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Algorytmizacja ruchu robotéw mobilnych z ograniczeniami stanu i wejsé sterujgcych
w kontekscie metodyki VFO

1. Problem badawczy i jego znaczenie

W rozprawie doktorskiej Pana mgra inz. Tomasza Gawrona rozwazany jest problem tzw.
algorytmizacji ruchu robota mobilnego. Polega on na wyznaczeniu sygnaléow sterujacych
zapewniajacych przeprowadzenie robota z konfiguracji poczatkowej do zadanej konfiguracji koncowej
w srodowisku kolizyjnym przy jednoczesnym spetnieniu zadanych ograniczefi na konfiguracj¢ robota,
amplitudy sygnatéw sterujacych i krzywizng toru ruchu charakterystycznego punktu robota.

Przyjeta metoda rozwigzania postawionego problemu stanowi $ciste potaczenie dwoch etapow
obejmujacych planowanie ruchu oraz sterowanie ze sprzezeniem zwrotnym. Oznacza to, ze oba etapy
nie s rozwigzywane sekwencyjnie i niezaleznie, ale w taki sposob, aby juz na etapie planowania
uwzgledni¢ wiasciwosci dynamiczne ukfadu zamknigtego z konkretnym sterownikiem, ktory bedzie
wykorzystany do realizacji ruchu. Umozliwia to uwzglednienie ograniczefi ruchu w bardziej
efektywny sposob, dajac miedzy innymi formalne gwarancje ich spelienia nie tylko podczas
idealnego ruchu, np. na $ciezce, ale takze w stanach przejéciowych. Takie podejscie do problemu jest
stosunkowo nowe i istnieje niewiele podobnych prac szczegélnie dla systemow nieholonomicznych.
Niesie ono ze sobg trudnosci w uwzglednieniu ograniczen naktadanych na ruch pojazdu, tj. ograniczen
stanu i sterowania, z ktérymi jednak poradzit sobie Autor rozprawy.

Autor dzieli takze zadanie algorytmizacji ruchu robota na 2 podzadania, tj. przejazdu przez zbior
punktéw i $ledzenia (odtwarzania) Sciezki. W obu przypadkach stosuje podejscie analityczne oraz
wykorzystuje koncepcje tzw. tuneli zbieznosci i skiadajacych sie na nie tzw. tub zbieznosci.
Rozpatruje dwa obiekty badan, tj. monocykl i samochdd, dla ktérych na etapie planowania i realizacji
ruchu stosuje modele kinematyczne. W badaniach symulacyjnych i empirycznych ruchu dla obu
pojazdéw analizuje manewry monotoniczne oraz niemonotoniczne (ze wzgledu na znak predkosci
liniowej ruchu tych pojazdow).

Rozwigzywany w ramach rozprawy doktorskiej problem algorytmizacji ruchu robota mobilnego
ma zdecydowanie charakter naukowy. W ramach pracy Autor dokonal poréwnania ilosciowego oraz
Jakosciowego opracowanych przez siebie rozwiazati z metodami znanymi z literatury, biorac przy tym
pod uwagg aktualne metody. Rozwiazal w kompleksowy sposéb szereg szczegdlowych probleméw
naukowych zwigzanych z planowaniem i realizacja ruchu robota. Opracowane rozwigzania Autor
poddat analizie teoretycznej, a takze przeanalizowatl w ramach badan symulacyjnych i empirycznych
oraz sformutowat szczegdtowe wnioski o charakterze naukowym wynikajace z tych badan.

Przedmiotowa rozprawa doktorska ma takze niewatpliwie znaczenie praktyczne i dotyczy
aktualnych probleméw robotyki. Opracowane przez Autora metody algorytmizacji ruchu mogg
znalez¢ praktyczne zastosowanie zaréwno w robotach mobilnych, jak i w automatycznie kierowanych



samochodach. Metody te moga gltéwnie znalezé zastosowanie podczas planowania i realizacji
manewrow parkowania.

2. Wkiad autora

Przyjete w rozprawie doktorskiej podejscie do rozwiazania problemu algorytmizacji ruchu robota jest

oryginalne i taczy techniki analizy formalnej z teorii sterowania oraz techniki obliczeniowe. Autor

pracy w celu rozwigzania problemu algorytmizacji ruchu dla rozpatrywanych dwéch typéw robotow
opracowal szereg algorytmow, ktére korzystaja z koncepcji tzw. tuneli zbieznosci, ktére sa
wyznaczone dla uktadu zamknigtego z przyjetym prawem sterowania VFO (z ang. Vector Field

Orientation). Takie podejscie pozwala na realizacj¢ zadania przejazdu przez zbiér punktéw, a takze

sledzenia $ciezki z uwzglednieniem przyjetych ograniczen. Podczas planowania $ciezki robota Autor

stosuje $ciezki G’-ciggle, ktore pozwalaja na zachowanie ciagtosci pierwszej pochodnej krzywizny
toru ruchu oraz rozpatruje rézne modele srodowiska ruchu, tj. reprezentacji otoczenia robota.

Oryginalnos¢ proponowanego w pracy rozwigzania problemu algorytmizacji ruchu wynika m.in.
z nastepujacych zasadniczych elementdw:

e  rozwigzanie problemu algorytmizacji ruchu dla nieholonomicznych robotéw mobilnych poprzez
sciste powiazanie planowania ze sterowaniem,

e podanie formalnych gwarancji (wyznaczone tunele zbieznosci) odpornej realizacji zadania
planowania ruchu z gwarancjg zachowania narzuconych ograniczen stanu i sterowania (w tym
odporno$¢ na niezerowe uchyby wynikajace z warunkéw poczatkowych lub z powodu zaburzeii
zewnetrznych dziatajacych na pojazd),

e wyznaczenie analitycznej (jawnej) postaci warunkéw odpornej realizacji planowania ruchu
w ciaglej przestrzeni stanu i sterowania.

Mozna natomiast czu¢ niedosyt jesli chodzi o ilo$¢ zaprezentowanych w pracy wynikéw badan
symulacyjnych i empirycznych, ktére stanowityby dodatkowy wktad Autora w dyscypline
Automatyka i Robotyka. W szczegolnosci, Autor mogl zaprezentowaé wyniki badan dla przypadkéw,
ktore wskazywatyby na istotne zalety analizowanych rozwigzan oraz takie, ktdre pozwalalyby na
identyfikacje ich ograniczen. Bardziej szczegélowe opisanie implementacji rozwiazania i badaf na
stanowisku laboratoryjnym mogtoby by¢ z kolei wartosciowe dla inzynieréw zajmujacych sie
problemami autonomii robotéw mobilnych. Zbyt skromne jest takze podsumowanie pracy, tj. powinno
ono zawiera¢ wigcej syntetycznych i kluczowych wnioskéw wynikajacych z pracy.

Autor rozprawy doktorskiej stosuje praktyczne podejscie do rozwigzywanych probleméw, czego
przejawem jest uwzglednienie ograniczefi stanu i wejs¢ sterujgcych w ciaglej dziedzinie czasu oraz
w ciaglej dziedzinie konfiguracji robota. Opracowane algorytmy cechuje niski koszt obliczeniowy, co
zostato potwierdzone wynikami symulacji, ktre Autor poréwnat z wynikami dla rozwigzan znanych
z literatury. Ponadto, opracowane algorytmy zostaty z powodzeniem przetestowane na etapie badan
empirycznych z wykorzystaniem platformy mobilnej MTracker oraz systemu r0ZSZerzonej
rzeczywistosci pozwalajacego na wizualizacje srodowiska ruchu i $ciezki kreslonej przez robota.

Poza samg rozprawg doktorska Pan mgr inz. Tomasz Gawron ma takze wklad w dyscypline
Automatyka iRobotyka w postaci wspolautorskich publikacji konferencyjnych, rozdziatéw
w monografiach oraz publikacji w czasopismach punktowanych, w tym z listy A Ministerstwa Nauki
i Szkolnictwa Wyzszego, ktdre zostaly opublikowane w latach 2014-2018. W rozprawie doktorskiej
Autor wykorzystal wybrane wyniki opublikowane wcze$niej w ramach tych prac, w ktérych Pan mgr
inz. Tomasz Gawron najczesciej wystepuje jako pierwszy autor.
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3. Poprawnosé

Rozprawa doktorska zostata ogélnie starannie zredagowana i jest wolna od istotnych bledéw
merytorycznych. Zostata opracowana na wysokim poziomie jesli chodzi o aspekty naukowe i stosuje
kompleksowe podejscie do rozpatrywanych probleméw. W szezegélnosci, Autor w poprawny sposob
stosuje formalizmy matematyczne i w formalny sposéb przeprowadza dowody swoich twierdzen.
Omawia takze szczegdtowe wnioski wynikajace z rozwazan teoretycznych oraz przeprowadzonych
badan symulacyjnych i empirycznych.

Jesli chodzi o zauwazone stabosci i bledy pracy, to nie zmniejszaja one istotnie poziomu
naukowego pracy, ale przede wszystkim utrudniaja jej odbidr.

W rozprawie doktorskiej brakuje wprowadzenia w tematyke pracy uwzgledniajacego aktualny
rozw6j pojazdéw autonomicznych oraz potrzeby spofeczne i gospodarcze z tym zwiazane, ktére
umozliwitoby podkreslenie potrzeby realizacji pracy. Brakuje takze szerszego podkreslenia potencjatu
aplikacyjnego opracowanych rozwiazafn w pojazdach autonomicznych oraz zalet i wad opracowanego
podejscia w stosunku do metod znanych z literatury.

W tym kontekscie prosze Autora rozprawy o omdéwienie zalet i wad zaproponowanego podejscia
algorytmizacji ruchu robota oraz oméwienie jego potencjatu aplikacyjnego.

W pracy brakuje takze podejécia od ogétu do szczegétu, ktére pozwolitoby na latwiejsze
wprowadzenie czytelnika w tematyke pracy. Autor nie oméwit takze jakie poziomy planowania i
sterowania mozna wyrézni¢ podczas algorytmizacji ruchu robota oraz nie wyeksponowat jaki poziom
planowania ruchu jest realizowany w pracy, tj. globalny, czy lokalny.

W zwiazku z tym prosz¢ Autora rozprawy o omdwienie znanych z literatury poziomdéw
planowania ruchu robotéw i automatycznie kierowanych pojazdéw oraz okreslenie, ktére z tych
pozioméw sg analizowane w pracy.

Rozprawa doktorska abstrahuje od sposobéw detekcji przeszkéd w otoczeniu robota, o czym
nalezatoby wspomnie¢ na poczatku podczas formutowania zatozen pracy.

W nawigzaniu do kwestii detekcji przeszkéd w otoczeniu robota prosze Autora rozprawy o
dyskusje na ile jest to istotne zagadnienie z punktu widzenia rozwigzywania problemu algorytmizacii
ruchu robota.

Za malo miejsca Autor pracy poswiecil wlasciwosciom kinematycznym samochodu, w tym nie
podat zaleznosci migdzy predkosciami uogélnionymi pojazdu, a promieniem zakrecania, zaleznosci na
minimalny promiefi zakrgcania, réwnania wiezéw nieholonomicznych, a takze zaleznosci
umozliwiajgcych rozwiazanie zadania prostego i odwrotnego kinematyki (tj. zaleznogci miedzy
predkosciami uogéInionymi pojazdu, a predkoscia katowa obrotu wlasnego tylnego zastepczego kota
Jezdnego i katem skretu przedniego zastepczego kota jezdnego). Przy formutowaniu zatozen pracy
nalezatoby takze stwierdzi¢, ze przyjmuje sig, iz ruch robota odbywa sie bez poslizgu wzdtuznego két
jezdnych.

W tym kontekScie prosze Autora rozprawy o informacje odnosnie tego. ktére z wymienionych
zaleznosci sg istotne z punktu widzenia rozwiazywania problemu algorytmizacji ruchu robota.

Szkoda, ze Autor nie zaprezentowal opracowanych metod algorytmizacji ruchu pojazdu w formie
schematéw ukladu sterowania z oznaczeniem wejsé i wyjéé dla poszezegdlnych podsystemdéw, co
pozwolitoby na ich lepsze zrozumienie.

W zwigzku z tym prosze Autora rozprawy o zaprezentowanie tego typu schematu dla wybranych
metod algorytmizacji ruchu robota omawianych w pracy.

Jesli chodzi o zauwazone bledy, to dotycza one m.in. zargonowych sformutowan typu ,,monocykl
kinematyczny” i ,,samochdd kinematyczny”. Nalezatoby w tym przypadku postugiwaé sie raczej
pojeciami ,,monocykl” i ,,samoch6d” w odniesieniu do obiektéw badan oraz »model kinematyczny
monocyklu” i ,,model kinematyczny samochodu”, w przypadku analizowania modeli tych obiektow.
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Autor rozprawy doktorskiej stosuje takze czgsto nieprecyzyjne okreslenia typu ,,pozycja robota” bez
wskazania, jaki punkt robota ma na mysli, ,,predko$¢ postepowa platformy” zamiast ,,predko$é liniowa
platformy”, czy ,,ruch nominalny” zamiast ,,ruch zadany”.

4. Wiedza kandydata

Rozdzialy rozprawy doktorskiej pt. ,,2. Wprowadzenie” i ,3. Metodyka algorytmizacji ruchu”
omawiajg istniejacy stan wiedzy w zakresie planowania ruchu robotéw mobilnych, sterowania ich
ruchem, ich kinematyki oraz sposobow reprezentacji otoczenia.

Wigksza czg$¢ pracy stanowi oryginalny wkiad Autora w dyscypling Automatyka i Robotyka
oraz potwierdza, iz kandydat posiada ogdlng wiedze w tej dyscyplinie. Mozna do nich zaliczy¢ przede
wszystkim rozdzialy ,,4. Analiza prawa sterowania VFO dla zadania przejazdu przez zbiér punktow”,
»J. Planowanie sekwencji punktéow przejazdowych”, ,,6. Realizacja przejazdu przez zbiér punktow
w ukladzie zamknigtym — strategia sterowania VFO” i ,,7. Algorytmizacja ruchu z wykorzystaniem
G*-ciaglej $ciezki referencyjnej”.

Na podkreslenie zastuguje fakt, iz polaczenie w jednej pracy tematyki planowania ruchu
z ograniczeniami oraz tematyki sterowania ze sprzezeniem zwrotnym, aby wypracowaé spojny i
efektywny system algorytmizacji ruchu, jest generalnie zadaniem trudnym. Autorowi takie polaczenie
udato si¢ zrealizowa¢ zaréwno na poziomie formalnym, obliczeniowym jak i empirycznym, co
Swiadezy o wysokim poziomie rozprawy, a zatem i wiedzy kandydata w dyscyplinie Automatyka i
Robotyka.

Bibliografia zawarta w pracy zawiera najbardziej istotne i aktualne prace. Mozna by bylo
uzupehié ja m.in. o publikacje przegladowe Katrakazas in inni (2015) pt. ,,Real-time motion planning
methods for autonomous on-road driving: State-of-the-art and future research directions” oraz Yuyu
Song i Chenglin Liao (2016) pt. ,,Analysis and Review of State-of-the-Art Automatic Parking Assist
System”. Autor rozprawy doktorskiej mogt takze powotaé sie¢ w wickszym stopniu na literature
podczas omawiania znanych probleméw, np. w zakresie metod reprezentacji otoczenia robota.

5. Inne uwagi

Jak wezesniej wspomniano praca zostata ogélnie starannie zredagowana, Jjednak mozna mie¢ do niej
kilka uwag redakcyjnych. W szczegélnosci, zapoznajac sie z pracg mozna zauwazy¢ zmienny styl
Autora, ktéry niekiedy stosuje tryb bezosobowy, a innym razem pierwsza osobe liczby mnogiej.

Na poczatku rozprawy doktorskiej brakuje spisu wazniejszych oznaczen, ktéry ulatwiatby
zapoznanie si¢ z nig, ale jest natomiast opis notacji, ktéry z kolei utatwia lekture.

Autor na rysunkach stosuje oznaczenie robota, ktére nie wskazuje jednoznacznie na to, gdzie jest
Jego przéd. W tym przypadku lepiej byloby wprowadzi¢ na rysunku ukfad odniesienia zZwigzany z
robotem.

Zamieszczony w pracy spis lematdw, wnioskow, wiasnosei i uwag nic nie wnosi, zwlaszcza
w sytuacji, gdy Autor nie stosuje dla nich réznych nazw.
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6. Podsumowanie

Biorge pod uwage opinie zaprezentowane w poprzednich punktach i wymagania zdefiniowane przez
artykut 13 Ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym (z pdzniejszymi
zmianami) moja ocena rozprawy pod wzgledem trzech podstawowych kryteridw jest nastepujgca:

A. Czy rozprawa zawiera oryginalne rozwigzanie problem naukowego? (wybierz jedna opcje
stawiajgc znak X)

B [ ] b R

Zdecydowanie Raczej TAK Trudno Raczej NIE Zdecydowanie
TAK powiedzieé NIE

B. Czy po przeczytaniu rozprawy zgadzasz sie, ze kandydat posiada 0go6lng wiedzg teoretyczng w
dyscyplinie Automatyka i Robotyka?

) [ ] L] bie )

Zdecydowanie Raczej TAK Trudno Raczej NIE Zdecydowanie
TAK powiedzie¢ NIE

C. Czy kandydat posiada umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej?

] [ ] ] ]

Zdecydowanie Raczej TAK Trudno Raczej NIE Zdecydowanie
TAK powiedziel NIE

Ponadto, biorac pod uwage wysoki poziom naukowy pracy, kompleksowos¢ rozwigzywania
probleméw naukowych i dorobek publikacyjny kandydata rekomenduj¢ wyréznienie rozprawy
doktorskiej.
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