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RECENZJA
rozprawy doktorskiej
mgr. inz. Mateusza FIEDENIA

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska mgr. inz. Mateusza FIEDENIA, pt. ,Metoda syntezy
mobilnego robota do zadar inspekcyjnych z uwzglednieniem systeméw wizyjnych”. Recenzje
opracowano na podstawie:

- uchwaty Rady Dyscypliny Naukowej Inzynieria Mechaniczna Politechniki Wroctawskiej, nr
3/01/RDNDOQ7/2024-2028, z dn. 30 wrzesnia 2024 dot. wyznaczenia mnie na recenzenta rozprawy
doktorskiej mgr. inz. Mateusza Fiedenia,

- pisma Przewodniczagcego Rady Dyscypliny Naukowej Inzynieria Mechaniczna Politechniki
Wroctawskiej, prof. dr. hab. inz. Zbigniewa Gronostajskiego z dn. 3.10.2024, znak:
W10/RDNDQ7/72/2024.

1. Ocena tematyki pracy doktorskiej

Badania dotyczace robotéw mobilnych od lat cieszg sie niestabngcym zainteresowaniem
w srodowisku naukowym oraz przemystowym. Mobilnos$¢ robotdw jest tg cecha, ktdra otwiera wiele
obszaréw zastosowarn zaréwno w zadaniach realizowanych autonomicznie jak i we wspdtpracy
z ludZmi. Szczeg6lne miejsce wirdd robotéw mobilnych zajmuja takie, ktére ze wzgledu na konstrukcje
uktadu jezdnego i odpowiednio realizowanego sterowania, mogg realizowaé taki ruch, w ktérym
realizacja ruchu wzdtuz dowolnego kierunku jest niezalezna od orientacji robota i na odwrét. Takie
roboty nalezg do grupy robotéw omnikierunkowych, wsrdd ktérych wyrdznia sie dodatkowo roboty
omnikotowe i omnigasienicowe. Zaréwno badania naukowe jak i zastosowania robotéw omnikotowych
sg juz bardzo zaawansowane, czego nie mozna powiedzie¢ o robotach omniggsienicowych, gdzie wcigz
jest jeszcze wiele otwartych pdl badawczych.

Praca doktorska dotyczy syntezy mobilnego robota omniggsienicowego przeznaczonego do
zadan inspekcyjnych. Przedmiotem prac przedstawionych w rozprawie byty: analiza kinematyki,
badanie oporéw ruchu rolek tocznych, konstrukcja robota, badania ruchu robota w warunkach
laboratoryjnych i terenowych oraz badania systemu wizyjnego. Tematyka ta jest warta podjecia
wysitkow badawczych chocby ze wzgledu na zalety pojazdéw ggsienicowych. W przypadku zadan
inspekcyjnych korzysci ptynace z zastosowania podwozia gasienicowego moga decydowaé
o mozliwosci wykorzystania robota do takich typéw zadan. Dlatego tematyke pracy doktorskiej Pana
mgr. inz. Mateusza Fiedenia oceniam jako aktualng i wazng zaréwno w kontekscie naukowym jak
i utylitarnym.
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2. Tresc rozprawy i jej kompozycja

Przedstawiona praca skfada sie ze streszczen w jezyku polskim i angielskim, spisu tresci, spisu
oznaczen, dziesieciu rozdziatdw oraz bibliografii. Praca liczy 154 strony.

W rozdziale 1 zatytutowanym Wstep Doktorant dokonat przeglagdu rozwigzan w zakresie
robotéw mobilnych z uwzglednieniem podziatu na: obszary zastosowan robotéw mobilnych, rodzaje
napedu, rodzaje podwozi a takie wyrdinit gasienicowe pojazdy omnikierunkowe oraz dokonat
przegladu ich napeddéw. Na podstawie analizy obecnego stanu wiedzy i techniki sformutowat cel pracy
doktorskiej, ktory brzmi: opracowanie metod syntezy i analizy robota mobilnego wyposazonego
w ggsienice omnikierunkowe oraz metody aktywnej kompensacji kierunku ruchu. W kontekécie
aktualnego stanu wiedzy i techniki oceniam taki cel pracy jako odpowiednio sformutowany. Nastepnie
wymieniono cele posrednie, ktérych osiggniecie miato stuzy¢ osiggnieciu gtéwnego celu pracy. W tym
miejscu Doktorant wielokrotnie naduzyt okreslenia metoda. Bowiem w opisie celéw posrednich
znajdujg sie sformufowania: opracowanie metody analizy kinematyki, opracowanie metod
projektowania pojazdéw, opracowanie metody budowy modelu obliczeniowego, opracowanie metody
kompensacji zakrzywienia trajektorii ruchu. Natomiast w dalszej cze$ci pracy nie ma informacji na
temat tych metod. Zaden z rozdziatéw, w ktérym opisano badania zwigzane z celami poérednimi, nie
zostat opatrzony opisem sposobu postepowania prowadzacego do rozwigzania danego problemu oraz
osiggnigcia zdefiniowanego celu, co nazywamy metods. Pomijajgc jednak niefortunne uzycie
wyrazenia metoda w opisie celdéw posrednich mozina stwierdzi¢, ze czynnosci przewidziane do
wykonania i opisane w celach posrednich sktadaja sie na metode opisang w celu gtéwnym oraz tytule
rozprawy, a ktdra dotyczy syntezy robota mobilnego wyposazonego w ggsienice omnikierunkowe.
Reasumujgc stwierdzam, ze cel pracy zostat sformutowany poprawnie a cele posrednie, pomimo
przedstawionych niefortunnych wyrazen, w swej istocie stuzg osiggnieciu celu gtéwnego.

Rozdziat 2 zatytutowany Budowa pojozdéw omniggsienicowych dotyczy gtdwnie budowy
gasienic oraz uktaddw bieznych pojazdéw. W koricowym fragmencie rozdziatu znajduje sie opis modelu
koncepcyjnego demonstratora robota opracowany przez Doktoranta, ktdry charakteryzuje sie
uktadem ggsienic rownolegtych catkowicie zachodzacych. Rozdziat jest dosé krétki i mégiby stanowi¢
jeden z podrozdziatéw w rozdziale pierwszym.

W rozdziale 3 zatytulowanym Metoda analizy kinematycznej uktfadu jazdy pojazdu
omniggsienicowego zamieszczono opis kinematyki robota. W podrozdziale 3.1. przedstawiono
zaleznosci pomiedzy ruchem gasienic robota a ruchem jego korpusu. Rozdziat nie zawiera jednak opisu
ruchu ptaskiego, ktéry jest mozliwy do realizacji przez analizowanego robota. Brakuje jasnego
sformutowania wszystkich zatozen przyjetych w analizie kinematyki. Doktorant stwierdza jedynie, ze
korpus porusza sie ruchem postepowym, co kaze domyslac sie, ze mozliwo$¢ obrotu korpusu zostata
pominieta w opisie analitycznym i przedmiotem dalszych analiz jest jedynie ruch postepowy korpusu
robota. | rzeczywiscie w dalszej czesci rozdziatu podane zostaty zaleznosci kinematyczne wystepujace
w ruchu postepowym, a nastepnie rozwazone zostaly rézne warianty ruchu postepowego przy
zatozonych roéznych kierunkach wektora predkosci korpusu wzgledem osi wzdtuznej robota.
W rozdziale 3 w podrozdziale 3.2 zamieszczono réwniez analize ruchu przeprowadzong w $rodowisku
Hexagon ADAMS.

Rozdziat 4 zatytutowany Budowa robota OMP2024_1 zawiera zatozenia projektowe przyjete
przed zaprojektowaniem i zbudowaniem demonstratora robota omnigasienicowego. Opisano w tym
rozdziale takze konstrukcje mechaniczng wykonang przez Doktoranta technikg druku 3D, sposéb
szacowania oporow ruchu, dobdr silnikéw napedowych oraz wybrang metode sterowania, czyli
regulacje PID, realizowang z zastosowaniem mikrokontrolera.

Rozdziat 5 zatytutowany Badania robota OMP2024_1 zawiera opis badan przeprowadzonych
na demonstracyjnym robocie omnigasienicowym. Opisano zagadnienie zakrzywienia trajektorii ruchu
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oraz stanowisko pomiarowe skonstruowane w celu badania tego zjawiska. Wyjasniono dziatanie
systemu wizyjnego, ktéry jest gtéwnym elementem stanowiska pomiarowego. Nastepnie opisano
badania dotyczace ruchu robota po dwéch wybranych torach. Otrzymane niezadowalajgce wyniki
badan sktonity Doktoranta do opracowania algorytmu korekty kierunku ruchu robota. Algorytm
korekty ma charakter sterowania w torze otwartym, tzn. nie uwzglednia aktualnego stanu robota. Jak
stusznie zauwazyt sam Doktorant, takie podejscie ma ograniczone zastosowanie i nie bedzie skuteczne
podczas ruchu w trudnym srodowisku o zmiennej lub nieznanej przyczepnosci.

Rozdziat 6 zatytutowany Badanie oporéw ruchu rolki tocznej zawiera opis badan
przeprowadzonych na skonstruowanym przez Doktoranta stanowisku pomiarowym dostosowanym do
wielowariantowych badan oporéw ruchu rolek tocznych. Stanowisko umozliwia badanie wptywu
predkosci, obcigzenia, kata orientacji i ksztattu rolki oraz rodzaju podtoza na sity oporu ruchu na dwéch
kierunkach. Metodyke badan przedstawionych w rozdziale 6 oceniam jako poprawna, réwniez wnioski
wyciggniete z wynikdw pomiaréw uwazam za stuszne. Rozdziat 6 oceniam jako jeden z bardziej
wartosciowych rozdziatéw recenzowanej pracy.

W Rozdziale 7 zatytutowanym Budowa robota OMP2024_2 Doktorant przedstawit sposéb
projektowania robota omniggsienicowego. Przedstawit zatozenia konstrukcyjne, opis konstrukgji
mechanicznej ze szczegdlnym uwzglednieniem omnigasienic, oraz uktad napedowy robota.
W projektowaniu robota OMP2024_2 Doktorant wykorzystat wiedze uzyskang podczas wczesniej
przeprowadzonych badan robota OMP2024_1 oraz badan rolki tocznej opisanych w rozdziale 6.
Niewatpliwie wczesniejsze badania wydatnie przyczynity sie do zrealizowania celu jakim byto
zbudowanie docelowego demonstratora robota omniggsienicowego. Niemniej jednak czytajac rozdziat
7 trudno oprze¢ sie wrazeniu, ze opisy niektorych dziatann sg powierzchowne. Np. w rozdziale nie
zawarto zadnych informacji na temat doboru dociskéw sprezynowych két jezdnych, a przeciez
odpowiedni dobdr tych elementdw jest kluczowy ze wzgledu na dziatanie modutéw gasienicowych.
Rozdzial na pewno zyskatby na zamieszczeniu w nim wynikéw analiz, symulacji czy badan
eksperymentalnych w tym zakresie. W koricowej czesci rozdziatu opisano system sterowania oraz
algorytm kompensacji kierunku jazdy,‘ktéry w rzeczywistosci jest sterowaniem orientacjg robota.
Majgc na uwadze wczesniejsze wyniki badan i wyptywajgce z nich wnioski, Doktorant opracowat
aktywng wersje algorytmu kompensacji kierunku jazdy, bazujgca na sprzezeniu zwrotnym od orientacji
obiektu sterowania.

Rozdziat 8 zatytutowany Badania robota OMP2024_2 zawiera opis badan przeprowadzonych
na drugiej wersji demonstracyjnego robota omniggsienicowego. Opisano stanowisko pomiarowe
skonstruowane w celu badania ruchu robota wyposazone w system wizyjny. Nastepnie zamieszczono
analize doktadnosci uktadu pomiarowego. W dalszej czesci rozdziatu opisano badania dotyczace ruchu
robota bez kompensacji kierunku jazdy oraz z aktywng kompensacjg kierunku jazdy zaréwno
w warunkach laboratoryjnych jak i w warunkach terenowych na podtozu z kostki brukowej oraz
podfozu piaszczystym. Otrzymane wyniki badan zostaty opatrzone komentarzem Doktoranta oraz
postuzyty do wyciaggniecia wnioskéw, ktére oceniam jako poprawne.

Rozdziat 9 zatytutowany System wizyjny robota OMP2024_2 zawiera opis zastosowania
systemu wizyjnego, ktory zostat wykorzystany do realizacji ruchu z réznymi wariantami zachowanh
robota w przypadku wykrycia przeszkdéd, w tym ludzi. W zaleznosci od stopnia zaawansowania
algorytmu robot zatrzymuje sie w przypadku wykrycia przeszkody lub jg omija. W przypadku wykrycia
cztowieka, kazdorazowo robot zatrzymuje sie ze wzgleddw bezpieczeAstwa. Przedstawione w
dysertacji opisy zastosowania systemu wizyjnego prezentujg sie w mojej opinii jako wstepne badania
stuzgce zapewnieniu jak najwiekszej autonomii robota.

Rozdziat 10 zatytutowany Podsumowanie i wnioski zawiera syntetyczny opis najwazniejszych
osiaggnie¢ Doktoranta oraz przysztych prac.

Bibliografia zawiera wykaz 107 publikacji naukowych oraz 48 zrédet internetowych.
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3. Oryginalne osiggniecia

Jak stwierdzitem na wstepie recenzji, przedstawiona do oceny dysertacja podejmuje wazny
i interesujgcy badawczo problem. Za oryginalne elementy pracy uwazam:
- sformutowanie opisu kinematyki robota omniggsienicowego,
- przeprowadzenie badan oporéw ruchu rolki tocznej,
- budowe robota omnigasienicowego z uwzglednieniem konstrukcji mechanicznej, uktadéw
napedowych i systemu sterowania wraz z systemem wizyjnym,
- przeprowadzenie badan laboratoryjnych i terenowych dotyczacych ruchu robota
omnigasienicowego.

4. Uwagi krytyczne i szczegdtowe

Uwagi jakie nasuwaja si¢ po przeczytaniu pracy majg charakter zaréwno merytoryczny jak
i redakcyjny.

a) W podrozdziale 1.3.1 Doktorant sformutowat nastepujgce zdanie: ,Rolki toczne (..) to
nienapedzane, swobodne walce” mylac bryly swobodne z cztonami biernymi czyli
nienapedzanymi. Podobne niepoprawne sformutowanie ,swobodne rolki” wystepuje jeszcze
wielokrotnie w kolejnych rozdziatach pracy.

b) W podrozdziale 1.3.4 Doktorant sformutowat nastepujgce zdanie: ,Kula, dzieki swojemu
ksztattowi moze bez oporéw przetaczaé sie w dowolnym kierunku, (...)”. Stwierdzenie jest
nieprawdziwe, poniewaz przy toczeniu sie kuli wystepujg opory toczenia wynikajgce
z deformacji kuli i podtoza.

c) W rozdziale 2 Doktorant napisat nastepujace zdania. , Kazdy uktad biezny gasienicy, oznaczony
jako by, posiada indywidualny naped i uktad sterowania. Oznacza to, ze kazda gasienica moze
obracac sie¢ w dowolnym kierunku i z dowolng predkoscig.” Nie jest jednak prawda, ze kazda
gasienica moze obracac sig w dowolnym kierunku z dowolng predkoscig. Indywidualny naped
i uktad sterowania pozwala jedynie wykonywac ruchy niezaleznie od pozostatych gasienic.

d) Réwnanie (3.2) opisujace zalezno$¢ miedzy predkosciag katowa kota czynnego uktadu bieznego
a predkoscig liniowg v, gasienicy jest niepoprawne. Przetozenie iyp, powinno by¢
podniesione do potegi ,,-1". '

e) Robot omnigasienicowy na ptaszczyZnie moze poruszaé sie ruchem ptaskim. Jednak w rozdziale
3 podane zostaty jedynie zaleznosci kinematyczne wystepujgce w ruchu postepowym,
a pominieto drugg sktadowa ruchu ptaskiego, czyli ruch obrotowy. Znaczgco zubozyto to opis
kinematyki w stosunku do mozliwosci robota. Peten opis kinematyki robota utatwitby
sformutowanie algorytmoéw korekgji kierunku ruchu.

f) W rozdziale 3 dotyczgcym kinematyki, w podrozdziale 3.2 zamieszczono analize ruchu
przeprowadzong w srodowisku Hexagon ADAMS. W badaniach symulacyjnych uwzgledniono
szereg wspofczynnikdw, ktére s3 zwigzane z dynamicznymi wiaéciwodciami uktadu
i w rzeczywistosci dokonano symulacji dynamiki uktadu. Niejasna jest zatem celowo$¢ takich
badari i warto$¢ poznawcza wynikéw takiej symulacji w kontekscie analizy kinematycznej.
Ponadto watpliwos$¢ budzi ruchliwos¢ zamodelowanego uktadu, ktéra wynosi 14.

g) W rozdziale 4 znajduje sie zdanie: ,Wykazano, ze maksymalne opory wewnetrzne generowane
podczas ruchu poprzecznego do osi gtéwnej robota, wynosity FT=13N.” Opory ruchu okreslone
w drodze opisanego w pracy eksperymentu to nie tylko opory wewnetrzne ale suma oporéw
wewnetrznych i zewnetrznych wynikajacych z kontaktu podtoza z rolkami, ktérych opony
wykonano z tworzywa TPU, ktére jest materiatem miekkim. Podobne mylne stwierdzenie
znajduje sie w rozdziale 7 na str. 104.
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h)

m)

Powotywanie sie na réwnania (3.23) i (3.24) w celu wyznaczenia predkosci gasienic, na stronie
76, jest niejasne.

Na stronie 79 jest podana informacja, ze przeprowadzono analize korelacji. Z tresci pracy nie
wynika jednak to, jakie wielkosci zostaty poddane analizie korelacji.

Zaproponowany w rozdziale 5 algorytm statycznej korekeji kierunku ruchu jest zgrubny. Przy
jego sformutowaniu nie uwzgledniono réwnan kinematyki zawierajgcych petny opis ruchu
ptaskiego robota, ktéry sktada sie z ruchu postepowego i obrotowego. Nie uwzgledniono
réwniez roéznej odlegtosci gasienic, nalezgcych do poszczegdlinych modutdw, od osi gtéwnej
robota. Konsekwencjg tego jest fakt, ze predkos¢ korekcji dana réwnaniem (5.8) jest taka sama
dla wszystkich gasienic, a powinna mie¢ rézne wartosci dla réznych gasienic. Z powodu
nieuwzglednienia petnych réwnan kinematyki, pochodzenie réwnan od (5.9) do (5.12) jest
niejasne, prawdopodobnie uzyskano je empirycznie. Ponadto watpliwos$¢ budzi zastosowanie

‘rownania (5.8) do wyznaczenia predkosci korekcji, poniewaz wystepujgca w tym réwnaniu

predkos¢ wp jest predkoscia katowg, natomiast do oblicze przyjeto warto$é predkosci
w jednostkach stopieri/sek. Dodatkowo podstawienie do réwnania (5.8) przyjetych przez
Doktoranta wartosci zaréwno dla poprawnych jak i niepoprawnych jednostek predkosci wg,
nie daje zamieszczonych w tekscie pracy wynikow, czyli wartosci predkosci korekty. Poddaje
to w watpliwos¢ rzetelnos¢ albo badan albo ich opisu zamieszczonego w podrozdziale 5.4.

W rozdziale 7 moje olbrzymie watpliwosci budzi ekstrapolowanie wynikéw opisanych
w rozdziale 6 uzyskanych dla rolki typu A przy bardzo matych obcigzeniach na przypadek rolki
typu D pracujacej przy trzykrotnie wiekszym obcigzeniu. Nie ma gwarancji, ze zaleznosci
pomiedzy obcigzeniem, ksztattem rolki i oporami ruchu majg charakter liniowy. Nie jest
wiadome z jakich obliczert wynikajg wartosci momentéw M¥ i M€, na podstawie ktérych
powinien by¢ dobrany silnik napedowy, poniewaz nie zamieszczono ich w pracy. Nastepnie
przedstawione wartosci momentow zignorowano przyjmujgc ponad pofowe mniejszg wartos$é
momentu jakim powinien charakteryzowac sie silnik napedowy stwierdzajgc, ze warunki, dla
ktérych przeprowadzono wczes"niejsze obliczenia sg skrajne i w rzeczywistosci nie wystgpig.
Taki opis postepowania nie moze by¢ nazwany metods.

W dysertacji nie ma informacji na temat przyczyn zjawiska odchylenia trajektorii ruchu pojazdu
omniggsienicowego od zaplanowanej trajektorii, cho¢ badanie odchylenia trajektorii byto
jednym z gtéwnych podjetych problemdéw badawczych.

Praca zawiera duzg liczbe btedédw o mniejszym znaczeniu merytorycznym. W pracy wystepuja
btedy interpunkcyjne, stylistyczne, gramatyczne, rusycyzmy, wyrazenia potoczne i bardzo
liczne btedy literowe. Doktorant nagminnie uzywat wyrazu ilo$¢ zamiast liczba w przypadkach,
w ktorych chodzi o rzeczowniki policzalne jak roboty, elementy, kota, przeszkody, piksele,
komponenty, punkty, rolki, ogniwa. Szczegblnie razgce jest uzywanie wyrazu iloé¢ w
réwnaniach okreslajacych ruchliwo$¢ w odniesieniu do cztondw i par kinematycznych.
Doktorant powinien uzy¢ okreslen liczba cztondw i liczba par kinematycznych. W tekscie pracy
niejednokrotnie brakuje pojedynczych wyrazow w zdaniach lub wystepujg wyrazy
niepotrzebne. Praca jest napisana w jezyku polskim, ale opisy na wielu rysunkach sg w jezyku
angielskim. W podpisie rysunku 1.24 brak odniesieni do czesci (b) i (d). Brakuje réwnania (3.24),
na ktére Doktorant kilkukrotnie powotuje sie w tekscie pracy. Odwotanie w tekscie do rysunku
1.25 jest niepoprawne. ROwnanie wiezéw w rozdziale 3 nie ma numeru. Na stronie 67
Doktorant omytkowo uzyt okredlenia predko$¢ obrotowa zamiast predkos$é kgtowa.
Dwukrotnie na stronie 76 i dwukrotnie na stronie 82 predko$¢ gasienicy oznaczono jako gy,
zamiast ¢,. Podpis pod rys. 6.3 jest niepoprawny. Przedstawione na nim stanowisko nie stuzy
do pomiaru rolek tocznych, lecz do pomiaru sit. Wyniki zamieszczone na rys. 8.6 zostaty
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hiepoprawnie opisane. Wymienione w niniejszym podpunkcie liczne btedy utrudniajg lekture
pracy ale nie czynig jej niezrozumiatg i nie zanizajg jej wartosci merytoryczne;j.

5. Wniosek koricowy

Pomimo pewnych brakéw wskazanych w recenzji, moja ogdlna ocena pracy doktorskiej jest
dobra. Doktorant zrealizowat postawiony w pracy cel gtéwny. Dostrzegalny brak precyzji w wyrazaniu
mysli i wystepujace niedciste sformutowania, nie umniejszajg istotnej wartosci naukowej pracy
polegajacej na podjeciu préby i rozwigzania problemu syntezy robota omniggsienicowego, co jest
zagadnieniem wielowymiarowym. Rozprawa doktorska zawiera oryginalne osiggniecia oraz prezentuje
0go6lng wiedze teoretyczng Doktoranta w dystyplinie inzynieria mechaniczna. 0Ogélny sposéb
prowadzenia badan opisany w dysertacji pozwala mi jednoznacznie stwierdzié, ze Doktorant opanowat
umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej, tzn. formutowania probleméw badawczych
i ich naukowego rozwigzywania.

Tym samym stwierdzam, ze Pan mgr inz. Mateusz Fieden wykazat sie niezbednym zasobem
wiedzy z zakresu inzynierii mechanicznej, a recenzowana praca‘mies'ci sie tematycznie w obszarze
dyscypliny naukowej ,Inzynieria mechaniczna” i spetnia warunki stawiane przez ustawe ,Prawo
o0 szkolnictwie wyzszym i nauce” (Dz. U. 2023, poz. 742 z pb7. zm.). Tym samym stawiam wniosek
o dopuszczenie Doktoranta, p. mgr. inz. Mateusza Fiedenia do publicznej obrony rozprawy doktorskie;.
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