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Recenzja rozprawy doktorskiej mgra inz. tukasza Gruszki
zatytutowanej

»Nowe podejscie do generowania trajektorii robota szescioosiowego”

Recenzja zostata opracowana na zlecenie z dnia 28 czerwca 2023 r. wystawione przez
Przewodniczgcego Rady Naukowej Dyscypliny Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i
Technologie Kosmiczne Politechniki Warszawskiej zgodne z uchwatg tej Rady z dnia 27 czerwca
2023 r. oraz na podstawie umowy o dzieto z dnia 24.07.2023.

Recenzje wykonano zgodnie z wymogami ustawy z dnia 20 lipca 2018 roku — Prawo o
szkolnictwie wyZszym i nauce.

1. Ocena uktadu rozprawy doktorskiej

Rozprawa mgra inz. tukasza Gruszki zatytutowana ,Nowe podejscie do generowania
trajektorii robota szescioosiowego” zostata opublikowana na Politechnice Warszawskiej w
2023 r. Promotorem rozprawy jest dr hab. inz. Michat Bartys, prof. Politechniki Warszawskiej,
a promotorem pomocniczym dr inz. Dariusz Plichta. Praca zostata wykonana jako doktorat
wdrozeniowy na Politechnice Warszawskiej i w przedsiebiorstwach Sorter Sp. J. i EasyRobots
Sp.zo.0.

Rozprawa jest napisana w jezyku polskim. Dzieto liczy 159 stron, w tym 117 stron tekstu
rozprawy oraz 42 strony zatgcznikow. Tekst zasadniczy poprzedzony jest podziekowaniami,
dwoma streszczeniami (po angielsku i po polsku), spisem tresci oraz indeksem skrotow.
Gtéwna czes¢ rozprawy zawiera 12 rozdziatow oraz wykaz 82 pozycji literatury. Objetosé
rozprawy jest standardowa dla typu opracowan w dziedzinie nauk technicznych.

We wstepie autor opisal motywacje podjecia tematu rozprawy ze szczegdlnym
uwzglednieniem aspektéw ekonomicznych pracy robotow przemystowych w realizacji zadan
typu podnies — odféz.

W rozdziale 2 zatytutowanym ,Preliminaria” autor podaje 11 kluczowych definicji
pojec, ktdre bedzie wykorzystywat w pracy.

W rozdziale 3 doktorant zawart studia literaturowe w zakresie tematyki planowania
sciezek i generowania trajektorii robota przegubowego o szesciu stopniach swobody w
zadaniach typu podnies-odtéz. Analize zakonczyt podsumowaniem wskazujagcym na luke w
dotychczasowym stanie wiedzy, ktora to luke zamierza wypetni¢ swojg praca.

W rozdziale 4 zawarta jest teza, cel i zakres pracy.

W rozdziale 5 przedstawiono zarys podejscia do rozwigzania postawionego w celu
pracy zadania. Umiejscowienie w tym miejscu ogdlnej struktury podejscia uwazam za bardzo
trafne i utatwiajace dalsza lekture pracy.
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Rozdziat 6 zawiera opis modelu analitycznego niezbedny do rozwigzania postawionego
w celu pracy zadania. Opisane s rozwigzania zadania prostego i odwrotnego kinematyki,
zadania odwrotnego dynamiki oraz wyznaczanie mocy chwilowe] i energii zuzywanej w trakcie
cyklu pracy. Opisy te sg uzupetnione szczegdtowymi wyprowadzeniami rdwnan zawartymi w
zafgcznikach A i B. Rozwigzania opisane w tej czesci nie zawierajg elementdw innowacyjnych,
ale umieszczenie ich w pracy uwazam za korzystne — pozwalajg szczegdtowo przesledzié
dziatania autora, mogg by¢ tez wykorzystane przez czytelnikdw do rozwigzywania innych
probleméw z wykorzystaniem podobnych elementéw metodologii. Pewien niedosyt z
praktycznego punktu widzenia budzi jedynie brak udostepnienia zweryfikowanego kodu
programu realizujgcego te obliczenia. Zdaje sobie jednak sprawe, ze udostepnianie kodu jest
raczej praktykg stosowang w publikacjach z zakresu informatyki, a w przypadku doktoratu
wdrozeniowego moze napotykaé dodatkowe przeszkody zwigzane z prawami autorskimi i
ochrong przed konkurencja. Na zakonczenie tego rozdziatu autor zamieszcza studium
przypadku, czyli wartosci poszczegéinych parametréw i postaé réwnani dla robota ES5
analizowanego w pracy.

Rozdziat 7 zawiera pierwszy fragment innowacyjnych opracowan autora, czyli algorytm
blendingu wielomianowego n-tego rzedu. Zgodnie z przyjeta w pracy konwencjg autor
przechodzi od ogdtu do szczegétu, czyli najpierw opisuje ogdlnie poszczegdlne kroki w
algorytmie, a potem je uszczegétawia. Na zakodczenie rozdziatu przedstawione sg
eksperymenty prowadzgce do wyboru przez doktoranta rzedu wielomianu interpolacyjnego.

W rozdziale 8 doktorant opisuje proces optymalizacji i metodyczne podejscie do

optymalizacji wielokryterialnej. Jako podstawowy przyjmuje koszt ekonomiczny stanowigcy
kombinacje liniowg czasu cyklu i energii cyklu. W tym przypadku optymalizacji podlega punkt
zatrzymania podstawy mobilnej, na ktorej jest zamocowany manipulator. W celu okreslenia
trajektorii, po ktdérej robot bedzie sie poruszat, wykorzystuje wczesniej oméwiony algorytm
blendingu wielomianowego.

W rozdziale 9 opisane sg badania do$wiadczalne z wykorzystaniem robota ES5 |
platformy mobilnej AMR — obydwa produkcji firmy EasyRobots. Dla 8 zadad typu podnie$ -
odtdz zwalidowano model okredlania zuzycia energii oraz dla dwéch przyktadowych zadan
przeprowadzono analize zaleinosci zuzycia energii od miejsca posadowienia.

Rozdziat 10 zawiera dyskusje wynikéw, 11 — opisuje wkiad rozprawy w dziedzine
robotyki a 12 zawiera podsumowanie.

Dodatkowo w zafgczniku C zawarty jest opis wdrozenia wynikéw badan do praktyki
przemystowej a w zatgczniku D opinie z firm Sorter i Stalko dotyczgce korzysci z wdrozenia do
ich praktyki przemystowej opisanych wynikdw badan naukowych.

Struktura pracy jest typowa dla tego rodzaju opracowan i bardzo czytelna. Rozprawa
zawiera wszystkie istotne elementy warsztatu naukowca: analize literatury, postawienie
celow, analize teoretyczng, walidacje metodologii, badania doswiadczalne i wdrozenie do
praktyki przemystowej. Pod tym katem oceniam prace bardzo wyscko.

2. Ocena zastosowanego piSmiennictwa

Autor przeprowadzit analize pismiennictwa dotyczacqg zakresu pracy, zaréwno w
aspekcie generowania trajektorii robota wokdt punktow bazowych jak | minimalizacji zuzycia
energii. Jako jedyng uwage dyskusyjng w tym zakresie mozna wskazaé brak przytoczenia
algorytmow (rownan} blendingu stosowanych w typowych robotach przemystowych.
Pozwolifoby to lepiej poréwnaé rozwigzanie autora do biezgcego stanu techniki.
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3. Ocena celu i tezy pracy

W czwartym rozdziale autor sformutowat zakres, cel i teze pracy. Zakres pracy,
obejmujgcy kompleksowe opracowanie oprogramowania robotdw realizujgcych zadania klasy
podnies —~ oditdz uwzgledniajagce wszystkie aspekty ekonomiczne (zardwno skrécenie czasu
realizacji zadania jak i zmniejszenie zuzycia energii), uwazam za istotny z punktu widzenia
praktycznege jak i wnoszacy wkifad w rozwéj dyscypliny Automatyka, Elektronika,
Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne. Kluczowym dla innowacyjnosci rozprawy jest
potaczenie wielu znanych z literatury rozwigzan zadan czastkowych w jedng spdjng catos¢,
mozliwg do wykorzystaniu w oprogramowaniu robotow przemystowych i poprawiajacg ich
osiagi.

Jako teze pracy auter podal: Mozliwe fest opracowanie efektywnego i aplikowalnego
podejécia do projektowania Sciezki i generowania trajektorii w zadaniach kiasy podnies-odtoz
robotow przemystowych z wykorzystaniem dynamicznej zmiany fokalizacji robota wzgledem
przestrzeni zadania transportowego. Sformutowanie tezy pracy uwaiam za nie do konca
trafne, zwtaszeza, ze nie obejmuje wszystkich osiggniec autora, a z drugiej strony zawiera
okreslenie ,,dynamiczna zmiana lokalizacji robota”, ktdre jest nie do korca doprecyzowane —
réwniez w dalszej tresci pracy - a ¢o za tym trudne do udowodnienia.

Cel pracy jest bardzo mocno nastawiony na wdrozenie: Celem utylitarnym pracy jest
wdrozenie proponowanego podejscia do serii robotow przegubowych opracowanych i
produkowanych w polskich innowacyjnych firmach technologicznych Sorter Sp. J. i EasyRobots

Sprz o0, Koreluje to-bardzodobrzez faktem; ze-jest to-doktorat - wdrozeniowy. Uwazam tak
postawiony cel za wlasciwy i wazny z naukowego i przemystowego punkiu widzenia, Jego

osiggniecie stanowi o wypetnieniu sformutowania art. 187 pkt 2 prawa o szkolnictwie wyzszym

i nauce: ,Przedmiotem rozprawy doktorskiej jest ... oryginalne rozwigzanie w zakresie
zastosowania wynikéw wiasnych badan naukowych w sferze gospodarczej”.

3. Ocena metod badawczych i wynikéw badan

W rozprawie doktorskiej doktorant zastosowat bardzo szeroki wachlarz narzedzi
badawczych: metody analityczne (rozwigzanie zadania prostego i odwrotnego kinematyki i
odwrotnego dynamiki}, numeryczne metody optymalizacyjne (algorytm optymalizacji rojem
czgsiek), badania doswiadczalne (okreslenie zuzycia energii). Wszystkie te metody s3
potgczone w jeden spdjny ciag prowadzacy do realizacji celu pracy. Uwazam, Ze zostaty one
prawidiowo dobrane i uzyte, pokazujgc bardzo gruntowng wiedze teoretyczng autora w
dyscyplinie Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne — w
szczegblnodci z robotyki. W tym zakresie jedynym punktem dyskusyjnym moze by¢
udowadnianie poprawnosci wybranych rozwigzan za pomoca ,studium przypadku”. Dotyczy
to przykladowo wyboru stopnia wielomianu w procedurze blendingu. Podejrzewam, :ze
analityczne udowadnianie poprawnosci poszczegdinych wybordw moze nie byé mozliwe, ale
autor mogiby pokusic sie o analize statystyczna wielu ,studiow przypadku” lub przynajmniej
skomentowaé zagrozenia ptynace z opierania sie tylko na jednym przypadku.

Uzyskane wyniki prac badawczych, a w szczegdlnosci opracowany algorytm
plancwania trajektorii robotéw realizujgcych zadania typu podnies — odtéz oraz algorytm
wielokryterialne] optymalizacji Sciezki oceniam bardzo wysoko. Pokazujg one dojrzatosé
naukows autora oraz jego umiejetnos¢ wykorzystania wynikdw prac naukowych w praktyce.

Potwierdzeniem jakoéci prowadzonych przez doktoranta badad naukowych jest
opublikowanie ich wynikow w recenzowanym czasopisémie naukowym: Gruszka, £. i Barty$, M.,
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A New Energy-Efficient Approach to Planning Pick-and--Place Operations”, Energies, t. 15, nr.
23, 2022, ISSN: 1996-1073. DO!: 10.3390/en15238795 oraz na konferencji naukowej.

Uwazam, ze tematyka pracy jest istotna z punktu widzenia dyscypliny Automatyka,
elektronika, elektrotechnika i technologie kosmiczne, cel pracy zostat osiggniety a teza pracy
udowaodniona.

Na szczegdlng uwage zastuguje fakt, ze doktorat jest realizowany jako doktorat
wdroZeniowy a przeprowadzone badania | opracowane algorytmy s wykorzystywane w
rzeczywistych robotach pracujgcych na rzeczywistych stanowiskach przemystowych i
przynosza tam wymierne korzysci ekonomiczne.

Do najistotniejszych osiggniet pracy zaliczam:

1. Opracowanie algorytmu blendingu wielomianowego dostosowanego do planowania
trajektorii definiowanego zaréwno w przestrzeni zadaniowej jak i przegubowej,

2. Opracowanie i zwalidowanie metody szacowania zuiycia energii przez robota
przemystowego w trakcie realizacji zadan typu podnie$ — odtdz,

3. Opracowanie metody okreslania optymalnego wg zadanych kryteriow miejsca
posadowienia robota (lub jego zatrzymania w przypadku robotéw na podstawie
maobilnej) do realizacji zadania tupu podnies — odtoz,

4. Wdroienie wyiej wspomnianych osiggnie¢ do praktyki przemystowej.

4. Ocena edycyjnej i formalnej strony rozprawy

Rozprawa-zostafa—napisana—poprawnie—pod—katem—edycyjnym—i—formalnym—Na—m ————
szczegdlne uznanie zastuguje bardzo klarowny sposob przedstawiania opracowywanych
algorytméw i modeli analitycznych. Jedynym zauwazonym przeze mnie mankamentem w tym
zakresie jest uzywanie tego samego symbolu do okreslania réznych zmiennych. Przyktadowo

symbol n ma az 3 znaczenia: przetozenie przekiadni, liczba osi napedowych robota i stopieni
wielomianu interpolacyjnego.

5. Uwagi krytyczne i kwestie dyskusyjne

W trakcie lektury pracy zauwazono bardzo niewielka liczbe uchybiert formalnych czy
kwestii dyskusyjnych, przedstawionych ponizej. Nie majg one jednak wptywu na pozytywng
ocene pracy.

Str. 39 ,, wyznaczenie dynamicznych sit i momentdéw” — stfowo dynamicznych jest w tym
przypadku catkowicie zbedne.

Str. 41, réwnanie {6.1} — rownanie to oraz wczesniej zdefiniowane parametry D-H wydaja
sie by¢ odmienne od klasycznego podejicia jesli chodzi o indeksowanie.

Str. 46 rdwnanie (6.13) — prosze o weryfikacie i uzasadnienie znakéw

Str. 49 rdwnanie (6.19) — to réwnanie jest poprawne jedynie dla przenoszenia napedu z
silnika do przegubu. Dla przypadku hamowania silnikiem, ktéry w robotyce wystepuje
bardzo czesto, rownanie to przyjmuje inng postad, rowniez zastosowania w (6.20) i w
tabeli 6.4 funkcja aproksymujaca i wspdtczynniki wielomiandw nie bedg prawdziwe
dla tego przypadku, gdyz cytowane dane producenta dotyczg jedynie przenoszenia
napedu z watu wejSciowego na wat wyjsciowy.

Str. 54 réwnanie (6.30) — oznaczenia €;34, S234, S23, C23 hie sg zdefiniowane, podobnie w
kolejnych réwnaniach brakuje zdefiniowania niektorych oznaczen.

Str. 56 réwnanie {6.37) — Czy argument funkcji x to moment obcigzenia? Oznaczenia
wspotczynnikdw wielomianu pokrywajg sie z parametrami D-H. Ponadto doktorant
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Str.

Str.

Str.

nie zdefiniowat jak realizuje interpolacje / ekstrapolacje dla predkosci ebrotowych
roznych od wymienionych w tabeli 6.4

59 ,Algorytm blendingu wielomianowego” — autor w catej pracy {ja za nim w recenzji
rowniez) uiywa stowa angielskiego ,blending” podczas gdy wg Stownika lJezyka
Polskiego istnieje jego polski odpowiednik ,miksowanie” lub spolszczony z
angielskiego — blendowanie, Czy jest tu konieczne stosowanie stowa angielskiego?
64 — doktorant napisat: ,,Promien blendingu okresla maksymalne dopuszczalne i
deklarowane odchylenie odleglosci euklidesowej generowane] Scieiki wzgledem
punktu weztowego”. Ta definicia nie do konfca zgadza sie z poiniejszym
wykorzystaniem tego parametru. Dodatkowo prosze o wyjasnienie, czy ta odleglosé
euklidesowa dotyczy jedynie wymiardw liniowych. Co z przypadkiem, gdy w
analizowanym segmencie $ciezki wiodacym jest zmiana orientac]i? Przy te] okazji
nalezatoby jeszcze zapytac, w jaki sposéb doktorant sprawdzit, ze fragment trajektorii
po interpolacji wielomianowe] faktycznie miesci sie w sferze blendingu i nie
wystepuje sytuacja, ze na skutek wygtadzania drugiej i trzeciej pochodnej pofozenia
punkt TCP przejedzie znacznie dalej niz opisuje to promien blendingu. Brak réwniez
odniesienia w opisywanym algorytmie do tego, czy tak sparametryzowana trajektoria
bedzie prowadzita punkt TCP po tej samej sciezce dla duzych {przy realizacji ruchu} i
matych (przy programowaniu robota} predkosci.

66 rys. 7.4 Strefa blendingu natoZzona na segment Sciezki z interpolacjg liniowg w
przestrzeni zadania powoduje, ze Sciezka przestaje by¢ liniowa. Jak duze sg te

Str.

Str.

Str.

Str.

Str.

Str.

Str.

Str.

odchylenia i czy sg dopuszczalne?

68 réwnanie (7.1) - wspdtczynniki wielomianu by ... b; powinny by¢ oznaczone
bo 1 bno

72-76, rysunki 7.6 —7.10. Brak opisu ktory przebieg dotyczy ktérego przegubu robota.
Ponadto w podpisach do rysunkdéw mowa jest o przemieszezeniach, predkosciach i
przyspieszeniach 1 zrywach cztonow robota — prawdopodobnie chodzito o przeguby.
77 wiersz 67 od dofu — dokiorant napisat: ,Celowym wydaje sie wiec wybdr
wielomianu 3-go rzedu do interpolacji trajektorii wstepnej.” Jest to pierwsze miejsce,
gdzie pojawia sie kwestia interpolacji trajektorii wstepnej wielomianem. Pojawienie
sie tego wniosku bez wczesniejszego opisania problemu jest mocno zaskakujace dla
czytelnika.

77 Wniosek ,Z analizy wynikow i przeprowadzonych badan eksperymentalnych
rozwigzaniem wiasciwym wydaje sie by¢ zastosowanie blendingu wielomianem
stopnia pigtego.”, cho¢ prawdopodobnie poprawny, jest dos¢ stabo uzasadniony
merytorycznie —wynika z analizy tylko jednego przyktadu i nie jest oparty o konkretne
kryteria.

91. Tabela 9.2 — Czy catkowity koszt stanowiska obejmuje tylko robota? W przypadku,
gdy to stanowisko jest elementem linii technologicznej, czas cyklu najwolniejszego z
urzadzen wptywa na czas cyklu cafej linii.

92, rys. 9.4 czy wzgledny btad modelu oznacza btad estymaty mocy w danej osi w
stosunku do mocy catego robota? Jesli tak to ta nazwa jest mylaca.

94, tabela 9.4 — kolumna ,Rdznica [%]"” — wartosci w kolumnie sg bez znaku, co jest
mylace.

103 — ostatni wniosek jest inny niz zamieszczony na str. 77 — skad ta rdznica?
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6. Podsumowanie

Podsumowujac powyzsza recenzje, z uwagi na fakt, ze:

1. rozprawa stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego w dyscyplinie
Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne, jakim jest
opracowanie algorytmu blendingu wielomianowego dostosowanego do planowania
trajektorii definiowanego zardwno w przestrzeni zadaniowej jak i przegubowej i
opracowanie metody okredlania optymalnego wg zadanych kryteridw miejsca
posadowienia robota do realizacji zadania tupu podnies — odt6z,

2. rozprawa zawiera opis zastosowania uzyskanych wynikéw wtasnych badarn naukowych
w sferze gospodarczej,

3. postawiona teza pracy zostata udowodniona w stopniu wystarczajgcym i
maksymalnym dla takiego, jak w pracy, jej sformutowania, a cel pracy zostat
zrealizowany,

4. doktorant wykazat sie ogdlng wiedza teoretyczng w dyscyplinie Automatyka,
Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne oraz umiejetnoscig
samodzielnego prowadzenia pracy naukowej,

stwierdzam, ze przedstawiona rozprawa doktorska spetnia wymagania ustawy z dnia 20 lipca
2018 roku — Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce — stawiane rozprawom doktorskim i
wnioskuje do Rady Naukowej Dyscypliny Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i
Technologie Kosmiczne Politechniki Warszawskiej o dopuszczenie jej do publicznej obrony.

7&% L o

Leszek Podsedkowski
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