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1. Ocena aktualno$ci wybranego tematu

Aktualnie mamy do czynienia z kolejng generacjg przemystu tzw. Przemystem 4.0. Koncepcja Przemystu
4.0 obiecuje wiekszg elastyczno$¢ produkcji, a takze masowg personalizacje, lepszg jako$¢ i lepsza
produktywnos$¢. W ten sposéb umozliwia firmom sprostanie wyzwaniom zwigzanym z wytwarzaniem coraz
bardziej zindywidualizowanych produktéw o kréotkim czasie wprowadzania na rynek i wyzszej jako$ci.
Inteligentna produkcja odgrywa wazng role w Przemys$le 4.0. Typowe zasoby sg przeksztalcane
w inteligentne obiekty, dzieki czemu sg w stanie wyczuwac, dziata¢ i zachowywaé sie w inteligentnym
srodowisku.

Urzadzenia dzwigowe to maszyny, ktére wykorzystywane sg na catym $wiecie i odgrywajg kluczowg role
w przemysle. Wykonujg swoje dziatania na placach budowy, statkach transportowych, w portach,
magazynach i wszedzie tam, gdzie konieczne jest wspomozenie cztowieka w przenoszeniu ciezkich obiektéw
lub materiatéw masowych. Na przestrzeni lat i te maszyny przeszly wiele modernizacji i ulepszen. Wydaje
sie, ze na dzien dzisiejszy konstrukcja wsporcza jak i zastosowane napedy zurawi przetadunkowych
osiggnely swoje optimum. Polem do poszukiwania coraz to nowszych ich rozwigzan jest sposdb
komunikowania sie z maszyng, zapewniajgc bezpieczniejszg, dostosowang do konkretnych warunkéw prace
operatorowi. Operator do sterowania urzgdzeniem dzwigowym uzywa najczesciej dzwigni lub pulpitéw
sterowniczych. Interfejs sterowniczy, powinien by¢ jak najbardziej intuicyjny, efektywny oraz
ergonomiczny. Ponadto od sposobu dzialania i intuicyjnosci interfejsu zalezy wydajnos¢ pracy urzadzen
dzwigowych oraz bezpieczenstwo w miejscach ich stosowania.

Jak sam Autor zauwaza, tematyka zawarta w pracy jest zbiezna z realizowang w przemysle ideg
~Przemystu 4.0”. Jedng z form realizacji tej koncepcji jest opracowanie wirtualnych systemoéw stuzgcych do
zdalnego sterowania urzgdzeniami dzwigowymi w tym miedzy innymi poprzez wykorzystywanie gestow i
zmystow cztowieka.

Biorgc powyzsze pod uwage, wybrany temat pracy doktorskiej uwazam za aktualny, zaréwno pod
wzgledem naukowym, jak réwniez pod wzgledem zastosowania wynikow badan w praktyce. Tematyka pracy
miesci sie w zakresie dyscypliny naukowej ,,Inzynieria mechaniczna”.
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2. Przeglad tresci pracy

Rozprawe doktorskg podzielono na sze$¢ rozdziatéw zakoniczonych rozdzialem zatytulowanym
»~Podsumowanie”, uzupeilnionych spisem literatury, ilustracji i tabel, streszczeniem w jezyku polskim i
angielskim oraz wykazem wazniejszych skrdtéw i oznaczen. Wykaz wazniejszych skrotéw i oznaczen
zawiera skréty pochodzgce od nazw anglojezycznych, niestety Autor nie przedstawil ich tlumaczenia.
Rozprawa zostata napisana na 188 stronach maszynopisu formatu A4.

Pierwszy rozdzial nazwany ,Przeglad literatury i stanu techniki”, jak stanowi tytul zawiera
wprowadzenie do tredci zasadniczych analizowanych w ramach recenzowanej dysertacji. W rozdziale tym
Autor przedstawil szeroki przeglad literatury, co zastuguje na szczegdle wyrdznienie, zawierajgcy informacje
na temat budowy i typow zurawi przetadunkowych. W kolejnych podrozdziatach przedstawit takze
komercyjne i prototypowe metody sterowania zurawiem przeladunkowym oraz systemy wspomagania
operatora. W przegladzie uwzglednione zostaty normy, raporty rynkowe oraz publikacje naukowe.

W rozdziale drugim Autor przedstawit cel i teze pracy. Za cel prowadzonych badan Doktorant uznat
»opracowanie inteligentnego systemu wielosensorowego w zastosowaniu do sterowania zurawiem
przetadunkowym, pozwalajagcego na jego interaktywne sterowanie poprzez S$ledzenie pozycji oraz
rozpoznawanie gestéw operatora”. Tak wiec Autor dysertacji postawit sobie ambitny cel zbudowania uktadu
mechatronicznego w sprzezeniu cztowiek - maszyna, tak aby na podstawie rozpoznawania przez system
informatyczny gestéw operatora sterowac pracg zurawiem przetadunkowym przy ciggtej kontroli potozenia
operatora wzgledem pracujgcej maszyny.

W kolejnym, trzecim rozdziale, Doktorant zawart opis architektury wielosensorowego systemu lokalizacji
operatora oraz rozpoznawania jego gestéw w zastosowaniu do sterowania zurawiem przeladunkowym.
W rozdziale zawarto tez uzasadnienie wyboru platformy programistycznej oraz opis opracowanej symulacji i
interfejsu uzytkownika.

Rozdzial czwarty recenzowanej dysertacji zatytulowany ,System §ledzenia operatora” dotyczyt
przedstawienia dwéch kluczowych podsysteméw stuzgcych do $ledzenia pozycji operatora zurawia
przetadunkowego: pierwszy bazujacy na skanerze LiDAR, drugi w oparciu o opracowany inteligentny kask.
W tej czesci pracy przedstawiono ponadto budowe podsysteméw, zastosowane sensory oraz opisano
algorytmy i sposoby przygotowania danych do uczenia sie sieci neuronowych.

Kolejny rozdzial - pigty, poswiecono przedstawieniu opisu czterech opracowanych i
zaimplementowanych w systemie sposobdw sterowania pozycjg punktu koricowego chwytaka zurawia
przetadunkowego, chociaz Autor na str. 134 informuje, Ze zostalo zaimplementowanych pie¢ metod.
W dalszej czesci rozdziatu Autor przedstawia zestaw dziesieciu gestéw oraz ich interpretacje zadaniowg dla
systemu sterowania zurawiem.

W rozdziale széstym zatytutowanym ,Testy na stanowisku badawczym” przedstawiono badania
eksperymentalne. Badania byly prowadzone dla dwdch przypadkéw. W pierwszym sprawdzono poprawnosé
dziatania systemu S$ledzenia operatora. Przeprowadzone badania wykazaly, ze wszystkie zaproponowane
rozwigzania spelniajg zakltadang funkcjonalnos$¢. Badania byly prowadzone zar6wno w pomieszczeniu jak i
na zewngtrz. Kolejnym opisanym doswiadczeniem bylo wykonanie typowych zadan przez zuraw
przetadunkowy. Badania byty przeprowadzone z uzyciem trzech metod sterowania: dzwigni hydraulicznych,
joystica oraz gestéw. W przeprowadzanym badaniu poréwnywano czas jaki jest potrzebny operatorowi na
realizacje zadan wg zadanego scenariusza.

Rozprawa koriczy sie podsumowaniem, ktére to wydaje sie bardzo ubogie w odniesieniu do ilosci i
zakresu badan przeprowadzonych w trakcie realizacji pracy.
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3. Ocena merytoryczna, wyniki pracy i ich ocena

Praca opisuje innowacyjne podejscie do sterowania zurawiem przetadunkowym, wykorzystujgc analize
sygnatéw z wielu sensoréw i rozpoznawanie gestéw, co jest nowoczesnym kierunkiem w komunikacji
cztowieka z maszyng. W pracy przedstawiono dokladng analize metod sterowania urzgdzeniami
dzwigowymi, a w szczegblnosci zurawiami przeladunkowymi. Przeglad literaturowy uwzglednia normy,
publikacje naukowe oraz poréwnanie systemow oferowanych przez producentéw zurawi przetadunkowych.

Recenzowana rozprawa posiada przejrzysty uklad tresci. W wiekszosci jej tres¢ napisana jest poprawng
polszczyzng chociaz zdarzajg sie nieliczne bledy stylistyczne. Doktorant stopniowo wprowadza czytelnika
w problematyke, od zagadnierr podstawowych do zagadnien $ci§le zwigzanych z realizacjg postawionego
celu pracy. Niestety w czesci redakcyjnej praca zawiera wiele usterek. Do najwazniejszych zaliczylbym
nieczytelne rysunki (np. rys. 29, 41) i ich anglojezyczny opis (np. rys 28, 47).

W warstwie merytorycznej pracy mozna jg podzieli¢ na trzy etapy. W pierwszym zawarto rozwazania
dotyczgce doktadnosci okreslania pozycji operatora wewngtrz pomieszczen jak i na zewnatrz, stosujgc rézne
sensory (Lidar, GPS z poprawkami RTN, kamery RGBD). Jako referencje przyjeto pomiar z systemu rejestracji
ruchu Motion Capture. W drugim opracowano autorskie rozwigzanie jakim jest inteligentny kask
monitorujacy. Jest to kask ochronny ze zintegrowanymi czujnikami komunikujgcymi sie bezprzewodowo
z gtébwnym komputerem opracowanego systemu. System pozwala na okreslenie pozycji operatora oraz
rozpoznanie jego gestéow. Natomiast trzeci etap dotyczyt przeprowadzenia testéw funkcjonalnosci
opracowanego systemu. Przeprowadzono testy opracowanego systemu nha stanowisku badawczym
z wykorzystaniem rzeczywistego zurawia HIAB XS111 Duo. W trakcie prowadzonych badain poréwnano 3
metody sterowania: sterowanie gestami, sterowania joystickiem bezprzewodowym oraz sterowanie
dzwigniami hydraulicznymi. Testy przeprowadzono na grupie 5 osobowej i potwierdzily poprawnos$¢
dzialania zaproponowanego systemu.

Najwiekszg warto$cig pracy jest to, ze Autor podjat sie trudnego zadania: opracowania i zintegrowania
z rzeczywistg maszyng ztozonego systemu zarowno w warstwie softwarowej jaki hardwarowej. To r6znego
rodzaju sensory jak: Lidar, GPS z poprawkami RTN, kamery RGBD, komputer gléwny z opracowanymi
algorytmami stuzgcymi do analizy obrazu.

Autor zaproponowat i zweryfikowat algorytm lokalizacji i identyfikacji operatora korzystajacy z sensora
LiDAR. Algorytm bazuje zar6wno na geometrycznych cechach skanu 3D operatora jak i zastosowaniu
algorytméw sztucznej inteligencji (model PointPillars). Ponadto w pracy zaproponowano algorytm
pozwalajgcy na fuzje danych dotyczacych pozycji operatora z réznych sensordw oraz pokazano jego
dziatanie w przypadku awarii lub barku odczytu z jednego z sensoréw.

Osiggniecie postawionego celu wymagato réwniez od Autora w ramach przygotowan do trenowania
modelu sieci bazujagcej na modelu PointPillars, przygotowanie zbioru danych chmur punktéw.
Przeprowadzono to dla dwoch skaneréw LiDAR o réznej rozdzielczo$ci z oznaczonymi sylwetkami
operatoréw dla 12 oséb.

Recenzowana praca wskazuje, ze Doktorant wykazal sie umiejetnoscig lgczenia wiedzy teoretycznej i
praktycznej pochodzgcej z wielu dyscyplin nauki: mechaniki, automatyki i informatyki.

Przedstawiony w pracy problem badawczy jest interesujgcy poznawczo i wazny ze wzgledu na
zastosowanie praktyczne, dotyczy bowiem istotnych zagadnienn sterowania maszyn roboczych w tym
sterowania gestami z jednoczesng kontrolg potozenia operatora w polu roboczym maszyny. Opracowany
system moze by¢ adaptowany do innych maszyn wymagajgcych ciggltego nadzoru, co zwieksza jego wartosé
praktyczng i mozliwos¢ szerokiego zastosowania.
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Lektura dysertacji nasuwa jednak pewne komentarze i uwagi krytyczne, cze$ciowo dyskusyjne, takie jak:

wiekszg uwage nalezato poswieci¢ przetestowaniu metody sterowania gestami, w grupie badanej
mozna bylo uwzgledni¢ osoby majgce juz doswiadczenie w pracy z zurawiami przetadunkowymi
(operatoréw zurawi),

pomimo zastosowania duzej ilo$ci sensoréw, nie wszystkie dane, ktére one generujg sg uzywane
w zaproponowanym algorytmie fuzji danych, np. nie ma informacji o zastosowaniu odczytéw
Z sensoréw przyspieszen czy zyroskopéow,

jako algorytm fuzji danych zastosowano prosty filtr Kalmana, pytanie - czy planowane jest
zastosowanie bardziej zaawansowanego algorytmu?,

W pracy przetwarzana jest duza ilos¢ danych, czy w zastosowaniu konncowym konieczne tez bedzie
stosowanie wydajnego komputera stacjonarnego?,

w pracy brakuje testéw dotyczgcych wykrywania oséb postronnych wchodzacych do strefy pracy
zurawia zatadunkowego, pytanie, czy zostang one odréznione od operatora?,

system opiera sie na wielu sensorach, co zwieksza ryzyko awarii jednego z komponentéw i moze
wplywac na niezawodnos$¢ catego systemu. Czy Doktorant przewidziat takg sytuacje?,

ztozonos¢ technologiczna systemu moze wigzac sie z wysokimi kosztami wdrozenia, co moze
ogranicza¢ mozliwos$¢ jego praktycznego zastosowania w mniejszych firmach,

w pracy opracowano tylko jeden zestaw gestéw, czy rozwazane byly testy z innym zestawem
gestow?,

zastosowana metoda bazujgca na sieci neuronowej wymaga wytrenowania sieci dla pojedynczego
operatora. Co sie stanie gdy operatorem Zurawia bedzie inna osoba?

Przedstawione uwagi i komentarze zostang zapewne wyjasnione, badZz skomentowane w trakcie
publicznej obrony.

Mimo przedstawionych uwag krytycznych, realizacje postawionego zadania nalezy oceni¢ pozytywnie ze
wzgledu na:

e prawidtowe zdefiniowanie przedmiotu badan,

e wykazane przez Autora dobre rozeznanie w wielu dziedzinach wiedzy, w tym umiejetnosci
praktyczne budowy modeli matematycznych i ich numerycznych odpowiednikdw, integracje
r6znych srodowisk programistycznych i sprzetowych,

e wymierne osiggniecia teoretyczno-aplikacyjne, pozwalajgce na szereg spostrzezen i
wyciggniecie interesujgcych wnioskow.
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4. Ocena koncowa

Przedstawione w recenzji uwagi krytyczne majg charakter dyskusyjny, nie pomniejszajg jednak osiggnie¢
Doktoranta w uzyskiwaniu warto$ciowych wynikéw naukowych i poznawczych. Majg zwr6ci¢ uwage na
dalszg prace i uczuli¢ na staranno$¢ w przygotowaniu samodzielnych opracowan naukowych, wnikliwg
analize oraz zglebianie realizowanych przez Autora probleméw badawczych.

Oceniajgc ogdlnie przedstawiong rozprawe doktorskg, nalezy podkresli¢ aktualno$¢ jej tematyki i
potrzebe wynikajgcg z implementacji nowoczesnych rozwigzan technicznych, jak np. systemu opartego na
rejestracji i analizie obrazéw gestow stuzgcych do sterowania pracg zurawia przetadunkowego.

Praca wnosi wazny wklad w rozwdj dyscypliny inzynieria mechaniczna, gdyz dotyczy zagadnien
inzynierii obliczeniowej oraz projektowania i integracji sprzetowej struktur mechatronicznych.

Opiniowana praca pana mgr. inz. Karola Migdlickiego cechuje sie interdyscyplinarnym podejsciem do
badan symulacyjnych oraz do$wiadczalnych. Zawiera oryginalne rozwigzanie sformutowanego problemu
naukowego i ma olbrzymi potencjat aplikacyjny. Opracowane podczas realizacji niniejszej dysertacji
nowoczesne wielosensorowe systemy lokalizacji operatora oraz rozpoznawania jego gestow Swiadczg o
odpowiednim przygotowaniu Doktoranta do prowadzenia samodzielnej dziatalnosci naukowo — badawczej.
Potwierdza to réwniez zgromadzony dorobek publikacyjny.

Recenzowana praca spelnia wymogi odno$nie do przewodu doktorskiego, okre$§lone w Ustawie z dnia 14
marca 2003 roku o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz.
U. Nr 65 poz. 595 z péZniejszymi zmianami) oraz Ustawy o Szkolnictwie Wyzszym i Nauce z 2018 roku.

Biorgc powyzsze pod uwage, wnioskuje o dopuszczenie Doktoranta mgr inZz. Karola Migdlickiego do
publicznej obrony rozprawy doktorskiej.

Czlowiek nieustannie dgzyt i nadal dgzy do poprawy komfortu swojego zycia. Integralng czescig tego
procesu jest rozwéj nauki, technologii, a tym samym przemystu. Dzi$ mechanika jest w synergii potgczona
z elektrotechnikg, systemami czujnikéw, sztuczng inteligencjg, zaawansowanymi systemami sterowania i
interdyscyplinarnym mys$leniem systemowym w projektowaniu produktéw i proceséw produkcyjnych.
Mozna powiedzie¢, ze ,,czysta” mechanika byta jednym z elementéw, ktéry warunkowat powstanie i sukces
naszego nowoczesnego etapu rozwoju przemystowego.

W zwigzku z niewielkim postepem w rozwoju interfejséw do sterowania urzadzeniami dzwigowymi, a w
szczegblnosci zurawiami przeladunkowymi tresci przedstawione w recenzowanej pracy stajg sie
przyczynkiem do poszukiwania nowoczesnych rozwigzan w tej dziedzinie. Wnosze za tym, ze w przypadku
pozytywnej obrony pracy doktorskiej, o jej wyrdznienie. W uzasadnieniu przedstawionego wniosku
chcialbym zwrdci¢c uwage na wyjatkowos¢ przedstawionego w niniejszej dysertacji rozwigzania.
Opracowywany system ma umozliwi¢ operatorowi intuicyjne sterowanie zurawiem zatadunkowym
z zastosowaniem gestow. Ponadto zaimplementowane S$ledzenie pozycji operatora oraz monitorowanie
strefy pracy zurawia zatadunkowego zapewnia zwiekszenie bezpieczenstwa zaréwno samego operatora jaki i
0s6b przebywajacy w poblizu strefy jego pracy. Dodatkowym argumentem dla prezentowanego przez zemnie
stanowiska jest fakt, ze znaczna cze$¢ tre$ci przedstawianych w niniejszej dysertacji zostata opublikowana
w renomowanych recenzowanych czasopismach o zasiegu miedzynarodowym i materiatach renomowanych
konferencji o zasiegu miedzynarodowym.
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