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1. Analiza strony merytorycznej rozprawy

1.1. Obszar problemowy

Recenzowana rozprawa doktorska dotyczy zagadnien planowania ruchu i w mniejszym zakresie sterowa-
nia robotéw przemystowych w zadaniach typu pick-and-place (nazywanych w rozprawie “podnies-
odt6z”, inaczej zadanie transportowe). Gléwng osig rozprawy jest poszukiwanie efektywnych metod
generowania trajektorii punktu centralnego narzedzia robota o szeciu stopniach swobody w zadani-
ach rozwazanej klasy oraz optymalizacja parametréw tych trajektorii wraz ze zmiang lokalizacji pod-
stawy robota w przestrzeni zadaniowej. Celem optymalizacji jest minimalizacja wybranego kryterium
zwiazanego alternatywnie z czasem realizacji zadania transportowego, zuzyciem energii podczas jego
realizacji, lub efektywnogcig ekonomiczng robota w danym zadaniu.

Za gléwny cel rozprawy Autor obrat opracowanie uniwersalnej i efektywnej wzgledem wybranych
kryteriéw metody projektowania §ciezki i generowania trajektorii robotéw manipulacyjnych o struk-
turze przegubowej. Rozprawa zostata przygotowana w ramach programu “Doktorat wdrozeniowy”, w
zwigzku z czym zadanie rozwigzywane przez doktoranta jest dobrze osadzone w potrzebach uzytkown-
ikéw robotéw przemystowych i wymaganiach stawianych takim robotom odnosnie ich szeroko rozumi-
anej efektywnosci ekonomicznej. Eksperymentalnej weryfikacji opracowanego podejscia do wyznacza-
nia trajektorii dokonana na przyktadach zadai typu podnie$-odiéz dla robota ESS o szeSciu stopniach
swobody, dla ktérego opracowano analityczne modele kinematyki prostej i odwrotnej oraz analityczny
model dynamiki. Wdrozenia przemystowego dokonano dla robotéw serii ES, w tym w wersji zinte-
growanej z autonomiczng platforma mobilna, opracowanych i produkowanych w firmie EasyRobots Sp.
z 0.0. i we wspOlpracy z firmg Sorter Sp. I, partnerem w programie “Doktorat wdrozeniowy™.

Autor rozprawy podjal si¢ rozwigzania probleméw poruszanych w literaturze z zakresu robotyki
od dawna. Jednak problemy te jak dotgd nie byly rozwigzywane w oprogramowaniu robotdw prze-
mystowych lub byly uwzgledniane jedynie czgdciowo, a co za tym idzie, rozwigzania zblizone do pro-
ponowanego w rozprawie nie zostaty dotychczas wdrozone w praktyce. Problematyka rozprawy, pomimo
silnej motywacji praktycznej, daje takze mozliwo$¢ uzyskania nowych wynikéw naukowych w zakre-
sie robotyki i automatyzacji produkcji przemystowej. Zdefiniowane cel pracy i zakres podejmowanych
badai uzasadniaja twierdzenie, ze obszar problemowy rozprawy miesci si¢ w obszarze robotyki, a
uwzgledniajac obecny stan prawny, w zakresie dyscypliny automatyka, elektronika, elektrotechnika i
technologie kosmiczne.

W rozprawie sformutowano tezg (str. 34), méwiaca o mozliwosci opracowania efektywnego i “ap-
likowalnego” podejécia do projektowania $ciezki i generowania trajektorii w zadaniach klasy podnies-



odtéz robotéw przemystowych z wykorzystaniem dynamicznej zmiany lokalizacji robota wzgledem
przestrzeni zadania transportowego. Teza, pomimo prawidlowej konstrukcji logicznej, nie obejmuje
wszystkich zagadniend poruszanych w rozprawie, pomija bowiem problem optymalnoéci wyznaczonych
§ciezek, koncentrujac sie na zmianie lokalizacji robota wzgledem przestrzeni zadania transportowego
jako metodzie uzyskania efektywnej dciezki. Niejasne jest takze uzyte w tezie pajecie aplikowalnosé,
Autor nie odnosi si¢ w tezie do jakodci uzyskiwanych rozwiazan (trajektorii), ktdra jest mierzalna
poprzez parametry dziatajacego systemu z robotem przemystowym.

Pierwszy rozdzial rozprawy stanowi wstep, zawierajacy zwiezle, lecz wystarczajace uzasadnienie
dla podjecia tematu badawczego w kontekécie potrzeb producentéw i uzytkownikéw robotéw prze-
mystowych. Rozdzial drugi zawiera definicje waZniejszych pojeé nzytych w rozprawie, zardwno doty-
czacych robotyki, jak 1 pojeé z zakresu teorii sterowania i matematyki. Rozdzial trzeci przedstawia
studia literaturowe dotyczace stanu wiedzy w zakresie metod wyznaczania trajektorii narzedzi robotéw
przemystowych oraz metod aproksymacii i interpolacii §ciezek, a takZe zagadnier minimalizacji zuzycia
energii. Krétki rozdzial czwarty przedstawia zakres i cel pracy, zawiera on takze tezg rozprawy. Zarys
proponowanego podejécia do wyznaczania trajektorii i jej optymalizacji zaprezentowano w rozdziale
piatym. Rozdzial sz6sty przedstawia modele analityczne wykorzystywane w opisywanym rozwiazaniu.
Sa to modele zadania prostego i odwrotnego kinematyki robota, zadania odwrotnego dynamiki robota i
zagadnienia wyznaczenia wielkodci poboru energii. Nalezy zauwazyé, ze szezegélowe wyprowadzenia
dotyczace zadania kinematyki odwrotnej oraz modelu dynamiki robota ESS delegowano do zatacznikéw,
odpowiednio A i B. Kolejne dwa rozdziaty (7 i 8) prezentuja najwazniejsze nowe koncepcje i metody
stanowigce oryginalny wklad doktoranta w rozwd6j robotyki przemystowej. W rozdziale siddmym zapro-
ponowano algorytm, ktéry umozliwia laczenie segmentdw Sciezki w przestrzeniach zmiennych zewngtrznych
i wewnetrznych robota, wyznaczanie trajektorii spetniajacych kryterium ciaglodci dwdch pierwszych
pochodnych przemieszezenia wzgledem czasu, oraz wyznaczanie trajektorii o minimalnym czasie real-
izacji w warunkach ograniczeft wynikajacych z maksymalnych dopuszezalnych predkosci i przyspieszen
rozwijanych przez napedy robota. Natomiast rozdzial dsmy zawiera opis proponowanego podejécia
do optymalizacji trajektorii koficéwki robocze], koncentrujac si¢ na problemie minimalizacji jednos-
tkowego zuzycia energii poprzez optymalne umiejscowienie podsiawy robota w przestrzeni realizacii
zadania. Kolejny, dziewiaty rozdzial rozprawy dotyczy badan eksperymentalnych prowadzonych z uzy-
ciem robota ES5 oraz platformy mobilnej AMR wyprodukowanych przez EasyRobots. W trakcie badard
zweryfikowano poprawno$é opracowanego modelu analitycznego zuzycia energii  zbadano wplyw zmi-
any umiejscowienia podstawy robota w plaszczyZnie x, ¥ na czas trwania cyklu transportowego, znzycie
energii na jeden cykl transportowy i koszt jednostkowego cyklu pracy. Rozdzialy 10, 111 12 skladaja
sig¢ na podsumowanie rozprawy - zamieszezono w nich dyskusje dotyczaca wynikéw 1 wnioski (rozdziat
10), opis osiagnieé stanowiacych zdaniem doktoranta jego oryginalny wkiad w rozwdj robotyki (rozdziat
11) oraz uwagi odnoszgce sig do praktycznego znaczenia uzyskanych wynikéw i ponowne podkresle-
nie oryginalnodci proponowanych rozwigzai (rozdziat 12). Istotny kompoenent recenzowanej rozprawy
stanowiq zataczniki. W zalacznikach A i B przedstawiono odpowiednio szczegdlowe wyprowadzenia
analitycznych modeli kinematyki odwrotnej oraz dynamiki dla robota typu ES5. Zalacznik C stanowi
natomiast do$¢ krétki i niestety mato szczegdlowy opis prac wdrozeniowych prowadzonych przez dok-
toranta we wspdipracy z firmami Sorter i EasyRobots. Zatacznik D to kopie dwoch dokumentéw beda-
cych pozytywnymi opiniami podmiotéw gospodarczych dla ktdrych zrealizowano wdrozenia rozwigzan
przedstawionych w rozprawie.

Rozprawa zawiera niezbyt obszerna, lecz reprezentatywna dla poruszanej problematyki bibliografig,
ktdra w wigkszosci przypadkdw whasciwie ilustruje omawiane zagadnienia. Widoczny jest jednak brak
pozycji {w tym klasycznych podrecznikéw) dotyczacych planowania ruchu robotéw, a szczegdlnie ge-
ometrycznego planowania §ciezek.



1.2. Ocena wynikéw oraz stopnia ich oryginalnosci

Recenzowana rozprawa dotyczy wyznaczania trajektorii ruchu kotficéwki roboczej (narzedzia) robota
manipulacyjnego o strukturze przegubowej, ktére to trajektorie, przy istniejacych ograniczeniach, majq
byé optymalne pod wzgledem jednego z rozpairywanych kryteridw efektywnosci (tzn. maja minimali-
zowaé warto$€ tego kryterium), Zaprezentowane w rozprawie rozwiazanie tego zagadnienia opiera sig
na metodzie wyznaczania ciaglych trajektorii dla segmentéw dciezek interpolowanych we wspélrzed-
nych zewngtrznych oraz wewnetrznych, a nastgpnie, rozwigzaniu problemu optymalizacyjnego w celu
wyznaczenia lokalizacji robota wzglgdem przestrzeni zadania, odpowiednio do przyjetego celu opty-
malizacyjnego. Optymalizacja wykorzystuje uniwersalna, lecz doéé prosta i nie zawsze efektywna
obliczeniowa kancepeje poszukiwania optymalnych wartodei za pomocy algorytmu rojowego (particle
swarm optimization - PSO), gdzie jedynymi poszukiwanymi parametrami sg wartodci przesunigcia pod-
stawy robota wzgledem pozycji poczatkowej w plaszczyZnie poziome;j.

W $wietle znanej literatury dotyczacej planowania ruchu robotdw manipulacyjnych proponowane
rozwiazania mozna uznaé za oryginalne, tym bardziej, ze przyjeta koncepeja jest dobrze osadzona
w analizie potrzeb w zakresie aplikacji robotdw przemystowych realizujacych zadania transportowe.
Wirdd prezentowanych w rozprawie nowych koncepcji oraz rozwiazail mozna wyréznic.

» Nowa metode blendingu trajekiorii umozliwiajaca taczenie segmentdw trajektorii interpolowanych
w uktadach wspdirzednych wewnetrznych i zewnetrznych, z uwzglednieniem ograniczei w obu
przestrzeniach.

» Wykorzystanie modelu dynamiki przegubowego robota o sze§ciu stopniach swobody do estymacji
zuzycia energii w zadaniu transportowym bez koniecznodci przeprowadzania badan eksperymen-
talnych.

* Optymalizacje wybranych parametréw pracy robota (czas cyklu, zuzycie energii, koszt) przez
wyznaczenie najlepszego dla danego zadania polozenia poczatku ukladu wspdirzednych robota.

« Implementacje opisanych w rozprawie metod wyznaczania trajektorii i optymalizacji poloZenia
robota w oprogramowaniu ESControl wspétpracujacym z robotami serii ES firmy EasyRobots,

Zauwazone niedoskonatosci dysertacji dotycza przede wszystkim powierzchownego opisu niek-
térych zagadnieni, ghéwnie w czegéci opisujacej eksperymenty zwigzane z wdrozeniem (Zalacznik C).
Zatacznik ten opisuje trzy aplikacje opisywanych rozwiazar dla stanowisk zrobotyzowanych z robotami
seril ES oraz rozwigzanie integrujace robota ES5 z robotem mobilnym (baza}. Nie podano jednak zad-
nych wynikéw ilogciowych dotyczacych opisywanych przypadkéw, a opisy sa po czeéel zbyt ogdlne, na
przyklad nie wiadomo jaki uktad jezdny (kinematyke) ma robot mobilny zintegrowany z manipulatorem,
ktéry to uktad ma decydujacy wplyw na mozliwo§é wykonywania precyzyjnych ruchdw dostosowuja-
cych poloZenie bazy do wymaganego poloZenia podstawy manipulatora. Pewne watpliwo$ci mozna mieé
takze co do zakresu uzasadnienia wyciaganych wnioskéw (Rozdziat 10). Niektére z wnioskéw nie sa
poparte przedstawionymi wynikami, np. twierdzenie, ze modele oparte na danych sg “niepraktyczne” w
kontekicie realizacji zadan optymalizacyjnych. W przypadku zastosowania metody optymalizacji popu-
lacyjnej, takiej jak uzyta w rozprawie algorytm PSO mozliwe jest wykorzystanie modeln opracowanego
na podstawie danych (np. modelu sieci neuronowej) w funkcji okreélajacej wartodé przystosowania os-
obnika do §rodowiska.

W ponizszym zestawieniu zwracam uwage na dostrzezone niedostatki merytoryczne i zadaje pytania,
na ktére oczekuje odpowiedzi doktoranta.

1. W rozdziale 3 pominieto analize klasycznego zadania wyznaczania bezkolizyjnej Sciezki manip-
ulatora, a z tekstu rozprawy nie wynika w sposdb oczywisty jak konstruowana jest bezkolizyjna
§ciezka w zadaniu transportowym, Wydaje sig, Ze jako wstepne dane wykorzystywana jest §ciezka
koicdwki robota okre§lona przez operatora, np. metodg uczenia punktow weztowych. Czy w



zwiazku z tym istnieje mozliwosé bezposredniego (bez dodatkowego etapu planowania geome-
trycznego) wykorzystania opisywanych w rozprawie metod w zadaniach, w ktérych w przestrzeni
roboczej moga wystapi¢ (znane) przeszkody ?

2. W rozdziale 6 nie jest jasne na jakiej podstawie wyznaczono przebiegi aproksymujace sprawno$é
przekladni w przegubach robota w funkcji momentu obcigzenia. Czy tylko na podstawie danych
udostepnionych przez producenta w postaci punktdw widocznych na Rys. 6.4 7

3. Istotny dla calej koncepcji rozprawy algorytm optymalizacji za pomoca roju czastek jest opisany
w rozdziale 8 niedoktadnie. Brak jest zapisu algorytmu lub schematu blokowego, nie wyjasniono
tez roli meta-parametréw ¢i, cp i 71, 7o oraz w, a co wigcej nie wiadomo jakie wartodci tych
parametréw zastosowano w opisywanym rozwiazaniu i czy dobdr tych meta-parametréw miat
wplyw na przebieg optymalizacji. Sposdéb doboru meta-parametréw algorytmua PSO oraz wrazli-
wo$¢ uzyskiwanych wynikéw na warto§ci meta-parametréw wymaga komentarza. Dokladniejszego
wyjasnienia wymaga takZe uzyty warunek stopu, a szczegdlnie warunek opisany jako “zostanie
uzyskane lepsze rozwigzanie w okre§lonej liczbie kolejnych iteracji”.

4. W zawartym w rozdziale 9 opisie badan eksperymentalnych nie jest jasne jaka byla struktura
siatki 900 punktéw pomiarowych w ktérych zbierano dane, podano tylko wielko§é¢ komdrki 30 %
30 mm.

5. Pomimo starannego zapisu formul matematycznych w manuskrypcie nie uniknigto bledéw, np. na
str. 43 w formule opisujace] skladows translacji macierzy transformacji zamiast "7y powinno byé
T
Po-

1.3. Zagadnienia dyskusyjne

Ponizsze uwagi dotycza ogdlniejszych kwestii poruszonych w rozprawie i nie odnoszg sig bezpo$rednio
do tresci manuskryptu, Oczekuje jednak komentarza doktoranta dotyczacego tych uwag.

1. Jakie algorytmy planowania geometryczne] Sciezki ramienia robota mozna wskazac jako potenc-
jalnie efektywne w rozwazanym zadaniu podnie§-odiéz, zakladajac, ze w przestrzeni roboczej
mogg istnie¢ znane przeszkody o arbitralnym ksztalcie ?

2. Czy rozwazane byly alternatywne wzgledem algorytmu roju czastek metody optymalizacji nada-
ace si¢ do zastosowania w rozwazanym w rozprawie zadaniu ? Jakie rodzaje algorytméw mozna
wskazad jako alternatywe i jak w tym kontek§cie uzasadniony jest wybdr algorytmu roju czastek?

2. Analiza strony formalnej rozprawy

2.1. Ocena ukladu pracy i redakcji manuskryptu

Recenzowana rozprawa doktorska zostata przygotowana w jezyku polskim. Obejmuje ona w kolejnogei:
streszczenie w jezyku polskim, streszczenie w jezyku angielskim, spis tresci, wykaz oznaczei, dwanas-
cie rozdzialéw zasadniczych, bibliografie oraz cztery zalacznik, ponumerowane od A do D, przy czym
zalacznik D to kopie opinii dotyczacych wdrozenia wynikéw badan prowadzonych w ramach dokloratu.

Rozprawa liczy 117 ponuinerowanych stron, a zataczniki majq odrgbng numeracje stron. Bibliografia
sklada sig ze 82 pozycji, w tym stron internetowych, uporzadkowanych w kolejnoci cytowania, W
rozprawie cytowane sa dwie wspGlautorskie prace dokioranta, z ktérych jedna opublikowana zostata w
czasopiSmie “Energies” (pozycja [68]), a druga w materiatach konferencji miedzynarodowej (pozycja
[82]). Sposréd cytowanych pozycji 30 ukazato sig w okresie ostatnich pigciu lat (po roku 2018), co
§wiadezy o zwiazkach tematyki rozprawy z nurtem aktualnych badan w zakresie robotyki i automatyzacji



procesow przemystowych. Bibliografia nie budzi zastrzezeri od strony merytorycznej i cytowana jest
wiadciwie.

Uklad rozprawy jest prawidtowy, chociaz dyskusyjne jest delegowanie opisu wdrozen do zatacznika
(Zatacznik C). Taki zabieg redakcyjny powoduje, ze materiat zawarty w Zataczniku C nie stanowi in-
tegralnej czesci rozprawy i nie zostal uwzgledniony w podsumowaniu i wnioskach (rozdzialy 101 11).
Manuskrypt jest starannie opracowany pod wzgledem edytorskim i graficznym. Uzyty w rozprawie jezyk
i terminologia sa wlasciwe dla poruszanej tematyki, a autor wykazat sig¢ starannoscia konsekwentnie do-
bierajac terminy w jezyku polskim.

2.2. Uwagi szczegotowe

Tekst rozprawy jest zwigzly i poprawny pod wzgledem stylistycznym. Podczas lektury manuskryptu za-
uwazylem jedynie pojedyncze bledy jezykowe lub redakcyjne np.: “w bazowym uktadu wspétrzednych”
(str. 43), “w przestrzeni otoczonej calkowicie przez inng sfera” (str. 64). Takze redakcja bibliografii
jest staranna. Zauwazy¢é mozna jedynie pojedyncze bledy redakcyjne, jak w [19] lub niekompletne dane
cytowanej pozycji, jak np. w [14].

3. Konkluzja

Uwazam, ze recenzowana dysertacja Pana mgr inz. Lukasza Gruszki spetnia wymogi stawiane rozpra-
wom doktorskim przez art. 187 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. — Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce,
poniewaz zawiera oryginalna koncepcje rozwiazania istotnych zagadnien w dziedzinie robotyki. Rezul-
taty nawigzuja do aktualnego stanu wiedzy i maja znaczenie praktyczne wykazane poprzez wdroZenie
w firmie Sorter Sp. J. . Uzyskane wyniki w wystarczajacym stopniu dokumentujg poprawno$¢ pro-
ponowanych koncepcji i opracowanych rozwiazai oraz korzy$ci wynikajace z ich praktycznego zas-
tosowania, Uwagi krytyczne sformutowane w tre§ci recenzji, po czedci majace charakter dyskusyjny, nie
umniejszaja istotnie mojej pozytywnej oceny oryginalnosci i praktycznosci przedstawionych rozwiagzan
oraz staranno$ci opracowania rozprawy. Sformutowanie problemu badawczego, zaproponowane ory-
ginalne metody jego rozwigzania, sposéb przeprowadzenia badafi oraz zademonstrowana umiejetnosé
formulowania wnioskéw $wiadczg o przygotowaniu doktoranta do pracy naukowej. Na tej podstawie
wnioskuje o przyjecie rozprawy doktorskiej mgr inz. Fukasza Gruszki i o dopuszczenie do jej publiczne;j
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