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1. Charakterystyka ogélna.

Przedtozona do recenzji rozprawa, nalezaca tematycznie do dyscypliny automatyka i robotyka
prezentuje potaczenie planowania ruchu ze sterowaniem w jeden system dla atrybutywnych
modeli kotowych robotéw mobilnych z uwzglednieniem ograniczen na sterowania, bezkolizyj-
noé¢ i ograniczenia krzywizny ruchu. Jest to nowatorski sposéb patrzenia na zadania roboty-
ki, gdyz tradycyjnie zadania tego typu dzielone sg na trzy etapy: planowanie goeometryczne,
planowanie trajektorii, sterowanie. Historycznie podziat ten miat swe Zrédlo w trudnoéci po-
taczenia wszystkich zadan w jedno oraz bardzo duzg zlozono$é obliczeniows. Kazdy z etapow
wypracowal specyficzne techniki i specjalistéw, ktérzy polerujac wiasne metody niekoniecznie
sa zainteresowani jak efekty ich pracy beda wykorzystywane na kolejnych etapach. Ostatnio
badacze tamia ten kanon, a Autor recenzowanej pracy jest chyba prekursorem nowego para-
dygmatu na rodzimym rynku. Uwazam tematyke rozprawy za aktualng i praktyczng zarazem,
gdyz rozwazane uktady sa powszechnie wykorzystywane jako podstawowe modele spelniajgce
ograniczenia nieholonomiczne (brak poslizgu wzdluznego i poprzecznego) dla kolowych robo-
téw mobilnych (planowanie manewréw samochodéw, wozkéw transportowych, itp.).

2. Forma i kompozycja rozprawy.

Rozprawa jest bardzo obszerna i obejmuje 180 stron tekstu podzielonego na 9 rozdzialéw,
poprzedzonych spisem rysunkéw, lematéw, wlasnosci, uwag i algorytméw, dopelnionych bi-
bliografia, liczaca 89 atrybutywnych pozycji skoncentrowanych gléwnie na metodach bezpo-
$rednio zwiazanych z prezentowanymi zagadnieniami.

Rozdziat 1 stanowi zwiezle przedstawienie wynikéw rozprawy w jezyku polskim i an-
gielskim. W rozdziale 2 wprowadzono przyjeta notacje i terminologie. Przedstawiono w nim
rozwazane modele robotéw: jednokolowiec (monocycle) i samochdéd kinematyczny (kinematic
car), wraz z definicja przestrzeni. Zdefiniowano po jednym problemie dla kazdego z modeli,
uwzgledniajacym ograniczenia na stan (konfiguracje), sterowania i krzywizne ruchu. Przed-
stawiono systematyke rozwazanych manewréw (monotoniczne i nie) oraz rozwazane rodzaje
zbieznosci (asymptotyczna i praktyczng). W rozdziale przedstawiono zakres pracy, jej teze,
oraz wkiad Autora i strukture rozprawy zaréwno w postaci stownej jak i graficznej. Konco-
wg czesé rozdziatu stanowi przeglad literatury przedmiotu, ze szczegdlnym uwzglednieniem
metod planowania ruchu oraz przedstawieniem wspélczesnego trendu laczenia planowania
ze sterowaniem w literaturze swiatowej. Przedstawione sg intuicje dotyczace proponowanego




spelnienia ograniczen bezkolizyjnosci ruchu w postaci tuneli zbieznoéci oraz ich elementéw
sktadowych (tub).

Krotki rozdziat 3. opisuje metodologie jak metody opracowane dla jednokolowca nale-
zy transformowa¢ na model samochodu kinematycznego. Rozdziat zawiera réwniez sposéb
modelowania srodowiska robota (wielokatowy, wypukly, poziomicowy).

W rozdziatach 4-9 przedstawiono autorskie osiggniecia. Gléwne rozwazania zawiera roz-
dzial 4. Na wstepie podsumowano osiggniecia pracy [63] (Koztowski, Michatek) przedstawia-
Jaca metodologie VFO (metode orientowanych pél wektorowych). Praca ta stanowi szkielet
i podstawowy budulec kreacji strategii algorytmizacji poszczegdlnych zadan przedstawianych
1 tworczo, w wielu kierukach, rozwijanych przez Autora. Strategia VFO wyrazona jako ewo-
lucja uktadu dynamicznego pierwszego rzedu posiada kilka dobieranych parametréw, ktérych
wartosci okreslaja przebieg krzywych catkowych polozenia i orientacji rozwazanych robotéw
mobilnych. Kluczowa cechg tego stosunkowo nieskomplikowanego modelu jest mozliwoéé ana-
litycznego wyliczenia krzywych catkowych z zachowaniem parametréw w formie symboliczne;j.
Autor rozprawy, dzieki mozliwosci uzmienniania tych parametréw i ksztattowania ich warto-
$ci na podstawie danych wejsciowych (ograniczenia na amplitudy sterowan, krzywizne, czy
bezkolizyjnoé¢) analitycznie wyrazit obszary zajmowane przez krzywe catkowe na ptaszczyz-
nie (z,y) wprowadzajac pojecia tub i tuneli zbieznogci stuzacych do kierowania robota nie
tylko we witasciwe miejsce, lecz takze wymuszajac wladciwa orientacje, i to tym precyzyjniej
im blizej (pod-) celu sig znajduje. Dobierajac (w zaleznoéci od danych) parametry projektowe
mozliwe stato sie ksztaltowanie tub, czy ich konsekwencji — tuneli zbieznosci proponowanych
metod dla monocykla (szczegélnie cenne w obszarach kolizyjnych).

W rozdziale 5. wykorzystano wprowadzong metodologie do rozwigzania zadania planowa-
nia ruchu z optymalizacja jego kosztu. Zaproponowano algorytmy: zachtanny i z optymalizacjs
liniowa. Zaproponowana w rozprawie metodologia szczegélnie efektywnie nadaje sie do spraw-
dzania dopuszczalnosci segmentéw ruchu i ich ewaluacji bazujac na wyliczeniach analitycznych
(doktadnych i szybkich). Ponadto wskazano jak osiggnigte wyniki moga wspieraé klasyczne
metody planowania (RRT,RRT*) w ewaluacji tworzonych krawedzi grafu punktéw przejaz-
dowych. W konficowe] czesci rozdzialu pokazano wykorzystanie przedstawionej metodologii
w algorytmie planowania wykorzystujacego zréwnoleglanie obliczeti (ostatnio modny temat
bazujacy na technologii CUDA z wykorzystaniem tanich i o duzych mocach obliczeniowych
jednostek akceleratoréw grafiki).

W rozdziale 6 pokazano jak ucigglaé¢ sterowania przy przejsciu miedzy segmentami. Sfor-
mufowano w nim wazona strategie pochodzaca ze strategii dla i oraz (i+1) segmentu i wykaza-
no formalnie (seria lematéw), ze strategia wynikowa zapewnia spelnienie warunku pozostawa-
nia trajektorii w tubach zbieznosci dla poszczegélnych segmentéw oraz na ich czescl wspolnej.
Rozwazania przeprowadzono dla ruchu monotonicznego oraz trudniejszego (niemonotoniczne-
g0), gdzie konieczny jest nawrét robota, a zatem redukeja jego predkosci do zera. Trudniejszy
przypadek zrealizowano przy pomocy automatu skoficzonego. Interesujace jest zachowanie tej
strategii, ktora dla zapewnienia pozostawania z dala od brzegu tuby (ulatwiajacego spelnie-
nie ograniczen) moze powodowaé ruch oddalajacy od doraznego celu. Rozwazania teoretyczne
zilustrowano stosownymi symulacjami.

Przedmiotem badai poprzednich trzech rozdzialéw bylo wyznaczanie punktéw wezto-
wych i nawigacja miedzy nimi. W rozdziale 7 rozwazono zadanie $ledzenia (odtwarzania)
sciezki z wykorzystaniem sterownika VFO. Zastosowano tu model poziomicowy odpowiednio
ciaglych sciezek. Pokazano, jak z fragmentéw kubicznych, przez zreczne sklejanie, wygene-
rowa¢ wynikowa funkcje poziomicowa, éledzona przez sterownik VFO (z jednym tunelem



zbieznosci). Innym rozwazanym zadaniem $éledzenia sg éciezki typu Reedsa-Sheppa. Tu Autor
napotkal problem z immanentng nieciggloécia klasycznego rozwiazania (polaczenia segmen-
tow kotowych i liniowych). Rozwiazal problem przez projektowanie segmentéw przejéciowych
umozliwiajacych odpowiednio gltadkie przejscie miedzy segmentami, a regulacja parametréw
umozliwa ksztattowanie ich geometrii. Poniewaz rozwazania sa w pelni analityczne (dotycza
nie tylko geometrii ruchu ale takze jego kosztu), rozwiazanie takie umozliwia w tatwy spo-
séb adaptacje¢ do érodowisk kolizyjnych (dla ktérych juz nie dziata klasyczne rozwiazanie)
w postaci algorytmu planowania.

W rozdziale 8 zweryfikowano eksperymentalnie zaproponowane metody algorytmizacji na
robocie MTracker, wymuszajac programowo by spelnial ograniczenia krzywizny i zachowy-
wal sie jak postulowane modele rozwazanych robotéw. Do lokalizacji robota wykorzystano
OptiTrack $ledzacy markery umieszczone na robocie oraz (mniej doktadny) wizyjny system
poktadowy sledzacy znaczniki Aruco. Weryfikacja eksperymentalna potwierdzila praktycznoéé
proponowanych metod algorytmizacji zaréwno dla zadania nawigacji po sekwencji punktéw
przejazdowych jak i §ledzenia zadanej $ciezki. Zawartosci pracy dopetnia rozdziat 9., w ktérym
podsumowano jej osiggniecia.

Praca doktorska bazuje na wczesniejszych pracach wspélautorskich (dwuosobowe sktady
z Promotorem) przywolywanych zawsze na poczatku rozdzialéw, ujednoliconych i poszerzo-
nych. Sumarycznie dorobek Autora to dziesie¢ prac, w tym trzy w czasopismach z tzw. listy
filadelfijskiej.

3. Wyniki uzyskane w rozprawie.
Za oryginalne osiggniecia Autora uwazam:

e DEfektywne polgczenie metod planowania i sterowania w jeden system, okreélane przez
Autora mianem algorytmizacji dla bardzo czesto wystepujacych w literaturze modeli jedn-
kotowca (monocykl) i samochodu kinematycznego.

e Eleganckie uwzglednienie ograniczen na sterowania (przez skalowanie sygnaléw ze wspoi-
czynnikiem zaleznym od amplitudy sygnalu naruszajacego ograniczenia). Wymuszenie
spelnienia ograniczen na krzywizne toru przez odpowiednie dobér parametréw projek-
towych.

e Opracowanie metodyki wyznaczania dodatnio-niezmienniczych tuneli zbieznosci dla wielu
wariantéw zdefiniowanych Probleméw (1 i 2).

e Modyfikacja sterownika VFO dla zadania przejazdu przez sekwencje punktéw weztowych
oraz dla zadania odtwarzania $ciezek.

e W testach potencjalnego przecinania krzywych catkowych robota z przeszkodami: dowo-
dliwe i analityczne sprawdzanie kolizyjnosci, uniezalezniajace od dyskretyzacji i dajace
gwarancje poprawnosci wyniku testu.

e Propozycja algorytméw wyznaczania punktéw przejazdowych, czyli miejsc geometrycz-
nych, ktére powinien pokonaé robot by dotrzeé¢ do celu a zarazem spetnié narzucone ogra-
niczenia, z uwzglednieniem ich realizacji przez sterownik VFO. Przebadanie algorytméw
symulacyjne i poréwnanie ich wydajnosci z wybranymi algorytmami literaturowymi, po-
kazujaca efektywno$¢ zaproponowanych rozzwigzan.

e Propozycja metod okrelania dopuszczalnosci i kosztéw przejazdu miedzy punktami prze-
jazdowymi, jako wspomagajacych klasyczne algorytmy przeszukiwania (tworzenia) grafu
konfiguracji weztowych. Wskazanie jak mozna wykorzysta¢ opracowang metodologie w al-



gorytmie planowania ze zréwnolegleniem obliczen.

Opracowanie algorytméw sledzenia éciezki z modelem poziomicowym i dla odtwarzania
$ciezek typu Reedsa-Sheppa. Dla pierwszej zrecznie skonstruowano funkcje poziomicows,
dla drugiego zaproponowano parametryzowang strukture umozliwiajaca zmiane segmen-
tow. Dzieki klejeniu takich struktur mozliwe stato sie planowanie nie tylko wygtadzonych
sciezek typu Reedsa-Sheppa, ale takze projektowanie ruchu w érodowiskach kolizyjnych.

Przetestowanie zaproponowanych metod zaréwno symulacyjne jak i praktyczne na rzeczy-
wistym obiekcie.

Praktycznod¢ zaproponowanych rozwiazan: przez uwzglednienie na poziomie planowania
zamkniete] petli sprzezenia zwrotnego Autor uzyskal odpornoéé na bledy pomiarowe, czy
odstepstwo od warunkéw nominalnych.

Zreczne operowanie réznymi technikami obliczeniowymi: funkcje Lapunowa, szacowania,
oraz uzywanie narzedzi utatwiajacych stosowanie gotowych rozwigzan programistycznych,
np. MILP. Autor, pewnie przez skromno$é, nie podkreslit wlasnego wkladu w pisanie
1 testowanie oprogramowania. Docenié¢ to moga wszyscy, ktérzy podobny (mato efektowny,
a konieczny) proces przechodzg lub przeszli.

Kolejne potwierdzenie klasycznego no free lunch theorem, stanowiacego o tym, ze nie ma
idealnego algorytmu rozwiazujacego wszystkie zadania. Na przyktadzie tej pracy widaé
wyraznie, ze czym wiecej wiemy o problemie i potrafimy te wiedze efektywnie przetworzyé
na prawa, reguly, heurezy, to tym efektywniejsze i szybsze jest planowanie i sterowanie
robotem.

Praca doktorska jest bardzo dobrze napisana, z dbaloéé o oznaczenia (kroje pisma wyrdz-

niajgce obiekty, co utatwia prace recenzentom i ulatwia lekture czytelnikom). W lekturze jest
dos¢ trudna, ze wzgledu na spora liczbe wzoréw i wieloéé wykorzystywanych technik. W dal-
szej czedci przyjeto konwencje odnoszenia do tekstu: a® /ay strona a wiersz b od gory/dotu.

4. Kwestie do dyskusji, komentarze, uwagi polemiczne i krytyczne.

Uwagi, pytania i komentarze merytoryczne:

1. Autor pisze o krzywiznie ruchu. Czy, a jesli tak to jaki, jest jej zwiazek z klasycznie
rozumiang krzywizng dla krzywej r : R — R3 i zadang zaleznoscia ||/ x || /||7'||>? W 473
mowa ewidentnie o krzywiZnie krzywej geometrycznej (jakkolwiek tylko jako o obiekcie
sparametryzowanym na plaszezyznie 2t = fi1(y+1 p))).

. W rozwazanych Problemach 1 i 2 wystepuje ograniczenie na krzywizne ruch zdefinio-
wang jako x = wvy/vy, gdzie vy, vs oznaczaja predkoéé katowsa i liniows, odpowiednio.
Zakladajac staty i skonczong warto$é gérnego ograniczenia kg, czy mozliwe jest zawraca-
nie (w punkcie nawrotu predko$é liniowa wynosi zero). Zatem w najgorszym przypadku
vg # 0 ograniczenie nie bedzie spelnione, a w najlepszym (v; = 0) powstaje nieoznaczo-
nosé typu 0/0.

. 41 Autor okre$la przestrzen konfiguracyjng jako R™ (n = 3,4), choé formalnie zmienne
katowe naleza do S'. Czy byly z ta réznica jakies komplikacje obliczeniowe (np. jaka jest
odlegto$¢é miedzy katami 0° i 350°)7

. 36 — 37 w modelu wielokatowym otoczenia przyjeto y = cpz + dp, a klopotéw z z =
const uniknigto przez malte zaburzenie danych. Dlaczego nie przyjeto ogdlnej postaci
prostej Az + By +C = 0 (matle zaburzenia pewnie moga prowadzi¢ do probleméw natury



numerycznej)?

5. 41 zaleznoé¢ (4.2) wydaje si¢ nieprecyzyjna, pierwszy element lezy w uktadzie (i + 1)-ym
a drugi w globalnym G.

6. 42 réwn. (4.4), prawo sterowania ®y po ewidentnie jest zdefiniowane w lokalnym ukladzie
wspolrzednych, natomiast w sformutowaniu ogélnym (Problem 1, 2) w ukladzie global-
nym (o czym $wiadczy oznaczenie np. strona 12!). Dla jednego segmentu nie widze tu
problemu, natomast przy podaniu prawa dla catoéci moga byé juz klopoty, nie z dziala-
niem algorytmu, bo ten niejako zapomina przeszlo$é, a ze strong formalna zapisu.

7. czy dla wielu blisko potozonych punktéw przejazdowych wystepuja klopoty ze spelnieniem
ograniczen w przypadku duzych uchybéw poczatkowych?

8. 48 W réwnaniu (4.22) wystepuja dane zalezne od i-tego segmentu, natomiast w (4.23)
ewidentnie jest p1, p2. Oczekiwalbym zaleznosci od p;. Jak zatem uzasadnié te sprzecznosé.
Czy przy danych wystepujacych ponizej pi,...,pr przyjeto dodatkowe zalozenia, np.
N = .., czy warunki brzegowe?

9. 61 skad w réwnaniu str. 61;; wzielo sie ¢ (na pewno nie z (2.1)) i dalej 617, po podsta-
wieniu eq; = 0 ginie sktadnik drugi, a nie pierwszy (cq, = 1, 84 = 0).

10. 66 Czy nie ma niedokladnosci w pierwszym wierszu, gdzie qf;{l jest wyrazone w (i +
1) lokalnym ukladzie (zgodnie z konwencja 4110), a Qr w ukladzie globalnym? Widaé
w (5.10), ze tyldowane zmienne sg sprowadzane z uktadu (i + 1) przez rotacje do uktadu
globalnego.

11. 76 Czy postulowanie kwantowanego piloksztaltnego ksztaltu siatki orientacji ma na celu
wymuszenie prostoty manewréw (stata orientacja lub liniowo zmienna), czy takze inne
przestanki?

Uwagi techniczne, jezykowe, redakcyjne:

1. 46 ”parameter dtugosci krzywoliniowej” — parametr ma zwykle inny charakter niz zmien-
na (i doé¢ czesto przedstawia sie jako indeks dolny). Zatem lepiej uzywaé terminu zmienna
parametryzujaca niz parametr.

2. 45 (i innych miejscach) ”przestrzen Euklidesowa” — przestrzen euklidesowa

3. 7 zwykle na rysunkach literaturowych, monocykl umieszcza sie tak, by linia pomocnicza
stuzaca okreslaniu kata 6 nie przechodzila prze poczatek globalnego ukladu wspolrzed-
nych. Przyjecie takiego oznaczenia jak Autor budzi pewng konfuzje czym jest kat 6.

4. 811 "kompaktowy” — istnieje bardzo dobry polski odpowiednik — zwarty.

5. 9 réwn. (2.10) brak jest okreslenia co oznaczaja funkcje &(t), éy(t). Podobnie strona 10
ill.

6. 912 zbiodr strategii ruchu S, jest to raczej ciag niz zbidr.

7. uzywany jest termin stan (ograniczenie, np. przed (2.17)), czy mozliwe jest wszedzie
zastgpienie go terminem konfiguracja (ktéry tez czesto wystepuje)?

8. 38% "zbiorem zamknietym” — zbiorem domknietym?

9. W bibliografii uzyto naprzemiennie dwéch konwencji: z podaniem (i bez) imion autoréw,
w niewielu pozycjach brak numeréw stron.

Brak pozycji literaturowej: M. Michalek, ” Sterowanie metoda, orientowania pél wektoro-
wych dla podklasy systeméw nieholonomicznych”, PP, 2006, rozprawa doktorska.



10. 41 "przywigzanym do” — zwigzanym z

11. 42 réwn. (4.10) brak okreslenia, czym jest 7; (na nastepniej stronie dopiero dowiadujemy
sig, ze to wspoiczynnik naprowadzania). Jakie przyjmuje wartosci?

12. 46 przy przejsciu od réwn. z 4616 do 4614 warto wspomnieé o y**1(t) > 0 wynikajacym
z (4.17) i zalozeniu y5* > 0.

13. 491 w mianowniku za 2 powinno by¢ o;.

14. 54-55, (4.27) i réwnanie poprzedzajace, oraz (4.29). Przejécie przez moduly lewej i pra-
wej strony (4.27) — nie widze tej zaleznosci < w (4.29). Czy przyjeto jakied dodatkowe
zalozenie, np. co do znakéw?

15. Dla poprawy czytelnosci warto kroki SO1 — SO3 ze str. 77 nazwaé Algorytmem 0 i sie
do niego odwolywaé w kolejnych algorytmach.

16. Niezrecznym jest uzywanie przebitki angielskiej (np. str. 98) prymitywy ruchu czy $ciezki.
Lepiej moze segmenty elementarne (bloki podstawowe, bazowe?)

17. 10112, 1019 nie iloé¢ lecz liczba (w innych miejscach tez)

18. 110 réwn. (6.6), powinno byé sgn(Pagi+1)), a jeszcze lepiej sgn(d2,i+1))

19. 127374 Czy lewe z warunkéw odnoszg si¢ do prawych warunkéw z 1264, i odwrotnie?

20. Dla poprawienia czytelnosci, wydaje sie, ze warto funkcje pisaé w konwencji raczej ®(-)
niz @.

21. Nieliczne literéwki i drobne bledy jezykowe: 1614, 184, 341, 34;, 5411, 1147,

Zdecydowana wiekszo$¢ powyzszych uwag ma charakter polemiczny, redakcyjny lub po-
rzadkowy i nie wplywa na prawdziwosé tezy dysertacji oraz jej range naukows.

5. Konklugja.
Po zapoznaniu si¢ z rozprawa doktorska mgra inz. Tomasza Gawrona wyrazam opinie, ze jej
Autor wniést oryginalny wklad do dyscypliny Automatyka i Robotyka. Problemy w dysertacji
zostaly sformutowane klarownie i sa wazne praktycznie, a Autor wykazal sie nalezyta wiedza
1 sprawnoscig implementacyjna. Wkiad Autora w rozwdj wiedzy i mozliwodci jej zastosowania
(algorytmy) nalezy uznaé za bardzo duzy. Autor jawi sie jako badacz dojrzaly o szerokich
horyzontach i juz z pokaznym dorobku naukowym, bardzo dobrze rokujacym na przyszlosé.

Stwierdzam réwniez, ze przedtozona do recenzji rozprawa spelnia z duzym nad-
miarem wymagania zawarte w ustawie o stopniach i tytule naukowym oraz sta-
wiam wniosek o dopuszczenie rozprawy doktorskiej mgr. inz. Tomasza Gawrona
do publicznej obrony.

W przypadku pozytywnego jej przebiegu, wnioskuje réwniez o wyréznienie rozprawy ze
wzgledu na jakos$é wynikéw oraz pokazny iloéciowo i jakosciowo dorobek publikacyjny.



