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A. Ogolna ocena rozprawy doktorskiej.

Przedstawiona do recenzji rozprawa liczy 217 stron, w tym 202 strony to tekst rozprawy,
15 stron stanowi Dodatek, na 12 stronach zamieszczono spis literatury, zawierajacy 186
pozycji. W pracy zamieszczono streszczenie w jezyku polskim, spis skrétéw oraz 141
rysunkéw i 12 tabel.

Rozprawg podzielono na 8 gléwnych rozdzialéw, oprécz tego streszczenie, spis
literatury, oraz jeden dodatek. Rozd21a1y gléwne dzielone sa na r6zng liczbe podrozdzialow
drugiego (wyodrgbnione w spisie tresci) i trzeciego stopnla

Rozprawa dotyczy modelowania kinematycznego i dynamicznego automatycznego
pociagu loglstycznego stanowigcego wieloczlonowy pojazd przegubowy skladajacy sie
z ciggnika ciggnacego przyczepy, przy réznych konfiguracjach uktadéw skretnych
holownika i przyczep.

Szczegbtowa tematyka rozprawy to sformutowane przez Doktoranta trzy gléwne cele
badawcze, obejmujgce opracowanie modeli matematycznych pociagu logistycznego,
zaprojektowanie algorytmu sterowania bazujgcego na ograniczonym zakresie informacji
sensorycznej oraz stworzenie podstaw do wdrozenia automatycznego sterowania
w srodowisku przemystowym. Cele te mlaly charakter zaréwno teoretyczny, jak
i aplikacyjny.

Problem badawczy sformutowano jako opracowanie, potwierdzonego wynikami badan
eksperymentalnych, modelu matematycznego pociagu logistycznego uwzgledniajacego
zjawiska dynamiczne i kinematyczne wystf;pUche podczas jazdy.

Doktorant w celu pracy uwzglednil réwniez opracowanie algorytmu sterowania
zapewniajgcego bezkolizyjny przejazd pociagu logistycznego przez zamknigty korytarz
transportowy przy wykorzystaniu wylgcznie danych pomiarowych ze skanera typu LiDAR
zamontowanego na jednostce prowadzacej.

Cel utylitamy pracy Doktorant okreslif, jako zastapienie manualnego sterowania
pociggiem logistycznym systemem sterowania umozliwiajacym jego automatyczng jazde
w korytarzach transportowych.



W pierwszym rozdziale pracy Doktorant przedstawit charakterystyke oraz ideg
stosowania pociaggéw logistycznych w logistyce wewnetrznej oraz metody modelowania
i sterowania wieloczlonowymi pojazdami przegubowymi. W kolejnym rozdziale
zaprezentowal geneze podjecia tematu, cele i zakres pracy. Nastepnie, w rozdziatach trzecim
i czwartym, przedstawit opracowane modele pociagu logistycznego: model kinematyczny,
model dynamiczny z wigzami nieholonomicznymi, model dynamiczny uwzgledniajacy
poslizg poprzeczny oraz model dynamiczny uwzgledniajacy poslizg wzdtuzny, poprzeczny
oraz opory toczenia. Kazdy z tych modeli zostal opracowany przez Doktoranta dla dwéch
wariantow ukladéw skretnych holownika: ukiadu z réznicowo napg¢dzang tylng osig oraz
uktadu ze sterowanym, napgdzanym przednim kotem skr¢tnym, a takze dla dwoch
wariantéw ukladéw skretnych przyczep: ukladu stalego dyszla i ukladu podwijnego
Ackermanna. Dla wszystkich tych modeli Autor opracowat algorytm $ledzenia trajektorii w
srodowisku symulacyjnym oparty na regulatorze PID — rozdzial pigty. Przygotowal
neuroewolucyjny algorytm sterowania pociagiem logistycznym, ktérego celem bylo
»Wytrenowanie” sztucznych sieci neuronowych do sterowania pojazdem w taki sposob, aby
zapewni¢ bezkolizyjny przejazd w zamknigtych korytarzach transportowych. W algorytmie
Doktorant zastosowat sztuczne sieci neuronowe, ktérych wagi byly globalnie
optymalizowane przez algorytmy ewolucyjne. W rozdziale sz6stym opisat przeprowadzone
badania symulacje dla opracowanych modeli kinematycznych i dynamicznych,
uwzgledniajacych rézne konfiguracje uktadéw skretnych holownika i przyczep. Dodatkowo,
za pomocg opracowanego algorytmu sterowania, przeprowadzil proces ,uczenia” sieci
neuronowej na podstawie przejazdéw pociagu logistycznego przez mape tunelowa, stosujgc
model dynamiczny uwzgledniajacy poslizg poprzeczny. W rozdziale si6dmym Doktorant
przedstawit wyniki badan eksperymentalnych przeprowadzonych na rzeczywistym obiekcie
- pociagu logistycznym z przyczepami wyposazonymi w ukiad stalego dyszla. Celem tych
badan eksperymentalnych byla weryfikacja opracowanych modeli.

W ostatnim rozdziale — 6smym — Doktorant zawart podsumowanie pracy i przedstawit
kierunki dalszych prac badawczych.

B. Charakterystyka tresci pracy
B1. Rozdzialy

Rozdzial 1 (,,Przeglqd aktualnego stanu wiedzy”). Doktorant rozpoczyna od opisu
cech charakterystycznych i wyzwai zwigzanych z zastosowaniem pociggéw logistycznych.
Autor dokonuje prezentacji koncepcji Milk Run w intralogistyce. Nastepnie przedstawia
istotg, cel i budowg pociggdéw logistycznych, szczegdlnie zwraca uwage na uklady skretne
wozkow logistycznych. Odnosi si¢ do modelowania kinematycznego i dynamicznego
wieloczlonowych pojazdéw przegubowych. Wskazuje réwniez na interakcje kota
z podlozem w modelach dynamicznych pojazdéw oraz ukladéw sterowania
wielocztonowych pojazdéw przegubowych.

Rozdzial 2 (,,Geneza, cel i zakres pracy”). Doktorant przedstawia problem badawczy,
genezg podjecia tematu pracy. Opisuje cel i zakres pracy. Jako gléwny cel pracy wskazal
opracowanie, potwierdzonego  wynikami  badafi  eksperymentalnych, modelu
matematycznego pociggu logistycznego uwzgledniajagcego zjawiska dynamiczne
wystepujace podczas jazdy. Réwniez opracowanie algorytmu sterowania, ktéry zapewnia
bezkolizyjny przejazd pociagu logistycznego przez zamknigty korytarz transportowy, przy
wykorzystaniu wylgcznie danych pomiarowych ze skanera typu LIDAR zamontowanego na
Jjednostce prowadzacej. Autor wprowadza czytelnika w problematyke, ktérej merytorycznie
dotyczy praca. Wskazuje na cel utylitarny pracy jakim jest zastgpienie manualnego
sterowania pociggiem logistycznym systemem sterowania umozliwiajgcym jego
automatyczng jazde w korytarzach transportowych. Szczegblowo przedstawia zakres
rozprawy doktorskiej.



Rozdzial 3 (,Model kinematyczny pociggu logistycznego”). Doktorant zaczyna od
wprowadzenia do modelowania kinematycznego. Nastgpnie przedstawia model
kinematyczny ciagnika oraz warianty: z przyczepami z ukladem statego dyszla (FDSS) oraz
z przyczepami z ukladem podwdjnego Ackermanna (DASS). Celem modelu jest
umozliwienie przeprowadzenia symulacji ruchu pociggu logistycznego w $rodowisku
wirtualnym. Analiza kinematyczna umozliwia wyznaczenie trajektorii wybranych punktéw
uktadu oraz dobér odpowiednich parametréw geometrycznych pociagu logistycznego
spelniajacego okreslone zalozenia. Modele matematyczne bazuja na dwuwymiarowym
vkladzie wspétrzednym, w ktérym katy dodatnie odmierzane sa od poziomu w kierunku
zgodnym do ruchu wskazéwek zegara. Polozenia i predkosci poszczegdlnych punktéw
opisywane sg za pomocg macierzy obrotu.

Rozdzial 4 (,Model dynamiczny pociggu logistycznego”). Tutaj Doktorant réwniez
zaczyna od wprowadzenia do modelowania, ale dynamicznego. Odnosi si¢ do modeli
dynamicznych z wigzami nieholonomicznymi (DM-NHC) oraz modeli dynamicznych
z uwzglednieniem tarcia poprzecznego. Kazdy z tych modeli zostat opracowany dla dwéch
roznych ukladéw skretnych przyczep (FDSS i DASS) oraz dwdch uktadéw skretnych
ciagnika (DDT i TTFS). Lacznie Autor opracowat 12 modeli dynamicznych.

Rozdzial S (,,Algorytmy sterowania pociggiem logistycznym "). Doktorant opisuje
algorytm $ledzenia trajektorii przez holownik pociagu logistycznego oraz neuroewolucyjny
algorytm sterowania pociagu logistycznego (EANN - Evolutionary Algorithm—Neural
Network). Zastosowanie przez Autora neuroewolucyjnego algorytmu sterowania EANN
umozliwilo wytrenowanie sztucznej sieci neuronowej wieloczionowego pojazdu
przegubowego do samodzielnego, bezkolizyjnego i skutecznego poruszania si¢ w ztozonym
Srodowisku symulacyjnym. Zaimplementowany algorytm sterowania wykazuje odpornos¢
na zmienno$¢ warunkow poczatkowych. Algorytm sterowania zostat opracowany w taki
sposob, aby odwzorowywal rzeczywiste warunki dziatania pojazdu, m.in. poprzez
symulacj¢ pomiaru odleglosci realizowana przez ciaggnik wyposazony w czujnik typu
LiDAR. Takie podejScie sprawia, ze opracowany system sterowania nadaje si¢ do
implementacji na rzeczywistym obiekcie.

Rozdzial 6 (,,Badania symulacyjne pociggu logistycznego”). Doktorant na poczatku
dokonuje wprowadzenia w specyfike badan symulacyjnych. Nastepnie opisuje:
- badania symulacyjne modelu kinematycznego,
- badania symulacyjne wptywu két swobodnie skretnych,
- badania symulacyjne poslizgu poprzecznego,
- badania symulacyjne neuroewolucyjnego algorytmu sterowania EANN,
Autor dokonuje analizy poréwnawczej metod wyznaczania macierzy transformaciji
predkosci.

Rozdzial 7 (,Badania eksperymentalne pociggu logistycznego™). W celu
przeprowadzenia weryfikacji eksperymentalnej modeli symulacyjnych, Doktorant
zaprojektowal, a nastgpnie zbudowat pociag logistyczny. Zatozyl, ze pociag bedzie skiadat
si¢ z holownika tréjkotowego (DDT), w ktérym kotami napedzanymi beda dwa kola stale
na tylnej osi. Przednie koto pelni funkcj¢ kota podporowego i jest swobodnie skrgtne. Do
badan eksperymentalnych uzyl przyczep z ukladem skretnym stalego dyszla, ktory
umozliwia tatwa rekonfiguracj¢ z dyszla z przodu na odwrécony dyszel. Holownik réwniez
zostal zaprojektowany z mozliwoscia wspélpracy z obiema konfiguracjami uktadu dyszla.
Badania Doktorant wykonal dla obu konfiguracji uktadu skretnego: z dyszlem z przodu oraz
z odwréconym dyszlem. Testy przeprowadzit w pomieszczeniu z ,,gladkg” nawierzchnia.
Autor uzyskal zbieznos¢ wynikéw pomigdzy modelami co potwierdza ich wiarygodnos¢.
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Jako gtéwne Zrédtem obserwowanych odchylek Doktorant wskazuje niedoktadnosci
zwigzane z pomiarem oraz dokladnoscia odtworzenia przejazdu w $rodowisku
symulacyjnym, a nie jako$¢ opracowanych modeli. Wskazuje na czynniki jakie mogly mieé
wplyw na warto$¢ odchylek.

Rozdzial 8 (,,Podsumowanie, wnioski i kierunki dalszych badan”). Doktorant ocenit
uzyskane wyniki i podsumowat prac¢ z punktu widzenia osiggnictych celéw naukowych
iutylitarnych. Potwierdzit zrealizowanie, przedstawionego w rozdziale drugim celu pracy.

Autor rozprawy podsumowuje swoje dokonania, a mianowicie:

1) Opracowane modele matematyczne pociagu logistycznego, w tym dynamiczne
modele uwzgledniajace poslizgi i dynamike kol. Ich poprawno$é potwierdzia
wynikami badan eksperymentalnych; w ktérych odchylki orientacji i polozenia
przyczep byly niewielkie.

2) Zaprojektowanie skutecznego algorytmu (EANN) umozliwiajacego bezkolizyjny
przejazd w zamknigtym korytarzu transportowym, przy wykorzystaniu wylgcznie
danych z czujnika LiDAR zamontowanego na holowniku. Algorytm ten wykazat si¢
duza skutecznodcig i odpornoscia na zmiennosé warunkéw poczatkowych.

3) Opracowanie rozwigzanie stanowigcego podstawe do zastgpienia manualnego
sterowania pociagiem logistycznym automatycznym systemem sterowania, o moze
znalez¢ zastosowanie w rzeczywistych ukfadach transportu wewnetrznego.

Osiagnigte rezultaty nie tylko potwierdzaja poprawnos¢ zaproponowanych rozwigzan,
lecz takze otwierajag mozliwosci dalszego rozwoju w kierunku implementacji systeméw
sterowania w rzeczywistych warunkach przemystowych.

Doktorant zaproponowat kierunki dalszych badan, takie jak:

1) Zaprojektowanie skutecznego algorytmu sterowania umozliwiajagcego bezpieczne

i stabilne cofanie wieloczlonowego pojazdu przegubowego w korytarzach
transportowych.

2) Implementacja algorytmu sterowania EANN na rzeczywistym obiekcie. Pozwoli to
oceni¢ jego efektywnos¢ w warunkach rzeczywistych, uwzgledniajacych
opdznienia, ograniczenia sensoryczne oraz mozliwe niedokladnosci pomiarowe,
a tym samym potwierdzi¢ praktyczng uzyteczno$é opracowanego rozwiazania.

3) Zastosowanie zoptymalizowanych k6t swobodnie skretnych, ktére mogg wplywaé
na poprawg wiasciwosci jezdnych i zwigksza¢ powtarzalno$é trajektorii, szczegdlnie
podczas zawracania, gdzie ich wplyw jest najbardziej zauwazalny.

4) Realizacja badafi eksperymentalnych dotyczacych wyznaczania wlasciwosci
poslizgu két przemystowych, zardwno w kierunku poprzecznym, jak i wzdtuznym.
Celem tych badan byloby zwigkszenie precyzji odwzorowania oddzialywania kota
z podlozem i dalsze doskonalenie modeli dynamicznych.

Na podstawie przeprowadzonych badaf symulacyjnych i eksperymentalnych mozna
Jjednoznacznie stwierdzié, ze wszystkie zatozone cele zostaly zrealizowane.

Ostatni, nienumerowany rozdzial (,.Bibligrafia”) stanowi wykaz pozycji
literaturowych, na ktére Autor powotuje sig w pracy. Jest wystarczajaco szeroki i aktualny
dla tematyki rozprawy, merytorycznie odpowiada tresci pracy.

Szczegélowy opis opracowanego w ramach pracy i dla potrzeby jej realizacji modelu
dynamicznego Autor zamiescit w zalaczniku do pracy: Dodatek A. Rozszerzony model
dynamiczny (DM-EXT).

Uwazam, ze tematyka pracy jest bardzo ciekawa i aktualna, a mozliwe
zastosowania uzasadniaja celowo$¢ jej wykonania na uczelni technicznej.



B2. Uklad pracy, opracowanie edytorskie.

Uklad rozprawy oraz jej edycja zastugujg na pozytywng oceng. Generalnie Autor
postuguje si¢ poprawnym jezykiem. Tres¢ poszczegdlnych rozdziatéw jest ilustrowana
schematami, tabelami i rysunkami. Bogaty material ilustracyjny — w zasadniczej czgsci
pracy jest to oryginalny material autorski, wzbogacajacy tre$¢ rozprawy i ulatwiajacy jej
odbidr i zrozumienie.

Uklad rozprawy metodologicznie jest poprawny. W rozdzialach poczatkowych
przedstawiono rozwazania wstgpne dotyczace dynamiki i kinematyki pociggow
logistycznych.

Uwagi o charakterze redakcyjnym (zamieszczone w dalszej czesci recenzji) nie
wplywaja na koncowsa ocen¢ pracy. Wskazuja jednak Autorowi na pewne niekonsekwencje
w redagowaniu tekstu oraz zwracaja uwage na mieszanie sformulowan kolokwialnych
z naukowymi, co jest niedopuszczalne w publikacji naukowej, chociazby ze wzgledu na ich
rdézne znaczenie.

C. Ocena rozprawy - warto$¢ naukowa i utylitarna pracy.
C1. Zalety pracy

O wartosci naukowej prac przeprowadzonych w ramach recenzowanej rozprawy
swiadczy kilka jej cech. Problem badawczy, oprécz opracowania modelu matematycznego
pociagu logistycznego uwzgledniajacego zjawiska dynamiczne i kinematyczne wystgpujace
podczas jazdy, sformulowano jako poszukiwanie odpowiedzi na pytanie czy mozliwe jest
opracowanie algorytmu sterowania, ktory zapewni bezkolizyjny przejazd pociagu
logistycznego przez zamknigty korytarz transportowy.

Aby przeprowadzi¢ odpowiedna analizg problemu badawczego Doktorant opracowat
kompleksowa metodyke badan symulacyjnych poczynajac od budowy modeli
uwzgledniajacych zagadnienia kinematyki i dynamiki przy uwzglednieniu zagadnien
wi¢zow nicholonomicznych i tarcia.

Nastepnie Doktorant przygotowal autorska wersj¢ algorytmu sterowania pociggiem
logistycznym umozliwiajacy sledzenie zadanej trajektorii. W modelu kinematycznym Autor
opracowal sterowanie pojazdem poprzez zadanie predkosci katowych. Dzigki temu mogt
zastosowaé regulatora PD (proporcjonalno-rézniczkujacego) wbudowany bezposrednio w
model kinematyczny. W przypadku modeli dynamicznych algorytm $ledzenia trajektorii
Doktorant opracowal na podstawie dwustopniowego regulatora PID (proporcjonalno-
calkujgco-rézniczkujacego) w ujemnej petli sprzezenia zwrotnego.

W dalszej kolejnosci Doktorant zrealizowal badania symulacyjne pociagu
logistycznego skladajacego si¢ z holownika oraz czterech przyczep dla réznych scenariuszy.

Aby zweryfikowaé poprawno$¢ modeli Autor przeprowadzit badania eksperymentalne
pociagu logistycznego. W tym celu zaprojektowal, a nastepnie zbudowat pociag logistyczny.
Badania wykonal dla obu konfiguracji ukladu skretnego: z dyszlem z przodu oraz
z odwréconym dyszlem. Testy zrealizowal w pomieszczeniu z ,,gladky” nawierzchnig,
a wiec w warunkach, ktére odpowiadajg rzeczywistej eksploatacji tego typu zespotu
pojazdéw.

Tematyka rozprawy i zrealizowane badania symulacyjne z zakresu kinematyki
i dynamiki poparte eksperymentem wpisuja sie w szerzej obecnie wystepujacg tendencja
Iaczenia tych badaf (badania poszukiwawcze) na poziomie przygotowywania zatozen
konstrukcyjnych oraz przegotowania pojazdoéw, czy zespoléw pojazdéow do ruchu
zautomatyzowanego.

Praca zawiera usystematyzowana wiedz¢ na temat: opracowanie modeli
matematycznych pociagu logistycznego, zaprojektowania algorytmu sterowania bazujacego
na ograniczonym zakresie informacji sensorycznej oraz przygotowania podstaw do
wdrozenia automatycznego sterowania w $rodowisku przemystowym. Cele te mialy
charakter zar6wno teoretyczny, jak i aplikacyjny.



Autor podczas realizacji pracy wykazal si¢ umiejetnosciami przygotowania i realizacji
badan modelowych oraz przygotowania i wykonania eksperymentu w celu weryfikacji
modeli. Wykazal si¢ umiejetnoscia budowy modeli, ktére uwzgledniaja zagadnienia
kinematyki i dynamiki z wykorzystaniem nowoczesnych narzedzi. Réwniez wykazat si¢
wiedza w zakresie badania wplywu jakosciowego i ilosciowego twego typu modeli zespotu
pojazdow.

Ocena utylitarnej wartosci pracy wskazuje takze na szereg jej zalet. Opracowana metoda
i jej egzemplifikacja wraz z weryfikacjag dowodzg poprawnosci i mozliwos$ci praktycznego
zastosowania, to jest do zastgpienia manualnego sterowania pociggiem logistycznym
automatycznym systemem sterowania, co moze znalezé zastosowanie w rzeczywistych
ukladach transportu wewngtrznego — cel utylitarny.

Opracowana metoda pozwala na dokonanie analizy i sformutowanie najwazniejszych
wytycznych dotyczacych prowadzenia badafi symulacyjnych, uzyskania wybranych
odpowiedzi kinematycznych i dynamicznych zespolu pojazdéw dla zréznicowanych
warunkéw eksploatacji oraz sformutowanie wynikajgcych z tych badaf wnioskéw
merytorycznych.

C2. Uwagi krytyczne.

Uwagi te maja rézny cigzar gatunkowy. Ponizej przedstawiam te watpliwosci i uwagi
krytyczne, ktére moim zdaniem wymagaja ustosunkowania si¢ do nich Autora. W zakresie
poprawnosci naukowej wskaza¢ mozna wymienione uwagi krytyczne o charakterze
og6lnym.

Oprécz rys. 13 (str. 17) dla lepszego odbioru pracy przydatny bylby rysunek
przedstawiajgcy dodatkowe pasywne kota podporowe (swobodnie skrgtne) wg opisu:
»W przypadku trojkotowych ukladéw, w przedniej czesci pojazdu czesto znajdujg si¢
dodatkowe pasywne kota podporowe (swobodnie skretne), o niewielkich rozmiarach,
ktorych zadaniem jest zwigkszenie stabilnosci ciagnika bez istotnego wplywu na jego
kinematyke.”

Uzywanie w pracy nazwy rownan w przypadku ,,Réwnan Lagrangea”. Powinna to by¢
liczba mnoga, a nie pojedyncza. Np.: zdanie przed réwnaniem 1.5 (str. 30): ,,Giownym
réwnaniem ...”. Powinna byé liczba mnoga. Rowanie 1.5 to s3 Réwnania Lagrangea.
Podobnie na innych stronach, np.: 75, 87.

Cel pracy jest opisany dopiero na stronie 50. Ja, jako recenzent jestem w stanie
zrozumie¢ Autora, ze wynika to z ukladu pracy. Ale dla postronnego czytelnika moze to
utrudniaé odbidr tresci pracy. Strona 51 ,,Cel i zakres pracy”. ,,Celem rozprawy doktorskiej
jest opracowanie potwierdzonego wynikami badan eksperymentalnych
modelu matematycznego pociaggu logistycznego uwzgledniajgcego zjawiska dynamiczne
wystepujace podczas jazdy.” — dwie uwagi:

1) Okreslenie: ,, ”. Jesli bylby niewiarygodny, to po co go opracowywac?

2) Okreslenie: ,,zjawiska dynamiczne”. W pracy Autor odnosi¢ si¢ rowniez do zjawisk
kinematycznych. Nalezato to ujaé w celu pracy. Na stronie 52 jest to przywolane
w zakresie rozprawy doktorskiej. Podobnie na stronie 53.

W rozdziale 7 (Badania eksperymentalne pociagu logistycznego T Doktorant uzywa
okreslenia: ,,... w pomieszczeniu z gladka nawierzchnig.” Wedlug mnie gladka
powinno by¢ w cudzystowie - ,,gladkg”.

Odnos$nie do podsumowania, to Doktorant powinien ,pochwali¢ si¢” réwniez
wykonaniem badan eksperymentalnych, jako weryfikacji modeli symulacyjnych.

Odnosnie do podrozdziatu: ,,Kierunki dalszych badan” (str. 190):

— punkt III: ,,Zastosowania zoptymalizowanych k&t swobodnie skretnych, ktére moga
poprawi¢ wlasciwosci jezdne i zwigkszy¢ powtarzalno$é trajektorii, szczegolnie podczas
zawracania, gdzie ich wplyw jest najbardziej zauwazalny.” Co znaczy: ,,zoptymalizowanych
kot”, ,,poprawi¢ wlasciwosci jezdne”.



— punkt IV: zamiast ,,wlasciwosci poslizgowych kot” powinno byé ,,whasciwosci poslizgu
kot

Ponizej zamieszczam istotniejsze krytyczne uwagi szczegdtowe dotyczace poprawnosci

naukowej i nie tylko: -

1.

Str. 7.

Pierwsze zdanie: ,\Niniejsza rozprawa dotyczy modelowania Kkinematycznego
i dynamicznego automatycznego pociggu logistycznego, stanowigcego wielocztonowy
pojazd przegubowy skladajacy si¢ z ciggnika liczbg n przyczep, przy réznych
konfiguracjach ukladéw skretnych holownika i przyczep.” Holowanie odnosi si¢ do
pojazdu uszkodzonego. Natomiast przyczepy sg ciggnione.

Str. 15.

Drugie zdanie: ,,Wraz z rozwojem koncepcji Przemystu 4.0 rosnie zainteresowanie
implementacja automatycznych i autonomicznych pociggdéw logistycznych w systemach
Milk Run.” Czy okreslenia: ,,automatyczny”, ,,autonomiczny” to synonimy, czy nie? Jesli
nie to powinny by¢ zdefiniowane.

Str. 18.

Pierwsze zdanie: ,,Na rynku dostgpne sa rézne typy holownikéw dostosowane do
specyfiki srodowiska pracy..” W tym zdaniu powinien by¢ podany numer rysunku.

Str. 19.

Zdanie w ostatnim akapicie: ,,W ukladach z dyszlem zamocowanym z przodu przyczepy
lub w konfiguracji z podwdjnym Ackermannem stosuje si¢ zaczep zlokalizowany
w tylnej czgscei holownika.” Okreslenie ,,podwojny Ackermann” wyjasnione jest dopiero
na stronie 24, a na stronie 19 jest przywolane bez wyjasnienia.

Str. 27.

Zdanie po réwnaniu 1.1: ,,Pojedynczy pojazd moze byé zdefiniowany za pomoca trzech
wspolrzednych.” W zdaniu nalezato by okresli¢, ze jest to prosta forma modelowania,
poniewaz w zasadzie standardem jest 6 stopni swobody.

Str. 30.

Wiersze 5 i 6: ,,Jesli pojazd porusza si¢ na nawierzchni o duzej przyczepnosci oraz jego
jazda nie jest agresywna...”. Sformulowanie ,,... 0 duzej przyczepnoéci oraz jego jazda
nie jest agresywna ...” jest niefortunne. Mozna zaproponowaé np.: ,,0 wysokim
wspolczynniku przyczepnosci”, a stowo ,,agresywna” powinno by¢ w cudzystowie lub
zastgpione np. ,,dynamiczna”.

Str. 33.

Wiersz 1:,,[141]Powodem ...”. Brak kropki i spacji.

Str. 44.

Drugi akapit od dohu. Opis ,,Statycznego momentu oporu skretu” jest ,,skomplikowany”
(trudny do zrozumienia) dla osdb, ktére nie sa specjalistami od mechaniki ruchu
samochodu. Mozna skorzysta¢ z innych opiséw oporu skr¢tu réwniez zamiescic rysunek,
np.: Manfred Mitschke ,,Dynamika samochodu” WKil. Warszawa 1997

W tym samym akapicie sformulowanie: ,,Wysoki opor skretu ...”. Powinno by¢
sprecyzowane, czy chodzi o ,,wysoka wartosc¢ sily oporu skretu.” czy o ,,wysoka wartosé¢
momentu oporu skretu.” - to jest jezyk inzynierski.

. Str. 151.

Wiersz 8, zdanie: ,,Przejazd pociagu podczas przejazdu przedstawiono na rysunku 7.5.”
Zdanie stylistycznie niepoprawne.

10. Str. 61 191.

tytul: ,Bibligrafia” - literéwka



Generalne uwagi do tekstu pracy.

Uzywanie sformutowania ,,walidacja”, ,,weryfikacja” (rozdziat ,,7.2 Walidacja modeli
symulacyjnych pociagu logistycznego™). Osobiscie nalez¢ do grupy inzynieréw dla ktérych
wlasciwym jest okreslenie ,,weryfikacja”. Tu nie oczekuje ustosunkowania si¢ Autora,
zostawiam do rozstrzygnigcia przez Doktoranta, przedstawiam tylko swoje stanowisko
w tej kwestii, aby zasygnalizowa¢ t¢ kwestic.

D. Podsumowanie recenzji i wniosek koncowy.

Uwazam, ze praca dotyczy ciekawych, aktualnych i istotnych probleméw naukowych
i technicznych z obszaru budowy i eksploatacji maszyn oraz transportu. Stanowi realizacje
wigkszosei przyjetych celéow, zaréwno o charakterze poznawczym jak
i aplikacyjnym. Nalezy stwierdzi¢, ze podany w Rozdziale 2 cel pracy moze by¢ uznany

za osiggniety.
Autor rozprawy, poza wlasnym dorobkiem (wykazanym tekstem rozprawy), korzysta

z dorobku zespolu, z ktédrym wspdlpracuje. Wzmacnia to Jego pozycj¢ startows, jako
naukowca, inzyniera.

Mgr inz. Wojciech Paszkowiak wykazal, ze jest przygotowany do samodzielnego
prowadzenia badan naukowych.

Recenzowana rozprawa spelnia wymagania stawiane pracom doktorskim

w stosowanej ustawie i moze by¢ dopuszczona do publicznej obrony.

E. Wnhniosek o wyro6znienie rozprawy

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska nt.: ,Kinematyka i dynamika
automatycznego pociagu logistycznego” Autor: mgr inz. Wojciech Paszkowiak, wedlug
recenzenta spelnia warunki wniosku o wyréznienie.

Praca odznacza si¢ oryginalnoscia zastosowanych metod i narzedzi badawczych
poprzez sformulowanie problemu badawczego: oprocz opracowania modelu
matematycznego pociagu logistycznego uwzgledniajacego zjawiska dynamiczne
i kinematyczne wystgpujace podczas jazdy, sformutowano jako poszukiwanie odpowiedzi
na pytanie czy mozliwe jest opracowanie algorytmu sterowania, ktory zapewni bezkolizyjny
przejazd pociggu logistycznego przez zamknigty korytarz transportowy.

Praca ma wyjatkowe walory poznawcze, uzytkowe i potencjat wdrozeniowy wynikajace
z podijetej tematyki rozprawy, a w ramach jej zrealizowane przez Doktoranta badania
symulacyjne z zakresu kinematyki i dynamiki poparte eksperymentem, wpisujace si¢
w szerzej obecnie wystgpujaca tendencja taczenia tych badan (badania poszukiwawcze) na
poziomie przygotowywania zatozen konstrukcyjnych oraz przegotowania pojazdéw, czy
zespoldéw pojazdow do ruchu zautomatyzowanego.

Praca zawiera usystematyzowana wiedze na temat: opracowanie modeli
matematycznych pociagu logistycznego, zaprojektowania algorytmu sterowania bazujacego
na ograniczonym zakresie informacji sensorycznej oraz przygotowania podstaw do
wdroZenia automatycznego sterowania w $rodowisku przemystowym. Cele te mialy
charakter zar6wno teoretyczny, jak i aplikacyjny.

Oryginalno$¢ zastosowanych metod badawczych wynika z opracowania modeli
matematycznych pociagu logistycznego, zaprojektowania algorytmu sterowania bazujacego
na ograniczonym zakresie informacji sensorycznej, weryfikacji eksperymentalnej oraz
przygotowania podstaw do wdrozenia automatycznego sterowania w Srodowisku
przemystowym. Cele te mialy charakter zarbwno teoretyczny, jak i aplikacyjny.



Wysoki poziom merytoryczny rozprawy uzasadniony jest usystematyzowang wiedzg
Doktoranta w zakresie badaf symulacyjnych z zakresu kinematyki i dynamiki popartymi
eksperymentem. Utylitarna warto$é pracy wskazuje takze na szereg jej zalet. Opracowana
metoda i jej egzemplifikacja wraz z weryfikacja dowodza poprawnosci i mozliwosci
praktycznego zastosowania, to jest do zastgpienia manualnego sterowania pociggiem
logistycznym automatycznym systemem sterowania, co moze znalezé zastosowanie
w rzeczywistych uktadach transportu wewnetrznego — cel utylitarny. Opracowana metoda
pozwala na dokonanie analizy i sformulowanie najwazniejszych wytycznych dotyczacych
prowadzenia badafi symulacyjnych, uzyskania wybranych odpowiedzi kinematycznych
i dynamicznych zespotu pojazdéw dla zrdéznicowanych warunkéw eksploatacji oraz
sformutowanie wynikajacych z tych badan wnioskéw merytorycznych.

Whioskuje o wyrdznienie rozprawy doktorskiej nt.: ,Kinematyka i dynamika
automatycznego pociggu logistycznego” Autor: mgr inz. Wojciech Paszkowiak.

Dariusz Wigckowski



