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RECENZJA

rozprawy doktorskiej Pana mgra inz. Piotra Biernackiego

pt. ,Metody wspomagajace precyzj¢ dokowania systeméw AGV
do stanowiska montazowego'

opracowana na zlecenie
Rady Dyscypliny Informatyka Techniczna i Telekomunikacja

Politechniki Slaskiej

1. Ocena wyboru tematu rozprawy

Tematyka rozprawy doktorskiej dotyczy metod zwigkszajacych precyzje dokowania
autonomicznych pojazdéw kierowanych (AGV - Automated Guided Vehicles) do
stanowisk montazowych. Problem precyzyjnego dokowania systeméw AGV jest
waznym wyzwaniem w obszarze automatyzacji procesow produkcyjnych i logistyki w
nowoczesnych zaktadach przemystowych.

Na skuteczno$¢ dokowania wptywaja btgdy pomiarowe czujnikéw odlegtosci, zarowno
systematyczne, jak i losowe. Rownie istotna jest jakos¢ odometrii, ktora w czasie
przejazdu AGV akumuluje biedy systematyczne prowadzace do drytu pozycji. Ponadto
charakterystyka ruchu w srodowisku przemystowym jest dynamiczna i zmienna, co
dodatkowo utrudnia osiggnigcie wysokiej powtarzalnosci dokowania.

Doktorant zajal si¢ w pracy kompleksowym podejsciem do problemu precyzyjnego
dokowania AGV. Zagadnienie to nie jest catkowicie nowe, gdyz od wielu lat prowadzone
sa badania nad metodami kalibracji czujnikow oraz systemami pozycjonowania. Nalezy
jednak zauwazy(, ze wymagania stawiane systemom AGV zmieniajg si¢ nieustannie.
Jednym z kluczowych trendow jest rozwoj koncepcji Przemystu 4.0, ktéra zaktada
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elastycznos¢ linii  produkeyjnych i mozliwoé¢ szybkiej rekonfiguracji procesow.
Wiekszos¢  dotychczasowych rozwigzan wymaga jednak znaczacych modyfikacji
infrastruktury hali produkcyjnej. Takie podejécie ogranicza elastyczno$¢ systemu i
generuje wysokie koszty przy zmianach konfiguracji stanowisk.

Praca doktorska dotyczaca metod wspomagajacych precyzj¢ dokowania systeméw AGV
do stanowiska montazowego odnosi si¢ do aktualnej problematyki zwigkszania precyzji
dokowania przy wykorzystaniu wylacznie zasobow poktadowych AGV, bez
koniecznosci rozbudowy systemu o dodatkowe podsystemy percepcji. Szerokie spektrum
probleméw poruszonych w pracy, jak r6wniez aktualno$é tematyki oraz jej znaczenie
praktyczne wskazujg, ze zainicjowane w pracy badania moga by¢ kontynuowane w
przysztosci i znalez¢ zastosowanie w przemysle.

2. Cel i tezy badawcze rozprawy

Praca Pana mgr inz. Piotra Biernackiego jest wynikiem studiow prowadzonych przez
Doktoranta nad zagadnieniami zwigkszania precyzji dokowania systeméw AGYV,
realizowanych w ramach migdzynarodowego projektu CoBotAGV (Automated Guided
Vehicles integrated with Collaborative Robots for Smart Industry Perspective).

Przedmiotem badan zaprezentowanych w pracy bylo opracowanie kompleksowego
rozwigzania umozliwiajgcego precyzyjne dokowanie AGV z wykorzystaniem wytacznie
czujnikéw poktadowych (LiDAR 2D, odometria), bez koniecznosci tworzenia mapy

srodowiska.
W dysertacji, na stronie 3, zdefiniowano nastepujace tezy badawcze:

1. Zastosowanie metod kalibracji pozwala na zwigkszenie doktadnosci pomiaréw z
czujnikow.

7 7astosowanie metod filtracji pozwala na zwigkszenie precyzji pomiaréw z czujnikow.

3. Zastosowanie znacznika przestrzennego pozwala na doktadne pozycjonowanie
stanowiska montazowego.

4. Zastosowanie metod zmniejszajacych blgdy pomiarowe zwigksza doktadnos¢
dokowania.

Celem pracy bylo opracowanie metod wplywajacych na zwigkszenie precyzji dokowania
systemow AGV do wymaganego punktu dla danego stanowiska nmntulm\"ego‘ poprzez
zwiekszenie precyzji i dokladnosci podsystemow  pomiarowych oraz zastosowanie
metody pozycjonowania na bazie znacznika przestrzennego.
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Zagadnienia naukowe, jakie Autor postawil sobie do rozwigzania, zostaty sformutowane
poprawnie. Nalezy jednak zauwazy¢, ze wymienione w pracy ,tezy" majg w istocie
charakter hipotez badawczych, ktdre nastgpnie s3 weryfikowane eksperymentalnie.

3. Ocena merytoryczna rozprawy

Rozprawa sklada sie z dziesigciu rozdziatéw, bibliografii oraz trzech zatgcznikow.
Ogdlna objetos¢ rozprawy to 172 strony.

Recenzowang rozprawe zaliczam do grupy prac konstrukcyjno-eksperymentalnych.
Doktorant osiagnat stopiefi opanowania teorii w zakresie systemow AGV, czujnikow
odlegtosci, metod kalibracji oraz filtracji sygnatéw pomiarowych, a takze systemow
pozycjonowania opartych na znacznikach.

Praca jest skonstruowana poprawnie, zawiera wstgp wraz z oméwieniem stanu wiedzy,
wyraznie sformutowany cel oraz postawione tezy (rozdziat 1).

W rozdziale drugim Autor przedstawit szczegétows analiz¢ zagadnienia. Oméwit metody
kalibracji czujnikéw odlegtosci (ultradzwigkowych oraz typu LiDAR 2D), metody
filtracji pomiaréw, kalibracj¢ odometrii oraz systemy pozycjonowania stosowane w
procesie dokowania. Zaprezentowany stan wiedzy Swiadczy o znajomosci badanych
zagadnieni. Przeglad literatury jest obszerny.

Rozdzial trzeci poswiecony jest wlasciwosciom czujnikéw odleglosci. Autor
szczegbtowo omowit zasady dzialania czujnikéw laserowych (LiDAR) oraz
ultradzwigkowych, a nastgpnie przeprowadzi! badania charakterystyki pomiarowej
réznych typéw czujnikéw odlegtosci. Badania te stanowig podstawe dla dalszych prac
nad metodami kalibracji.

Rozdziat czwarty zawiera opis opracowanych metod kalibracji czujnikéw odlegtosci.
Autor zaproponowat metody Kkalibracji statystycznej: kalibracj¢ jednosekcyjna,
adaptacyjna kalibracj¢ (ACM) oraz adaptacyjna kalibracj¢ z filtracja medianowa
(MSCwMF). Dodatkowo Autor opracowal metody kalibracji z wykorzystaniem uczenia
maszynowego: kalibracj¢ naturalng (NC) oraz kalibracj¢ resztowg (RC), ktére pozwolity
obnizy¢ btedy pomiarowe ponizej I mm. Prezentowane wyniki wskazuja na wartosc
praktyczng opracowanych metod.

W rozdziale pigtym Autor omowit metody filtracji pomiaréw odlegtosci, w szczegblnosei
filtracje za pomocg $redniej ruchomej oraz filtracje medianowa. Przedstawiono wyniki
badan wptywu tych metod na pomiary odlegtosci.
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Rozdzial szésty pos$wigcony jest kalibracji odometrii. Autor opracowal metody oceny
jakosci odometrii w ruchu liniowym oraz obrotowym. Na tej podstawie zaproponowat
metode kalibracji odometrii w ruchu obrotowym (2DLAT), wykorzystujaca dane ze
skalibrowanego LiDAR-u 2D w celu ograniczania kumulacji btedow systematycznych.

W rozdziale siodmym Autor zaproponowat refleksyjny znacznik przestrzenny z kodami
refleksyjnymi (2DM-RC) oraz metodg jego detekcji i identyfikacji na podstawie danych z
LiDAR-u 2D. Znacznik ten wykorzystuje zaréwno pomiary odlegtosci, jak i
intensywnos$¢ odbitych wigzek laserowych. Dzigki refleksyjnej strukturze na segmentach
znacznika mozliwe jest réwnoczesne rozpoznanie elementéw stanowiska montazowego
oraz wyznaczenie jego pozycji i orientacji wzgledem AGV. Jest to wartosciowe
osiagnigcie.

Rozdziat 6smy opisuje architekture systemu kontroli oraz akwizycji danych, oparta na
platformie ROS (Robot Operating System). Autor przedstawil sposob integracji

wszystkich opracowanych metod w spojny system oraz opisat komunikacj¢ z platforma
mobilng.

Rozdzial dziewiaty zawiera opis procedury dokowania platformy mobilnej oraz wyniki
badan eksperymentalnych. Autor przeprowadzit szereg eksperymentow sprawdzajacych
jako$¢ dokowania AGV przy réznych wariantach konfiguracji (z kalibracja i bez
kalibracji, z réznymi metodami). Opracowano takze metodg weryfikacji pozycji AGV po
zadokowaniu.

Prace konczy rozdziat dziesiaty, ktéry stanowi podsumowanie rozprawy. Autor wskazat,
ze wszystkie postawione tezy zostaty potwierdzone, a cel pracy zostat osiggnigty.

Na podstawie przedstawionego oméwienia tresci rozprawy nalezy odnotowac, ze Autor
wykazal si¢ umiejetnosciami formutowania probleméw naukowo-technicznych oraz
rozwiazal postawiony problem z zastosowaniem wlasciwych metod badawczych.

Oceniajac prace nalezy stwierdzi¢, ze zostala ona wykonana na poziomie odpowiednim
dla pracy doktorskiej w dyscyplinie Informatyka Techniczna i Telekomunikacja. Wnosi
ona oryginalny wkfad naukowy. Nalezy réwniez odnotowa¢ praktyczne znaczenie
opracowanych rozwigzan.

Do osiagnieé prezentowanych w rozprawie mozna zaliczy¢:

+ Opracowanie zestawu metod kalibracji czujnikow odlegtosci.

« Opracowanie metody kalibracji odometrii w ruchu obrotowym.

« Opracowanie refleksyjnego znacznika przestrzennego z kodami refleksyjnymi wraz z
metodami jego detekcji i identyfikacji.
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» Zintegrowanie opracowanych komponentéw w spojny system dokowania oparty na
platformie ROS.

* Eksperymentalne potwierdzenie skutecznosci opracowanych metod na prototypowe;
platformie AGV.

4. Uwagi ogolne i szczegolowe

Praca zostala napisana poprawnym jezykiem polskim z zachowaniem nalezytej
starannosci. Struktura rozprawy jest logiczna i przejrzysta.

W trakcie lektury pracy pojawito sie kilka uwag:

Uwaga 1: Wymienione w pracy ,tezy" maja w istocie charakter hipotez badawczych. W
metodologii naukowej teza to stwierdzenie, ktore jest przedmiotem dowodu lub
uzasadnienia, podczas gdy hipoteza to przypuszczenie, ktére jest weryfikowane w toku

badan. Przedstawione stwierdzenia sa weryfikowane eksperymentalnie, co odpowiada
definicji hipotezy badawczej.

Uwaga 2: W podrozdziale 2.2 uzyto sformutowania ,Filtracja czujnikéw odlegtosci”,
ktoére moze by¢ mylace, gdyz sugeruje, ze filtracji podlegaja same urzadzenia, a nie ich
sygnaly wyjsciowe. Poprawniejsze bytoby sformutowanie ,,Filtracja pomiaréw czujnikéw
odlegtosci” lub , Filtracja sygnatéw z czujnikéw odlegtosci".

Uwaga 3: W kontekécie omawianych metod filtracji ($rednia ruchoma, filtracja
medianowa) brakuje szerszego oméwienia wptywu ruchu platformy AGV na skutecznosé
tych metod. Metody filtracji operuja na oknie czasowym, podczas gdy AGV znajduje si¢
w ruchu, co wprowadza dodatkowg zmiennos$¢ zaréwno w pomiarach odlegtosci, jak i
kata. SzczegOlnie interesujace byloby omowienie, jak dynamika ruchu AGV (predkosé
liniowa i katowa, przyspieszenia) wplywa na optymalne dobieranie parametrow filtracji
oraz jak radzi¢ sobie z artefaktami powstajacymi podczas szybkich manewrdw.

Uwaga 4: W pracy dominuja wyniki odnoszace si¢ do konkretnych czujnikow (Sick
microScan3, RSL425, RPL Al, RPL A2) oraz konkretnej platformy AGV (Formica 3).
Brakuje nieco uogélnionych wnioskéw o charakterze ogolnym, niezaleznych od
konkretnego sprzgtu. Takie uogolnienia zwigkszytyby wartos¢ naukowa pracy, wskazujgc
na mozliwosci zastosowania opracowanych metod w szerszym kontekscie systemow
AGV i réznych typow czujnikow.

Uwaga 5: We wstepie do rozdzialu 8.2 uzywane sq liczne skroty (PLC, SBC, IPC, AGV,
ROS), ktorych rozwinigeia pojawiajg si¢ dopiero w dalszej czgsei tekstu. Znacznie
utrudnia to czytanie i wymaga wielokrotnego powracania do wcezesnigjszych
fragmentow. Wskazane byloby wprowadzenie wszystkich kluczowych skrotow przy ich
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pierwszym uzyciu lub umieszczenie ich definicji w wyraznie zaznaczonym miejscu na
poczatku podrozdziatu.

Uwaga 6: W podrozdziatach 8.2.1 i 8.2.2 przedstawiono szczegbétowe opisy struktur
ramek danych przesylanych migdzy systemem ROS a sterownikiem PLC (tabele ze
strukturami pakietow, numery bajtow, typy danych). Opisy te maja charakter
implementacyjny i dokumentacyjny. Warto rozwazyé, jaki konkretny wktad do rozprawy
naukowej wnosza te szczeg6ly techniczne, ktore nie odnosza sie bezpoérednio do
postawionych tez badawczych ani nie stanowig elementu metodologii naukowe;j.

Uwaga 7: We wstepie do rozdziatu 9 przedstawiono zatozenia procedury dokowania. W
punkcie pierwszym wskazano, ze AGV jest wyposazone w zamontowany robot
kolaboracyjny. Nie jest jednak wyjasnione, jaki wplyw ma obecnos$é tego robota na
proces dokowania. Czy jego masa i rozmieszczenie wplywa na charakterystyki
dynamiczne AGV? Czy obecnosé manipulatora wplywa na pole widzenia czujnikéw lub

charakterystyki odometrii? Wyjasnienie tego aspektu pomogloby zrozumieé uzasadnienie
wymienienia tego elementu w zatozeniach.

Poza wskazanymi uwagami, stwierdzam, ze jezyk pracy jest poprawny, a sama praca
zostata napisana z zachowaniem starannosci.

Przedstawione powyzej uwagi nie obnizaja mojej oceny pracy, lecz wskazuja na mozliwe
kierunki dopracowania niektérych aspektow.

W trakcie zapoznawania si¢ z trescig pracy nasungto mi si¢ kilka pytan, do ktérych
prositbym o komentarz ze strony Doktoranta:

1.~ Znacznik 2DM-RC wykorzystuje whasciwosci refleksyjne powierzchni. Jak zachowuje
si¢ system w Srodowisku, gdzie wystgpuja naturalne powierzchnie o wysokiej
refleksyjnosci (np. blyszczace elementy metalowe, lustra, szyby)? Czy moga one
powodowa¢ falszywe detekcje? Jakie mechanizmy weryfikacji zastosowano, aby
unikng¢ tego problemu?

2. W jaki sposob system radzi sobie z czgsciowym zastonigciem znacznika 2DM-RC
przez przeszkody? Jaki jest minimalny widoczny fragment znacznika wymagany do
poprawnej identyfikacji?

3. W kontekscie dyskutowanego we wezedniejszych uwagach wptywu ruchu AGV na
filtracje — jak predkos¢ i przyspieszenia platformy wptywaja na dobér parametrow
filtracji? Czy przeprowadzono badania w tym zakresie?
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5. Ocena dorobku publikacyjnego

Dorobek publikacyjny Doktoranta przedstawiony w rozprawie obejmuje 12 publikacji
naukowych oraz 1 patent. Wsrdd publikacji znajduja si¢ 4 artykuty w czasopismach
migdzynarodowych (po 100 punktow), 5 publikacji konferencyjnych w konferencjach (po
70 punktéw), 1 publikacja konferencyjna za 140 punktow.

W przypadku dwoch publikacji Doktorant jest pierwszym autorem, obie dotycza
bezposrednio problematyki kalibracji czujnikow odlegtosci, w tym z wykorzystaniem
metod uczenia maszynowego. Doktorant jest rowniez wspotautorem patentu dotyczacego

sposobu kalibracji uktadu sterowania osig skretng autonomicznego pojazdu kotowego (nr
241075 z 2022 roku).

Tematyka publikacji bezposrednio odnosi sie do problematyki rozprawy doktorskiej, w

szczegdlnosci do zagadnien Kalibracji czujnikéw odlegtosci z wykorzystaniem uczenia
maszynowego.

6. Konkluzja recenzji

Podsumowujac, rozprawa doktorska Pana mgr inz. Piotra Biernackiego rozwigzuje w
sposdéb kompetentny istotny problem w dyscyplinie informatyka techniczna i
telekomunikacja. Jako$¢ rozwiagzania, sprawdzona eksperymentalnie na prototypowe]j
platformie AGYV, potwierdza warto$¢ opracowanych metod. Doktorant umiejgtnie
korzysta z literatury i wykazuje si¢ znajomoscia problematyki.

W zwigzku z tym oceniam rozprawg pozytywnie.

Stwierdzam, ze rozprawa pt. ,Metody wspomagajace precyzj¢ dokowania systemow
AGV do stanowiska montazowego" autorstwa Pana mgr inz. Piotra Biernackiego spetnia
wymagania stawiane pracom doktorskim przez Ustawg o Tytule Naukowym i Stopniach
Naukowych oraz o Stopniach i Tytule w zakresie sztuki z dnia 14 marca 2003 r. (Dz. U.
Nr. 65, poz. 595) oraz Rozporzgdzenia MNiSW z dnia 19 stycznia 2018 roku. W zwigzku
z powyzszym stawiam wniosek o przyjecie przedstawionej pracy, jako rozprawy
doktorskiej w dziedzinie nauk technicznych, dyscyplinie Informatyka techniczna i
telekomunikacja i dopuszczenie jej Autora Pana mgr inz. Piotra Biernackiego do
publicznej obrony pracy.
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