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RECENZJA

rozprawy doktorskiej inzyniera Maksymiliana Szumowskiego
pt.: ,,Opracowanie metody syntezy ruchéw dynamicznych robota
humanoidalnego”

1 Podstawa wykonania recenzji

Niniejsza recenzja dotyczy rozprawy doktorskiej inz. Maksymiliana Szumowskiego zatytu-
towanej: ,.Opracowanie metody syntezy ruchéw dynamicznych robota humanoidalnego” w
dyscyplinie naukowej automatyka, elektronika i elektrotechnika. Promotorem opiniowanej
rozprawy doktorskiej jest prof. dr hab. ing. Teresa Zielifiska. Recenzja zostala przygotowa-
na na zlecenie Przewodniczacego Rady Naukowej Dyscypliny Automatyka, Elektronika i
Elektrotechnika Politechniki Warszawskiej z dnia 19.04.2022. Zgodnie z informacja dodat-
kowg, zalaczona do powyzszego pisma, postepowanie o nadanie stopnia naukowego doktora
inz. Maksymilianowi Szumowskienm procedowane jest wedlug:

e §6.4 Rozporzadzenia Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z dnia 19 stycznia 2018
r. w sprawie szczegdtowego trybu i warunkéw przeprowadzania czynnosci w prze-
wodzie doktorskim, w postepowaniu habilitacyjnym oraz w postepowaniu o nadanie
tytulu profesora (Dz. U. z 30 stycznia 2018 r., poz 261)

e art. 13 ust. 1 Ustawy z dnia 14.03.2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym
oraz stopniach 1 tytule w zakresie sztuki (Dz. U. z dnia 21.06.2016 r., poz. 882)



2 Rozprawa doktorska

2.1 Struktura rozprawy

Rozprawa doktorska zredagowana jest w formie 8 rozdzialéw i obejmuje 167 stron. Zesta-
wienie literatury zawiera 165 pozycji, w tym 42 prace z ostatnich pieciu lat. Szes¢ pozycji
literaturowych stanowia wspdtautorskie prace Doktoranta.

Rozdziat pierwszy wprowadza do tematyki rozprawy. Na poczatku rozdziatu znajduje
sie ogdlny opis rozwoju robotyki. Przedstawiono analize zapotrzebowania na roboty prze-
mystowe, mobilne, wspélpracujace i spoleczne. Zaprezentowano prognozy rozwoju robotyki
zwigzane z potencjalnymi potrzebami rynkowymi. Rozdziat konczy sie opisem przysziych
trendéw rozwoju robotyki, co stanowi wstep do uzasadnienia zapotrzebowania na roboty
humanoidalne.

W rozdziale drugim przedstawiono stan wiedzy zwigzany z generowaniem ruchu robo-
t6w humanoidalnych. Na poczatku wprowadzono opis wzorca chodu wykorzystywanego na
robotach humanoidalnych. Kolejny podrozdziat dedykowany jest zagadnieniu modelowania
dynamiki robotéw humanoidalnych. W podrozdziale 2.3 opisano kryterium ZMP pozwa-
lajace na zachowanie stabilnosdci robota kroczacego, a w kolejnym rozdziale przedstawiono
metody pomiaru potozenia ZMP na rzeczywistym robocie. Kolejny rozdzial opisuje meto-
de opartg o punkty kontrolne ,,Capture Point”. W podrozdziale 2.6 opisano alternatywne
metody generowania ruchu oraz chodu robotéw humanoidalnych.

Rozdzial trzeci przedstawia uzasadnienie podjecia tematu, sformutowanie problemu,
tezy pracy oraz przyjete zatozenia.

Rozdzial czwarty dedykowany jest opisowi systemu sterowania. Zaproponowana w opi-
sywanej pracy struktura systemu sterowania robotem humanoidalnym wykorzystuje podej-
scie wicloagentowe. Zaprojektowano strukture skiadajaca sie z czterech agentéw odpowie-
dzialnych za: interfejs uzytkownika, planowanie ruchu, lokalizacje i budowanie mapy oraz
sterowanie napedami. Kolejne podrozdzialy opisuja szezegblowo ich wewnetrzng struktu-
re, wymiane danych miedzy agentami, wymiane danych miedzy podsystemami agentéw, a
takze proponowane zachowania z przypisanymi funkcjami tranzycii.

W rozdziale pigtym przedstawiono koncepcje algorytmu wyszukiwania sciezki oraz mo-
dulu generowania ruchu. Algorytm wyszukiwania Sciezki realizuje zadanie generowania
scenariusza ruchu zlozonego z listy kolejnych prymitywdw ruchu. Proponowana metoda
wykorzystuje algorytm RRT do nadrzednego planowania Sciezki. Zadaniem algorytmu wy-
szukiwania dciezki jest znalezienie $ciezki ruchu robota z pozycji poczatkowej do pozycji
koticowej z ominigeiem przeszkéd znajdujacych sie w srodowiskn reprezentowanym przez
mape zajetosci. Modul Generowania Ruchu realizuje zadanie generowania prymitywdw
ruchowych realizujacych podstawowe ruchy robota. System generowania prymitywéw ru-
chowych sklada sie z 4 gléwnych modultéw: okreélenia zadania, planera krokdw i trajektorii
punktéw charakterystycznych, generatora trajektorii srodka masy robota, oraz modutu
rozwiazania zadania odwrotnego kinematyki. Specyfikacja zadania ruchowego odbywa sig
poprzez zdefiniowanie pozycji koficowej robota. Nastepnie planer krokéw generuje informa-
cje o kolejnych punktach podparcia. W kolejnym module planowane sa trajektorie punktow



charakterystycznych oraz srodka masy robota. Poruszanie $rodkiem masy rohota odbywa
sie w sposdh gwarantujacy, aby trajektoria ZMP znajdowala sie w miejscu zapewniajacym
rownowage dynamiczna.

W rozdziale szostym zaprezentowano szczegdlowo metody generowania ruchu. Rozdziat
ten przedstawia najwazniejsze oryginalne osiggniecia Doktoranta, stanowigce naukows war-
todé rogprawy. W rozdziale 6.1 opisany jest planer krokéw, w rozdziale 6.2 planer trajek-
torii punktéw charakterystycznych, w rozdziale 6.3 generowanie trajektorii srodka masy
robota (réwniez z uwzglednieniem dodatkowego obcigzenia robota), a w rozdziale 6.4 za-
danie odwrotne kinematylki. Rozdziat 6.4.3 prezentuje dodatkowo metode optymalizacji
wydatku napedowego. Implementacja kazdego z modutéw zostala szezegdlowo opisana z
uwzglednieniem istotnych réznic miedzy platformami testowymi, ktére maja wplyw na
model dynamiki lub kinematylki.

Rozdzial siddmy przedstawia badania i wyniki eksperymentalne na trzech platformach
sprzetowych LEM1, LEM2, oraz Melson. Pierwsze podrozdzialy opisuja szczegdtowo roboty
wykorzystane podezas eksperymentéw oraz zadania i scenariusze ruchowe wykorzystane
podeczas eksperymentéw. W kolejnym podrozdziale (7.2) przedstawiono wyniki dotyczace
chodu ze stalg dltugosdcia krokdw, z krokami o zmiennej diugosci, chodu prostoliniowego
7 sukcesywng zmiang orientacji, uderzenia pitki, minimalizacji momentéw napedowych 1
planowania trasy.

Rozdzial ésmy podsumowuje rozprawe, przedstawia wnioski koficowe i kierunki dalszych
prac.

2.2 Ogdlna charakterystyka podjetej tematyki

Przedmiotem rozprawy jest opracowanie metody syntezy ruchéw dynamicznych i plano-
wanie ruchu robota humanoidalnego. Badania obejmuja integracje systemu sterowania,
opracowanie metody generowania prymitywéw ruchowych, zasad dzialania modulu gene-
rowania ruchu oraz algorytm wyszukiwania Sciezki.

Za cel rozprawy obrano réwniez uzupelnienie uproszezonych modeli dynamiki robota
humanoidalnego poprzez dodawanie elementdw imitujgcych dodatkowe obcigzenie robo-
ta. Drugim kierunkiem jest opracowanie metod wykorzystania redundancji kinematycznej
robotéw huinanoidalnych do redukowania wydatkow napedowych.,

Synteza chodu dla robotéw humanoidalnych jest problemem trudnym. Roboty humano-
idalne sg obiektami dynamicznymi, a w trakcie chodu zmienia si¢ charakter pracy poszcze-
gélnych nég podezas przechodzenia z fazy jednopodporowej do dwupodporowej. W pracy
analizowany jest réwniez problem zachowania stabilnosci dynamicznej podezas chodu. Roz-
patrywany w rozprawie robot ma redundantna strukture kinematyczna, ktdra moze zostac
wykorzystana do realizacji dodatkowego zadania (w przypadku rozprawy do redukowania
wydatkéw napedowych). Podsumowujae, podjeta tematyka rozprawy jest aktualna i ma
duze znaczenie praktyczne i naukowe.



2.3 Problem naukowy i teza rozprawy

Problem naukowy i tezy pracy zostaly jednoznacznie zdefiniowane. Pierwszym problemem
naukowym rozpairywanym w rozprawie jest rozwiniecie uproszczonego modelu dynamiki
robota humanoidalnege o elementy umozliwiajace uwzglednienie dodatkowego obeigzenia
oddzialujacego na robota. Drugim problemem analizowanym w pracy jest wykorzystanie
nadmiarowych stopni swobody do ksztaltowania postury robota, tak aby minimalizowaé
wydatlki energetyczne.

Teza gléwna zostala zdefiniowana nastepujaco:

Mozliwe jest opracowanie metody generowania ruchu robota humanoidal-
nego z uwzglednieniem uproszczonych modeli dynamiki, majac na uwadze wy-
datki napedowe oraz rodzaj zadan ruchowych. Ponadto, opracowana metoda
generowania ruchu moze zostaé przelozona na spdjng koncepcje systemu ste-
rowania.

Teza rozprawy udowodniona jest przy pieciu zatozeniacl:

e ruch opracowany z wykorzystaniem uproszezonego modelu dynamiki z dodatkowym
czlonem opisujacym obciazenie testowany jest z wykorzystaniem robota plaskiego o
oémiu stopniach swobody,

e testowanie rozwigzania problemu redundancji realizowane jest z wykorzystaniem ro-
bota o 18 stopniach swobody,

e generowanie prymitywdédw ruchowych odbywa sie w trybie offline, z mozliwoscig gene-
rowania prymitywdw ruchowych w trybie online,

e generowanie prymitywoéw ruchowych dotyczy dowolnych kierunkdw ruchu przy cho-
dzie po terenie plaskim,

e nie uwzglednia sie zagadnienia wyznaczania pozycji przeszkéd z wykorzystaniem sys-
temmu wizyjnego jak tez pominigto specyfikacje dzialania interfejsu czlowiek-robot.

2.4 Rozwigzanie postawionego problemu

Postawione problemy zostaly rozwiazane poprzez opracowanie metody generowania §ciez-
ki ruchu robota humanoidalnego, opracowanie metody generowania prymitywéw rucho-
wych zapewniajacych stabilnosé dynamiczng i minimalizacje momentéw napedowych ro-
bota {wyniki przedstawione w rozdziale 7.2.5) oraz opracowanie sposobu nadzoru realizacji
§ciezki z wykorzystaniem prymitywéw ruchowych. Ponadto zdefiniowano specyfikacje sys-
temu sterowania robota humanoidalnego.

2.5 Na czym polega oryginalny dorobek autora i jakie jest jego
znaczenie poznawcze 1 aplikacyjne

Oryginalny dorobek Doktoranta mozna zdefiniowaé nastepujaco:
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¢ opracowanie metody generowania prymitywéw ruchowych zapewniajacych stabilnogé

dynamiczng robota z uwzglednieniem uproszezonych modeli dynamiki do minimali-
zacii wydatkéw napedowych,

e opracowanie metody generowania $ciezki ruchu robota pozwalajacej na dojscie robota

do pozycji zadanej 1 unikanie kolizji z przeszkodami,

e opracowanie kompletnego systemu sterowania robota humanoidalnego oraz jego im-

plementacja na rzeczywistych robotach kroczacych.

Opracowane metody pozwalaja na lepsze zrozumienie mechanizméw kierujacych loko-
mocja nozng. Z aplikacyjnego punktu widzenia opracowane metody pozwalaja na budowe
robotéw kroczacych efektywnie wykorzystujacych swoje mozliwosei ruchowe.

3

3.1

Uwagi merytoryczne

Silne i stabe strony pracy, uwagi dyskusyjne

Na stronie 27 wymienione sg ogdlne cechy chodu dwunoinego ludzi 1 maszyn kro-
czacych. W punkcie drugim wymieniona jest zasada polegajaca na ,minimalizacji
sity uderzenia stopy o podloze”. Znalezé mozna prace (H. Geyer, A. Seyfarth, R.
Blickhan, Compliant leg behaviour explains basic dynamics of walking and running,
Proceedings of the Royal Society B: Biological Sciences, vol. 273(1603), s. 2861-2867,
2006), ktére wskazuja, ze ludzie zaréwno podezas chodu, jak i biegu zamieniajg, ener-
gie kinetyczna na energie sprezysta w Sciegnach i odzyskujs, te energie w kolejnej fazie
kroku. Podobne zachowanie realizowane jest na robotach kroczacych, a do gromadze-
nia energii wykorzystuje sie elementy sprezyste lub napedy bezposrednie. Jak nalezy
interpretowac regute wymieniong w pracy z wynikami pracy H. Geyer, A. Seyfarth i
R. Blickhan?

Na stronie 27 wymieniona jest réwniez zasada, ktéra dotyczy chodu i zaktada ona
koniecznoéé ,pochianiania zaklocen zwiazanych z uderzeniem stopy o podltoze”. Po-
nownie zasada ta stol w przeciwienstwie do obserwacji mechanizméw wystepujacych
w przyrodzie, a z praktycznego punktu widzenia nie pozwala na odzyskiwanie ener-
gii. Na czym dokladnie polega pochlanianie zaklécen? Czy wiaze sie to z dysypacja
energii?

Dlaczego zdecydowano sie na wykorzystanie algorytmu RRT i przetestowanie tego al-
gorytmu z dwiema réznymi heurystykami? Jakie korzysci mogloby mieé zaimplemen-
towanie optymalnego asymptotycznie algorytmu RRT* do tego zadania w stosunku
do obecnej implementacji?

Na stronie 81 przedstawiono wykorzystanie tzw.  heurystyki A* w algorytmie RRT
do znajdowania najblizszego sasiada. Rozwiazanie to jest bardzo ciekawe, ale brakuje



3.2

w pracy poréwnania tej strategi do strategii wyszukiwania z uzyciem odleglosci eukli-
desowej. Interesujace bylyby zaréwno wyniki jakosciowe, pokazujace rozrost drzewa,
jak i wyniki ilosciowe, pokazujace wplyw strategi na czas planowania i uzyskang
dhugosé sciezki.

Na stronie 145 znajduje sie stwierdzenie okreslajace doktadnosé dojécia do pozyceji
zadanej na 10 cim. Ta wartos¢ wydaje sie bardzo duza w odniesieniu do wymiaréw
robota. Czy taka dokiadnodé pozycjonowania wystarczy, zeby uderzyé pitke?

Na stronie 147 wspomniana jest implementacia algorytmu informed RRT. Wezeéniej
jednak opisywana jest tradycyjna wersja algorytmu RRT. Rysunki réwniez wydaja
sie ilustrowaé zastosowanie algorytmu RRT. Czy algorytm informed RRT réwniez
zostal zaimplementowany w ramach pracy?

Wazniejsze uwagi szczegbdltowe

Na stronie 39 podane jest wyjaénienie indeksdw ,dla lewej stopy m=L, a dla prawcej
m=R". Wczeéniej podane symbole maja indeks ¢ oznaczajacy numer czujnika. Czy
w wyjadnieniu zamiast symbolu m nie powinien byé umieszezony symbol ¢7

Strona 66: odwolanie do rysunku 4.8 — powinno by¢ odwolanie do rysunku 4.5.

Na rysunkach 6.7 1 6.8 na stronie 102 jest niezgodnosé miedzy opisami osi rzednych
i opisami rysunkow.

Na stronie 131 przedstawione sa prymitywy ruchowe - czy one réznia sie miedzy
soba? Z punktu widzenia kinematyki robota, ogdlny algorytm powinien przyjmowaé
na wejsciu przeksztalcenie jednorodne, ktdére okresla kierunek ruchu robota lub jego
elementéw, np. stopy.

Na rysunku 6.12 na stronie 107 wystepuje niezgodnosé wyjseia z modutu (zzap(k))
i opisu w tekscie yzarp(k)

s. 29: “Przykladowo wykorzystanie sieci neuronowej do generowania chodu {29] [48],
chodzenia na wyhoistm podlozu [105], ruch omunikierunkowy z wykorzystaniem gte-
bokich sieci neuronowych [117).” - brak orzeczenia w zdaniu

Pozostalodci po komentarzach edytorskich: ,moze jakie$ cytowanko” (s. 37), ,[tuta]
wstawié rysunek z roznymi pozami robota dla tego samego zadania)” (s. 49),

s. 38: “zastosowanie czujnikéw sily zmniejszenia ryzyko” - zastosowanie czujnikéw
sily zmniejsza ryzyko

s. 45: “ktére w celu opisu sa tutaj opisane”

s. 56: “pisujace” - opisujace



e Na stronic 90 wymicnione sa réznic metody generowania trajektorii srodka masy.
W tym fragmencic brakuje odnicsicnia do wymicnionych metod i informacji, jaka
metoda zostala zrealizowana w pracy 1 jakie sa zalety wybranej strategii.

e Spis literatury - wicle znakéw specjalnych nice jest wydwictlanych poprawnic

4 Whnioski kohcowe

Powyzsze uwagi nic nmnicejszajsg wartosel merytoryeznej pracy. Przyjete w rozprawie zalo-
senia sg prawidtowe, a Doktorant rozwigzal postawione zagadnienia oraz uzyt wiasciwych
metod. Rozprawa $wiadezy o wiedzy na zaawansowanym poziomic o charakierze podstawo-
wym dla dziedziny nauk inzynieryjno-technicznych oraz o charakterze szezegétowym, do-
tyezacym lokomocji robotéw humanoidalnych. Rozprawa obegjmuje najnowsze osiggniceia
nauki i $wiadczy o znajomosel wspdlezesnej literatury z dyscypliny naukowej automatyki i
robotyki. W rozprawic przeprowadzono w sposéh wlasciwy analizg Zrodet, w tym literatury
Swiatowe], stanu wiedzy 1 zastosowan w przemy$le. Inz. Maksymilian Szumowski wykazatl
si¢ umicjgtnoscia poprawncego i przckonywujacego przedstawiania uzyskanych przez sicbic
wynikéw. Wyniki przedstawione sa w sposoh zwigzly i przejraysty.

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska stanowi oryginalne rozwigzanic aktual-
nego 1 waznego problemm naukowego w dyscyplinic naukowe] automatyka, clekironika i
clektrotechnika oraz potwicrdza wicdzg teoretyczna i wmnicjetnoéé samodziclnego rozwia-
zywania probleméw naukowych przez Doktoranta. Rozprawa w peini spelnia ustawowe
wymagania dotyczace rozpraw doktorskich okredlone w artykule 13 ust 1. Ustawy z dnia
14 marca 2003 roku o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz stopniach i tytule w
zakresic sztuki {Dz. U. z dnia 21.06.2016 1., poz. 882).

Whioskuje do Rady Dyscypliny Automatyka, Elcktronika i Elcktrotechnika Politechnilki
Warszawskic] o dopuszezenic rozprawy ing. Maksymiliana Szumowskicgo do publiczng;
obrony.
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