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1. Podstawa opracowania

Niniejsza recenzje opracowano na podstawie pisma dr hab. inz. Bartosza Gapinskiego,
prof. PP, Dziekana Wydziatu Inzynierii Mechanicznej Politechniki Poznanskiej z dnia
26.06.2025 - pismo DIM.075.190.2025.

2. Charakterystyka ogdlna rozprawy

Opiniowana rozprawa doktorska liczy 217 stron, zawierajgcych: spis tresci, streszczenie
w jezyku polskim i angielskim, wykaz wazniejszych oznaczer, 8 rozdziatéw, 1 dodatek oraz
wykaz cytowanej literatury.

Rozdziat pierwszy recenzowanej rozprawy jest poswigcony przegladowi aktualnego
stanu wiedzy w zakresie podjetego przez Doktoranta problemu badawczego. W pierwszej
czesci tego rozdzialu przedstawiono ogodlng charakterystyke pociagdéw logistycznych ze
szczegdlnym uwzglednieniem rozwigzan konstrukcyjnych wozkow, ktore istotnie wptywaja na
realizowana trajektoric pojedynczego woézka i w rezultacie calego pociagu logistycznego.
Druga czesci rozdziatlu wprowadza do modelowania kinematyki i dynamiki pociggu

logistycznego. W przypadku modelowania dynamiki uwzgledniono interakcj¢ kot z podtozem,
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przyjmujgc model kontaktu i tarcia uwzgledniajacy zjawisko oporu toczenia, tarcia
w warunkach poslizgu wzdluznego lub/i poprzecznego. W trzeciej czesci rozdziatu
przedstawiono modele i metody sterowania uktadami wielocztonowymi w ujeciu klasycznym
i z zastosowaniem sztucznej sieci neuronowej.

W drugim rozdziale przedstawiono genezg, cel i zakres rozprawy. Za cel pracy przyjgto
opracowanie modelu matematycznego pociagu logistycznego z uwzglednieniem zjawisk
dynamicznych oraz opracowanie algorytméw sterowania wspomaganych danymi
pomiarowymi otrzymanymi z czujnika LIDAR, zapewniajacych bezkolizyjny przejazd pojazdu
przez zamkniety korytarz transportowy.

Rozdzial trzeci poswiecono opracowaniu modeli kinematyki pociagu logistycznego,
potraktowanego jako otwarty taficuch kinematycznego o n-cztonach (ciggnik i uktad wozkow)
z k-ograniczeniami. Opracowano modele, w ktorych uwzgledniono dwa warianty
konstrukcyjne ciagnika, tj. z napedzanymi réznicowo kotami tylnej osi i z napedzanym
i sterowanym skretnym przednim kolem oraz dwa warianty przyczep, tj. z ukladem stalego
dyszla i z ukladem podwdjnego Ackermanna. Opracowane modele kinematyki bazujg na
formalizmie réwnan predkosci i ograniczen nieholonomicznych.

W rozdziale czwartym przedstawiono modele dynamiki dla ukladow opisanych
szczegbdlowo w rozdziale trzecim. Do wyprowadzenia rownan dynamiki zastosowano rownania
Lagrange’a, ktore uzupelniono o sity uogdlnione wynikajace z uwzgl¢dnienia sity kontaktowe;
i sily tarcia w punkcie styku kota z podtozem.

Rozdziat pigty poswiecono opracowaniu autorskiego algorytmu sterowania pociggiem
logistycznym bazujgcym na modelu kinematyki oraz modelach dynamiki. Algorytm sterowania
opracowano z zastosowaniem regulatora PD (dla modelu kinematyki), dwustopniowego
regulatora PID (dla modeli dynamiki) oraz sztucznych sieci neuronowych (dla modeli
dynamiki). Zaproponowany algorytm umozliwia $ledzenie zadanej trajektorii — okreslonej
przez punkt referencyjny — realizowanej przez ciagnik i generuje wartosci wielkosci
sterujgcych. Uklad regulacji bazuje na uchybach polozenia okreslonego punktu ciagnika oraz
orientacji ciggnika w uktadzie odniesienia. W przypadku algorytmu sterowania bazujacego na
sztucznej sieci neuronowej dane dostarczane sa z pomiaréw z czujnika LIDAR,
zamontowanego na ciggniku. Ponadto, algorytm sterowania zawiera procedur¢e wykrywania
kolizji kazdej jednostki pociaggu z obrysem korytarza transportowego.

W rozdziale szostym przedstawiono wyniki obliczen numerycznych, ktére wykonano
w pakiecie komercyjnym Wolfram Mathematica. Przeprowadzono obliczenia wedlug

odpowiednich scenariuszéw dla modelu kinematyki oraz dla modeli dynamiki pociggu
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logistycznego zawierajacego ciagnik i cztery wozki. W modelu kinematyki wykonano
obliczenia wedlug dwoch scenariuszy. W pierwszym, analizowano zachowanie pociagu
logistycznego zawierajgcych ciggnik z napedem tylnych kol oraz dwoma wariantami
konstrukcyjnymi wozkow, tj. z ukladem statego dyszla oraz z ukladem podwdjnego
Ackermanna, ktéry realizowat trajektorie ,,po okregu”. W wariancie drugim zastosowano
ciggnik z napedem na przednie kolo, ktory realizowat trajektoric w postaci ,,0semki”.
W przypadku modeli dynamiki wykonano szersza analizg. Najpierw dla pociagu z ciggnikiem
z napedem tylnych kot oraz czterech wozkow z uktadem stalego dyszla przeprowadzono analizg
wplywu polozenia kot swobodnie skretnych na realizacjg trajektorii liniowej, a w dalszej czgsci
analizowano wplyw poslizgu poprzecznego kol. Analize¢ przeprowadzono wedlug trzech
scenariuszy. Wedtug pierwszego, pociag logistyczny sktadat si¢ z ciagnika z napgdem tylnych
kot oraz czterech nieobcigzonych lub obciazonych wozkow z ukladem stalego dyszla
irealizowal trajektorie w postaci ,eski”. W scenariuszu drugim, dla tego samego pociggu
analizowano wplyw wspélczynnika tarcia poprzecznego podczas realizacji trajektorii w postaci
odcinka prostoliniowego i ostrym zakrgtem w lewo o kat 100°. W scenariuszu trzecim dla
pociagu zawierajgcego ciagnik z napedem tylnych kot i cztery wozki z ukladem podwdjnego
Ackermanna analizowano wplyw wspolczynnika tarcia poprzecznego na realizacje trajektorii
w postaci ,,0semki”. Przeprowadzono rdéwniez badania neuroewolucyjnego algorytmu
sterowania do wytrenowania sztucznej sieci neuronowej do sterowania pociggiem
logistycznym poruszajacym si¢ w korytarzu transportowym.

W rozdziale si6dmym przeprowadzono badania eksperymentalne w celu weryfikacji
zaproponowanych modeli i algorytmow.

W ostatnim, 6smym rozdziale, na podstawie przeprowadzonych eksperymentow oraz
wynikow obliczen, sformutowano wnioski i przedstawiono kierunki dalszych prac.

Rozprawe konficzy wykaz cytowanej literatury (186 pozycje).
3. Ocena merytoryczna rozprawy

Niniejsza rozprawa doktorska jest rozwinieciem tematyki podjetej juz przez Doktoranta
podczas przygotowania pracy magisterskiej i ktorej wyniki zostaly opublikowane w postaci
artykutu naukowego: Paszkowiak W., Bartkowiak T., Pelic M.: Kinematic model of multiple
trailers on a tractor system for production logistics applications, Archives of Mechanical

Technology and Materials, T. 39, No.1, pp. 16-25, 2019.
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Na podstawie badan przeprowadzonych w trakcie przygotowania pracy magisterskiej
Doktorant stusznie zauwazyl ograniczenia w zakresie sterowania bazujacym na modelu
kinematyki. To sklonilo go do rozszerzenia rozwazan o modele dynamiki, uwzgledniajace
zjawisko kontaktu oraz tarcia kolo-podtoze i opracowania nowych, autorskich algorytmow
sterowania, ktore zawart w niniejszej rozprawie doktorskiej.

Ponadto, na podstawie gruntownego przegladu literatury, Doktorant wykazat waznos¢

i aktualnos$¢ tematyki podjetej w rozprawie doktorskiej.

Uwazam, ze temat badawczy podjety przez Doktoranta w rozprawie doktorskiej jest

oryginalny, aktualny i wpisuje si¢ w dyscypling naukowq Inzynieria mechaniczna.

Zdaniem recenzenta pewnym mankamentem recenzowanej rozprawy jest brak tezy
naukowej. Ma ona istotne znaczenie w ocenie rozprawy doktorskiej, poniewaz wyznacza
kierunek i zakres badan, ktore Doktorant powinien przeprowadzi¢, by udowodni¢ stusznos¢
postawionej tezy lub weryfikacji trafnosci hipotezy badawczej. Jest rowniez wyznacznikiem
wysilku intelektualnego, ktéry Doktorant wklada w przygotowanie rozprawy.

Powyzszy mankament w pewnym stopniu rekompensujg trzy cele naukowe rozprawy
jasno sformutowane w podrozdziale 2.2 oraz szczegdlowy zakres rozprawy podany w 19
punktach.

W rozdziale trzecim Doktorant w zwiezly i czytelny sposéb przedstawil model
kinematyki dla kazdego poduktadu pociggu logistycznego, dla ktérych zdefiniowatl macierze
transformacji predkosci oraz macierze ograniczen. Wedtug wiedzy recenzenta takie podejscie
jest oryginalne i nie jest stosowane w literaturze.

W rozdziale czwartym Doktorant wyprowadzit modele dynamiki pociagu logistycznego
uwzgledniajace zjawisko kontaktu oraz tarcie kota o podtoze. Wyprowadzenie tych modeli
poprzedza, swiadomie przyjecie zalozen upraszczajacych.

W rozdziale piatym Doktorant przedstawia algorytmy sterowania wykorzystujgce
regulator PD dla modelu kinematyki oraz regulator PID dla modeli dynamiki. Brakuje jednak
uzasadnienia dlaczego uzywa roznych regulatorow dla tych modeli. Brakuje rowniez
uzasadnienia przyjecia réznych punktow, dla ktérych wyznaczany jest uchyb polozenia
i orientacji. W przypadku pierwszego wariantu z ciagnikiem z napedem tylnych kot jest to
punkt By, a w przypadku drugiego wariantu z ciagnikiem z napedem na przednie koto jest to
punkt A,.

Rozdzialy szdsty oraz sidédmy stanowiag najistotniejsza czes¢ rozprawy. W rozdziale

szoéstym Doktorant bazujac na modelu kinematyki pociggu logistycznego wykazal, ze
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rozwigzanie konstrukcyjne wozkow maja istotne znaczenie na powtarzalno$¢ realizowanej
trajektorii. Powtarzalno$¢ jest najlepsza dla konstrukeji z uktadem podwdjnego Ackermanna.
Brakuje jednak poréwnania wplywu wystgpowania wariantow ciagnika na powtarzalnos¢
okreslonej trajektorii. Jako miare powtarzalnosci trajektorii Doktorant przyjmuje odlegtosé
srodkéw geometrycznych przyczep — punkt P; wzglgdem srodka pierwszej przyczepy. Dla
lepszego zrozumienia mozna bylo zamiesci¢ ten punkt na rysunku. Zdaniem recenzenta wozki
powinny poruszaé si¢ mozliwie najblizej trajektorii charakterystycznego punktu ciggnika tzn.
na przyklad punktu B.

Poréwnujgc  wyniki przeprowadzonych symulacji modeli dynamiki pociggu
logistycznego nasuwa si¢ pytanie, dlaczego przyjeto rozne wartosci masy ciggnika w modelach
dynamiki (700 kg — tab. 6.3, str. 133 oraz tab. 6.6, str. 140, tab. 6.7, str. 143;250 kg — tab. 6.8,
str. 145; w eksperymencie 300 kg — str. 150%). Podobna uwaga dotyczy wartosci masy wozkow
nieobcigzonych (238 kg — tab. 6.3, str. 133, tab. 6.7, str. 143, tab. 7.1, str. 154; 20 kg —str. 1351;
50 kg — tab. 6.8, str. 145; w eksperymencie 304 kg oraz 307 kg — str. 150%) oraz zakresu
i inkrementacji wartosci wspotczynnikow tarcia poprzecznego (str. 13910 i str. 1421%),

W warunkach poczatkowych przyjeto ujemne wartosci predkoscei *” (wzor (6.14) oraz
(6.18)).

Bardzo pozytywnym aspektem opiniowanej rozprawy doktorskiej jest udostgpnienie
kodoéw zrédlowych programéw opracowanych przez Doktoranta, ktére mozna analizowaé
online na podanej stronie internetowej.

Na pozytywng ocen¢ zastuguje niewatpliwie przeprowadzenie badan
eksperymentalnych pociagu logistycznego w celu weryfikacji zaproponowanych przez
Doktoranta modelu kinematyki i modeli dynamiki. Przedstawione w rozdziale siédmym
rozprawy charakterystyki poréwnawcze badanych wariantow modeli zdaniem Doktoranta sg
wystarczajace, aby stwierdzi¢, ze opracowane modele s adekwatne do rzeczywistosci.
Watpliwosci recenzenta w tej kwestii wynikaja z faktu, iz Doktorant catkowicie pominat
w rozprawie problem okreslenia bledow pomiaréw oraz niepewnosci wynikow pomiaru,
ograniczajac sic do zdawkowego i nieudowodnionego stwierdzenie str. 185° ,.gldwnym
#rédlem obserwowanych odchylek nie jest jakos¢ opracowanych modeli, lecz niedokladnosci
zwigzane z pomiarem”. Szkoda, ze nie podjeto zadnych prob zbadania powtarzalnosci wynik6w
pomiaréw eksperymentalnych, powtarzajac chocby trzykrotnie eksperymentalne przejazdy
badanych wariantéw pociagu logistycznego, aby nastepnie usredni¢ wyniki pomiaréw, zbadaé

rozrzuty i oszacowac niepewnosci wynikow.
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Podsumowujac, do najwazniejszych osiggnigé recenzowanej rozprawy zaliczam:

1.

opracowanie autorskich modeli matematycznych pociagu logistycznego o zlozonej
strukturze kinematycznej, uwzgledniajacych rézne zjawiska dynamiczne,

opracowanie metody wyznaczania macierzy transformacji predkosci,

zaproponowanie oryginalnego, autorskiego algorytmu sterowania umozliwiajacego
$ledzenie zadane;j trajektorii,

zaprojektowanie i zbudowanie pociagu logistycznego, umozliwiajgcego weryfikacje

opracowanych modeli i algorytmow.

Podsumowujac, uwazam, ze rozprawe cechuje dobry poziom naukowy a wyniki, ktére

Doktorant przedstawit majg duzg warto$é¢ poznawczg. Opracowane modele matematyczne

oraz algorytmy majg walory aplikacyjne i moga by¢ podstawa do zastgpienia sterowania

manualnego pociggiem logistycznym w warunkach transportu wewnatrzzakladowego

sterowaniem automatycznym.

4. Uwagi i pytania do rozprawy

Czym Doktorant argumentuje uzycie roznych regulator6w w sterowaniu z uzyciem
modelu kinematyki i modeli dynamiki?

Czym Doktorat uzasadnia pominigcie sktadnika calkujacego regulatora w algorytmie
sterujgcym bazujagcym na modelu kinematyki?

Czym Doktorant uzasadnia przyjecia roznych punktow, okreslajacych uchyb polozenia
i orientacji dla wariantow ciggnika?

Czym Doktorant uzasadnia wybdr punktu P; do oceny powtarzalnosci realizowania
zadanej trajektorii?

W jaki sposOb zostaly wyznaczone masowe momenty bezwladnosci ciggnika oraz
wozkow?

Doktorant pisze na str. 1242 ,Zastosowane nastawy regulatora PD dobrano
eksperymentalnie w taki sposoéb, aby zapewni¢ wysokq jakos¢ sledzenia trajektorii przez
ciggnik”. Jaki zakres nastaw przyjeto do eksperymentu? Jakie kryterium oceny
przyjeto? W jaki sposob przyjeto nastawy do regulatora PID?

Jaki zestaw danych zostal uzyty do wytrenowania sztucznej sieci neuronowe;j?

Jaki jest czas obliczen dla modelu kinematyki oraz modeli dynamiki?

7Z jaka doktadnoscig otrzymywano dane pomiarowe z czujnika LIDAR?

6|Strona



5. Ocena redakcyjna i edycyjna rozprawy

Uwazam, Ze recenzowana rozprawa zostala zredagowana w sposéb wlasciwy dla

rozpraw doktorskich z zakresu nauk technicznych z odpowiednim podziatem na rozdzialy przy

zachowaniu logiki wywodu. Uzywany przez Doktoranta jezyk jest precyzyjny i zrozumialy.

Zachowano cigglo§¢ rozumowania i sformulowano logiczne wnioski.

Strone edycyjng rozprawy, a w szczegolnoscei koncepcj¢ i wykonanie rysunkéw — poza

bardzo nielicznymi uchybieniami, ktére jednak sa nieuniknione przy tak obszernej pracy —

mozna uznacé za WZorcowe.

Ponizej zestawiono kilka propozycji, ktére moglyby zdaniem recenzenta poprawié

strukture i czytelno$é rozprawy.

1.

Czytelnoéé wzoréow poprawitoby uzywanie réznych rodzajow nawiaséw w kolejnosci:
{{C JIx

Interpretacja rownan (3.8), (3.23) i (3.36) byla ulatwiona, gdyby z wektorami pozycji
zawartymi po prawej stronie tych réwnan a okreslajacymi lokalng pozycje
charakterystycznych punktéw ciggnikow oraz wozkow, zwigzane byly lokalne uktady
wspotrzednych na rys. 3.3, 3.713.11.

W pracy wystepuja powtérzenia duzej czesci tekstu oraz wzoréw: str. 76414 ze str. 87'%
20 str, 79117 ze str. 924.1 1 str. 93'13, str. 8171 i str. 82110 ze str. 96723, str. 7911.1 i str.
80" ze str. 9910.1 1 str. 100'.

W tekscie rozprawy zauwazono nastepujgce nieliczne bledy literowe, interpunkcyjne

i drobne usterki:

1

str. 55 — wzor (3.4) i (3.55). Prawa strona wzoru jest macierza zerowa. Zero powinno
by¢ pogrubione.

symbol "d" w wyrazeniach rézniczkowania nie jest zmienng a dzialaniem, dlatego nie
powinien by¢ pisany kursywa, tj. %( ) - wzory (4.2), (4.41)

brak transpozycji w zapisie wektoréw we wzorach: (6.2), (6.4), (6.11), (6.13), (6.15),
(6.17), (6.20), (6.22), (A.23), (A.24), (A.35), (A.36), (A.48), (A.49) .

str. 130 — btedne opisy rys. 6.9 - 6.10. Jest: ciagnik DDT. Ma by¢: ciagnik TTES.
Dotyczy to réwniez tekstu str.1301.

bledne wartosci masy kot tylnych ciggnika. str. 133, tab. 6.3.
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6. bledna jednostka przyspieszenia ziemskiego: str. 10'%; str. 133, tab. 6.3; str. 136, tab.
6.5: str. 140, tab. 6.6; str. 143, tab. 6.7; str. 154, tab. 7.1 — Jest: N/s2. Ma by¢: m/s?

Wykaz literatury zostal przygotowany wiasciwie z zachowaniem standardéw prac

naukowych. Wszystkie wyszczegdlnione w nim pozycje zostaly zacytowane w tekscie

rozprawy.
6. Podsumowanie i wniosek koncowy

W opiniowanej rozprawie Doktorant przedstawil oryginalne autorskie rozwigzanie
problemu naukowego, co $wiadczy o tym, ze potrafi samodzielnie formutowa¢ i rozwiazywaé
problemy badawcze. Wykazat si¢ przy tym odpowiednia wiedza teoretyczng, umiej¢tnosciami
w zakresie opracowywania modeli matematycznych pociagu logistycznego, przeprowadzania
obliczen numerycznych i przygotowania eksperymentu.

Rozprawe mgr. inz. Wojciecha Paszkowiaka zatytulowana ,.Kinematyka i dynamika
autonomicznego  pociggu  logistycznego”  oceniam  pozytywnie. Uwazam, Ze
w wystarczajagcym stopniu spelnia ona warunki stawiane rozprawom doktorskim
okreslone w art. 187 Ustawy z dnia 20 lipca 2018. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.
U. 1668 z pdézn. zm.).

Whioskuj¢ o dopuszczenie rozprawy do publicznej obrony przed Rada Dyscypliny

Inzynieria mechaniczna Politechniki Poznanskie;j.
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