniez lepiej byloby symbol pozycji
konicowej na trajektorii XY nazywaé rombem, a nie (zanglicyzowanym) diamentem (np. s.
109).

S. Wnhniosek koncowy

Uwazam, ze cele postawione w rozprawie zostaty osiagnigte. Autor opracowat
algorytmy sterowania rozproszonego dla zespotu robotéw mobilnych, ktérego zadaniem jest
osiggniecie i1 utrzymanie zadanej formacji zdefiniowanej przez wzajemne odleglosci miedzy
robotami. Pierwsza weryfikacje algorytméw przeprowadzil w zdalnie udostepnionym
Robotarium. Podstawe drugiej weryfikacji stanowit skonstruowany przez niego niestabilny
robot mobilny z ukladem sterowania wysokiej klasy. Uzyskane wyniki pokazuja, ze mozliwe
jest opracowanie rozproszonych algorytméw sterowania zespolem wspoélpracujacych
autonomicznych robotéw mobilnych o ziozonej kinematyce i dynamice.

Wobec tego uwazam, ze rozprawa doktorska mgr inz. Dawida Knapika pt. Algorytmy
sterowania zespotem robotéw mobilnych i ich implementacja, ktorej tematyka miesci sie
w dyscyplinie automatyka, elektronika, elekirotechnika i technologie kosmiczne, w pelni
spelnia wymagania stawiane w Ustawie Prawo o Szkolnictwie Wyzszym i Nauce z dn.
20.07.2018 r. i wnosze o dopuszczenie jej do publicznej obrony.
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