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Przedstawienie tresci pracy

Robotyzacja procesow produkcyjnych to powszechnie widoczny trend w
transformacji przemystu. Proces ten jest silnie powigzany z postulatem cyfryzacji
produkcji, ktory zaktada czwarta rewolucja przemystowa. Szeroko pojeta robotyzacja i
automatyzacja obejmuje coraz szersze obszary aktywnosci cztowieka. Waznym obszarem
robotyzacji, obok zagadnien manipulacji elementami procesu produkcyjnego w
przestrzeni roboczej maszyn, jest transport wewnetrzny w systemach produkcyjnych,
czyli tzw. intralogistyka. Podejmuje si¢ liczne proby wdrozenia wielu rozwigzan
zautomatyzowanych w obszarze szeroko pojetego transportu wewnetrznego i obshugi
magazynowej. Budowane sg coraz bardziej zaawansowane rozwigzania transportowych
robotow mobilnych. Waznym aspektem jest tutaj autonomiczno$¢ dziatania tego typu
urzadzen. Na rynku dostepne sa juz roboty mobilne typu AGV/AMR pracujace w
zmiennym otoczeniu z uwzglednieniem obecnosci w nim cztowieka. Szacuje si¢, Ze ten
obszar robotyzacji proceséw produkcyjnych jest obecnie, i bedzie w przysztosci,
obszarem o najwigkszej dynamice rozwoju. Podejmowane sa liczne prace nad
zwigkszeniem efektywnos$ci dziatania transportu opartego o roboty AGV poprzez rozwoj
koncepcji automatycznych pociggdéw logistycznych. Rozwdj tej technologii wymaga

zaawansowanych badan z dziedziny modelowania, sterowania oraz sensoryki i analizy
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danych w czasie rzeczywistym. Badania tego typu czesto wykorzystuja najnowsze
osiggniecia informatyki jakim jest algorytmy sztucznej inteligencji.

W tej tematyce realizowana jest rozprawa doktorska mgr inz. Wojciecha
Paszkowiaka. Autor przeprowadzil bardzo obszerng analize probleméw badawczych
jakie wystepuja w pracach nad wdrazaniem autonomicznych pociaggdw logistycznych,
ktore zwiekszaja wydajnos¢ zautomatyzowanego, wewnetrznego systemu transportu w
systemie produkcyjnym. Na tej podstawie zaprojektowal szereg wiasnych oryginalnych
rozwigzan w tym obszarze. Autor zbudowal zaawansowane, wielowymiarowe modele
opisujace kinematyke i dynamike ruchu urzadzen typu autonomiczny pociag logistyczny,
z zastosowaniem ktérych zrealizowat obszerne badania symulacyjne ich dziatania w
roznych warunkach charakteryzujacych otoczenie zewngtrzne oraz parametry
konstrukcyjne urzadzenia. Ponadto opracowano uktad sterowania i programowania ruchu
tego typu konstrukcji, rowniez z zastosowaniem algorytméw klasyfikowanych jako
sztuczna inteligencja. Autor przeprowadzit nastepnie szereg badan eksperymentalnych na
rzeczywistej konstrukcji pociggu logistycznego, ktorych celem byto ocena doktadnosci 1
efektywnosci modeli symulacyjnych umozliwiajacych programowanie i symulacje
dzialania pociggu z zastosowaniem technologii cyfrowego blizniaka.

Opiniowana praca doktorska jest napisana w jezyku polskim i liczy 202 strony i 15
stron zalgcznikéw oraz obszerne cyfrowe repozytorium udostepnione w formie zasobu
internetowego. Rozprawa sktada si¢ z o$miu rozdzialow, streszczenia w jezyku polskim 1
angielskim oraz wykazu wazniejszych oznaczen. W zalacznikach Autor dotaczyt opis
rozszerzonego dynamicznego modelu pociagu logistycznego o oznaczeniu DM-EXT, w
ktorym zaimplementowano rozbudowany model tarcia. Ponadto rozprawa zawiera spis
zrodet literaturowych obejmujacy 186 cytowanych pozycje literaturowe. Dobor zrodet
jest prawidtowy, zawiera najnowsze pozycje literaturowe i nie budzi zastrzezen. Autor
przeanalizowal dostepne zrédlta 1 wyciggnal poprawne wnioski podsumowujace stan
wiedzy. Poszczegdlne rozdziaty rozprawy doktorskiej obejmuja: przeglad stanu wiedzy,
uzasadnienie celowosci badan oraz pig¢¢ rozdziatdw merytorycznych zakonczonych
rozdziatem koncowym z wnioskami krytycznymi i omdéwieniem perspektyw dalszych
badan.

W pierwszych rozdziale rozprawy Autor wprowadza w tematyke wdrazania
rozwigzan typu pociagi logistyczne, prezentujac problemy powigzane z tego typu

autonomicznymi pojazdami i dotychczas realizowane badania w tych obszarach.
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Prezentowane sg rozwigzania konstrukcyjne, stosowane techniki modelowania, problemy
z modelowaniem interakcji z podlozem oraz zagadnienia sterowania.

W rozdziale drugim Autor zaprezentowal geneze, cele i1 zakres realizowanej pracy.
Nie zostala jawnie sformutowana hipoteza badawcza, ktéra posrednio wynika z
przyjetego celu pracy — jednak uwazam, ze korzystniej byloby w rozprawie naukowej
tego typu wyraznie sformutowac hipotezg badawcza. Postawione cel s3 ambitne a zakres
planowanych dziatan adekwatny do zatozonego celu.

W rozdziale trzecim Autor przedstawia model kinematyczny pociggu logistycznego.
Prezentowany jest model ciagnika w kilku wariantach napgdu. Ponadto Autor
przedstawia modele przyczep w wariancie z uktadem statego dyszla oraz w wariancie z
uktadem podwodjnego Ackermanna.

W  rozdziale czwartym Autor zaprezentowal modele dynamiczne pociagu
logistycznego. Zaprezentowano szczegdtowo technike modelowania tego typu obiektow.
Zastosowano generalnie dwa podej$cia, uproszczone bazujace na przyjeciu wigzow
nieholonomicznych, zaktadajacych brak poslizgéw bocznych 1 wzdluznych, czyli tzw.
dryftu i buksowania kot jezdnych. W drugim rozwigzaniu uwzgledniono zjawiska tarcia
kot o podtoze wprowadzajac do modelu mozliwo$¢ poslizgow bocznych 1 wzdhuznych.

W rozdziale pigtym Autor opisat algorytmy sterowania pociggiem logistycznym.
Skupiono si¢ na algorytmach, w ktorych zaklada si¢ §ledzenie trajektorii jedynie przez
ciagnik pociggu logistycznego. Ponadto zaprezentowano autorskie rozwigzanie
neuroewolucyjnego algorytmu sterowania pociggiem logistycznym bazujacego na
sieciach neuronowych uczonych z zastosowaniem algorytmow genetycznych.

W szdstym, kluczowym rozdziale pracy Autor przedstawit wyniki bardzo obszernych
badan symulacyjnych. Zaprezentowano rozbudowany, wielowariantowy plan badan. W
pierwszej czeSci zrealizowano badania symulacyjne z zastosowaniem modelu
kinematycznego. Nastgpnie Autor przedstawit wyniki badan symulacyjnych, ktorych
celem byla analiza wplywu kot swobodnie skretnych. W kolejnych podrozdziatach
zaprezentowano symulacje dla modelu dynamiki, w ktorych analizowano poslizg
poprzeczny przyczep pociagu logistycznego. Nastepnie Autor zaprezentowal badania
symulacyjne procedur sterowania pociggiem logistycznym ze szczegdlnym
uwzglednieniem opracowanego algorytmu neuroewolucyjnego. Ponadto Autor w
rozdziale széstym zaprezentowal analiz¢ poréwnawcza metod wyznaczania macierzy
jakobianowej predkosci. Rozszerzone wyniki symulacji numerycznych wraz z modelami

Autor zamiescil w cyfrowym repozytorium.
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W  rozdziale siddmym zaprezentowano wyniki badan eksperymentalnych
rzeczywistego pociagu logistycznego. Autor przedstawit konstrukcje ciagnika i przyczep
pociagu logistycznego, ktory zostal zastosowany w badaniach eksperymentalnych.
Nastepnie zaprezentowat wyniki badan eksperymentalnych, ktore postuzyty do walidacji
doktadnos$ci opracowanych modeli symulacyjnych.

W ostatnim rozdziale 6smym Autor dokonal podsumowania rezultatow pracy i
przedstawil wnioski koncowej oceny uzyskanych wynikow badan symulacyjnych 1
eksperymentalnych. Ponadto przedstawiono plany dalszych dziatah nad rozwojem
technik modelowania automatycznego pociagu logistycznego.

Podsumowujac nalezy stwierdzi¢, ze na podstawie zaprezentowanej analizy wynikow
badan symulacyjnych 1 eksperymentalnych Autor rozwigzat postawiony problem
naukowy 1 wykazal skuteczno$¢ dziatania opracowanej modli symulacyjnych do

planowania trajektorii ruchu pociagu logistycznego.

Oryginalne osiagni¢cia pracy

Praca  doktorska Pana Wojciecha Paszkowiaka jest bardzo obszerna,
multidyscyplinarna i ma bardzo duzy poziom innowacyjno$ci. Autor rozwigzuje szereg
problemow multidyscyplinarnych z zakresu robotyki mobilnej, technik modelowania
(zgodnie z koncepcja cyfrowych blizniakow), inzynierii mechanicznej, automatyki i
technologii informatycznych. Autor posiada duza wiedzg w zakresie technik modelowania
uktadow mobilnych oraz w dziedzinie sterowania i nowoczesnych technologii
informatycznych (sztuczna inteligencja). Ponadto Autor posiada duzg bieglos¢ w
prowadzenia badan eksperymentalnych. Autor przeprowadzit bardzo duzg ilos¢ symulacji
numerycznych oraz badan eksperymentalnych, ktorych wyniki postuzyly do walidacji
opracowanych modeli. Wyniki pracy badawczej mgr inz. Wojciecha Paszkowiaka
dostarczaja innowacyjnego narzedzia do wspomagania procesOw sterowania i planowania
trajektorii ruchu pociggow logistycznych. Zaplanowane zadania Autor zrealizowal
konsekwentnie, a uzyskane rezultaty poddal stosownej analizie.

Do najwigkszych oryginalnych osiagnigc tej pracy zaliczy¢ mozna:

1. Opracowane wyniki badan  symulacyjnych, roéznych  wariantow
konstrukcyjnych pociagdéw logistycznych (r6zne napedy ciaggnikéw oraz rdzne
warianty  konstrukcyjne  faczenia  wagondéw) z  zastosowaniem

wielowariantowych modeli kinematycznych i dynamicznych o réznym
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poziomie ztozonosci. Symulacje zrealizowano w nowoczesnych §rodowiskach
do modelowania numerycznego. Wyniki symulacji wraz z modelami
upubliczniono w cyfrowym repozytorium. Dzialania te stanowig etap budowy
cyfrowego blizniaka dla elementu systemu produkcyjnego jakim jest pociag
logistyczny. Wyniki tych symulacji stanowiag kompendium wiedzy na temat
samych technik modelowania tego typu pojazdéw mobilnych oraz sa
efektywnym narzedziem do planowania trajektorii ruchu pociggow
logistycznych z uwzglednieniem wielu zmiennych srodowiskowych.

2. Opracowane oryginalne procedury sterowania pociggiem logistycznym,
bazujace na sztucznej inteligencji. Zastosowano neuroewolucyjny algorytmu
sterowania pociggiem logistycznym bazujacego na sieciach neuronowych
uczonych z zastosowaniem algorytméw genetycznych. Wykazano duza
efektywno$¢ planowania trajektorii  bezkolizyjnej z zastosowaniem
opracowanych algorytmow.

3. Opracowane wyniki badan eksperymentalnych dla wybranych wariantow
konstrukcyjnych pociggu logistycznego. Badania te postuzyly walidacji
opracowanych modeli symulacyjnych. Przeprowadzona poglebiona analiza
porownawcza wynikow symulacji z pomiarami eksperymentalnymi umozliwia

gruntowng ocen¢ zaproponowanych technik modelowania.

Jestem pod duzym wrazeniem bardzo szerokiego zakresu zrealizowanych badan
symulacyjnych. Jednoczes$nie bardzo wysoko oceniam oryginalno$¢, innowacyjnos¢ i

poziom naukowy wymienionych osiggniec.

3. Uwagi krytyczne i dyskusyjne

Do uwag dyskusyjnych 1 krytycznych zaliczytbym:

1. Na str. 72 1 73, w rownaniach 3.51 1 3.52, Autor uzyl funkcji jednoargumentowe;j
arctan do wyznaczania katow skrecenia kot Czy roéwnania te sg uniwersalne dla
wszystkich przedziatow zmienno$ci (¢wiartek) kata skrecenia kot? Czy nie nalezato
uzy¢ dwuargumentowej funkcji arctan?

2. W rozdziale trzecim opisano model kinematyczny zakladajacy brak poslizgow
bocznych (dryftu) i wzdhiznych (buksowania) kot. Jednak w przyjetych wiezach

nicholonomicznych, opisanych macierza jakobianowa, uwzgledniono tylko
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ograniczenia (wigzy) narzucone na liniowe predkosci wybrane punkty ramy zwigzane
z osig tylng i kotami przednimi. Czy w macierzy jakobianowej nie powinny znalez¢
si¢ réwniez ograniczenia wymagajace zerowania si¢ predkosci w styku kot z
podtozem?

. Na str. 90, w rozdz. 4.3.2.1 w czwartym podpunkcie Autor stwierdza, ze sity reakcji
podtoza w kierunku pionowym s3 obliczane na podstawie wyrazen wynikajacych ze
statycznej rownowagi danej jednostki. Takie zatlozenie jest w pelni stuszne dla uktadu
z trzema kotami (statycznie wyznaczalnego). Jak nalezy rozumie¢ to zalozenie, gdy
mamy cztery kota, a uklad staje si¢ statycznie niewyznaczalny? W dalszej czesci pracy
na str.105 Autor podaje uklad rownan 4.102, ktoére wyrazaja stan réwnowagi
statycznej dla przyczepy czterokotowej. Pierwsze trzy z nich sg zrozumiate. Jaka jest
geneza czwartego rOwnania?

. Nastr. 1391 142 w Scenariuszu 2 i1 3 zaproponowano przyjecie wspotczynnika tarcia
poprzecznego Lymax z przedzialu od 1 do 0,4. Czy tak wysoka wartos¢ dochodzaca
do 1, $wiadczaca o tym, ze sita tarcia bedzie rowna sile nacisku, sg uzasadnione? Czy
jest to fizycznie realizowalne?

Na str. 148 Autor podaje, ze wyznacza jakobian na dwa sposoby, metoda A i B i
metody te porownuje. Z literatury poprzednich rozdzialdow wynika, Zze jakobiany
predkosci sa wyznaczane analitycznie, a stosowne wzory zostaly zaprezentowane w
pracy. Na czym zatem polega metoda B? Zaznacze, ze te dziatania nie zostaty ujgte we
wczesniej prezentowanych celach pracy.

. Na str. 149 Autor stwierdza, ze dla potrzeb badan doswiadczalnych zaprojektowano i
wykonano rzeczywisty pociag logistyczny. Czy te dziatania byly elementem pracy i
czy Autor samodzielnie zrealizowat te dziatania? Czy tez skorzystano z gotowego
rozwigzania?

W opisie badan eksperymentalnych zamieszczonych na str. 154 nie do konca opisano
parametry przyjetej trajektorii  ruchu pociggu logistycznego w badaniach
eksperymentalnych. Prosz¢ o podanie wiecej szczegotow, jaka jest geometria tej
trajektorii 1 z czego ona wynika.

. Na str. 172 oraz 186, Autor zamieScit do$¢ niefortunne stwierdzenie, ze mierzone

odchytki od zadanej trajektorii to wynik niedoktadno$ci pomiaru. Takie stwierdzenie

podwaza sens catego eksperymentu. Jezeli biedy pomiaru s3 wicksze od

rzeczywistych bledow trajektorii to wyniki pomiaréw btedu sg potozone w przedziale
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niepewno$ci pomiarowej, zatem s3 fikcja. Czy moge prosi¢ o komentarz do tego
stwierdzenia.

9. Na str. 179 do 181 analizowane sg btedy orientacji w modelowaniu trajektorii ruchu
wozkow pociagu logistycznego. Czy mozna wyjasnié, dlaczego btad orientacji wozka
1 12 jest zdecydowanie wigkszy od btedu wozka 3 1 4? Logicznym wydaje sig, ze z
uwagi na kumulacje btedéw obliczen powinno by¢ na odwrét. Z kolei na str. 183 do
185 analizowane sg bledy pozycji w modelowaniu trajektorii ruchu wozkow pociggu
logistycznego. W tym przypadku, dla dyszla z przodu, jest podobnie jak w btedach
orientacji, 1 1 2 wigkszy btad, 3 1 4 mniejszy btad. Natomiast dla dyszla odwrdconego
jest inaczej (odwrotnie), wozki 1 1 2 sg dokladniej odwzorowane w modelu, a 3 1 4
maja wiekszy btad. Czy mozna to jako$ logicznie wyttumaczy¢?
Ponadto porownujac model kinematyczny KM z modelami z uwzglgdnieniem tarcia,
nie wida¢ wyraznej poprawy doktadnos$ci odwzorowania trajektorii, wre¢cz niekiedy
jest nieco gorzej. Prosze¢ o skomentowanie tego, bo to sugeruje, ze model
kinematyczny jest wystarczajacy — po co zatem komplikowa¢ model jak nie uzyskuje
si¢ wyraznej poprawy doktadnosci.

10. Na str. 189 wniosek IX nie jest w pelni uzasadniony. Wigze si¢ to bezposrednio z

uwaga nr 9 (jej druga czgse).

Tekst pracy zostal napisany bardzo starannie, cz¢$¢ edytorska pracy jest na wysokim
poziomie. Zamieszczone w pracy rysunki i wykresy sa na wysokim poziomie edytorskim i
bardzo dobrze ilustruja prezentowane tresci. W trakcie czytania pracy zauwazylem

nastepujace bledy edycyjne:

1. Nastr. 27 1 30 w rownaniu 1.2 1 1.8 A(q).q=0, co oznacza kropka pomi¢dzy macierza
a wektorem predkosci, czy to jaki$ operator?

2. Str. 28, rownanie 1.4, zero powinno by¢ pogrubione, bo jest to macierz. Podobnie na
str.55 w roOwnaniach 3.4 1 3.5.

3. Str. 37, opis nad wzorem 1.22, jest definiuje -> powinno by¢ definiowany.

4. Str. 60, opis pod wzorem 3.20, jest X,y,fo -> powinno by¢ z kropkami, bo to
predkosci.

5. Autor wielokrotnie powtarza wzory i rdwnania, ktére byly zamieszczone wcze$niej w
tresci pracy. Dotyczy to rownan 3.3, 3.4, 4.2, 4.3, 4.4, 4.6, 4.7, 4.10-4.14, 4.25-4.27,
4.32-4.33, 4.40-4.46, 4.57-4.59, 4.69-4.72, 4.78-4.81, 4.83, 4.85-4.87, 4.96-4.98.
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Nalezy zdecydowanie unika¢ powtdrzen, a w recenzowanej rozprawie powtarzanie

roOwnan wraz z opisami pojawia si¢ to nader czgsto.

4. Podsumowanie

Biorac pod uwage powyzszg ocene tresci rozprawy stwierdzam, ze spelnia ona
wymagania stawiane pracom doktorskim zgodnie z ustawa z dnia 20 lipca 2018 r.
Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2021 r. poz. 478 z p6zn. zm.).
Zrealizowana przez mgr. inz. Wojciecha Paszkowiaka praca charakteryzuje si¢ wysokim
poziomem innowacyjnosci w obszarze wdrazania technologii cyfrowych blizniakéw do
budowy modeli symulacyjnych zaawansowanych obiektow mechatronicznych oraz ma
duzy potencjal wdrozZeniowy. Praca ta stanowi oryginalne rozwigzanie sformutowanego
problemu badawczego, wnosi nowg wiedz¢ w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych
w dyscyplinie inzynieria mechaniczna oraz wskazuje na duzy poziom wiedzy teoretycznej
1 praktycznej jej Autora. Reasumujac stwierdzam, Ze opiniowana rozprawa doktorska
moze by¢ dopuszczona do publicznej obrony.

Ponadto, pragne zwréci¢ uwage, ze zrealizowane badania symulacyjne s3 bardzo
obszerne 1 wskazujg na ogromny naktad pracy jaki wykonat Autor. Wyniki symulacji
zostaly poddane walidacji eksperymentalnej. Bardzo cenng inicjatywa jest ich
zamieszczenie w dostgpnym cyfrowym repozytorium. Uwazam, Ze opracowane
zaawansowane modele, procedury ich rozwigzywania w $rodowisku Python i Wolfram
Mathematica oraz opracowane analitycznie wyniki symulacji stanowig bardzo cenne
kompendium wiedzy w zakresie projektowania i programowania trajektorii ruchu robotow
mobilnych klasy pociag logistyczny. Z uwagi na powyzsze bed¢ wnioskowal do Rady

Dyscypliny o wyréznienie pracy.
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