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RECENZJA

Pracy Doktorskiej
Pana Mgra inz. Lukasza GRUSZKI

Recenzje przygotowatem na zlecenie Przewodniczacego Rady Naukowej Dyscypliny Auto-
matyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne Pana Prof. Dra hab. inz.
Tomasza Stareckiego (pismo z 28.06.2023).

1 Wstep

Robotyzacja proceséw wytwarzania jest jedng ze szczegdlnie szybko rozwijajacych sie tech-
nologii Przemystu 4.0.Roboty przemystowe, zwlaszcza manipulacyjne, coraz powszechniej
wprowadzane sg do przedsiebiorstw takze w Polsce. Ich implementacja ma wiele zalet, jak
zwickszenie wydajnosci systemow produkeyjnych, precyzji dzialania, mozliwos$¢ eliminacji
bledéw operatoréw, a takze powiekszenie bezpieczenstwa pracy.

Od wielu lat $ledze z duzym zainteresowaniem badania prowadzone w Instytucie Automa-
tyki i Robotyki Wydzialu Mechatroniki Politechniki Warszawskiej, zwlaszcza w zakresie
rozwoju metod i srodkéw robotyzacji réznorodnych proceséw. Rozprawa Pana Mgra inz.
Fukasza Gruszki pt. “Nowe podejscie do generowania trajektorii robota szescioosiowego”,
wykonana pod opieka naukowa Pana Profesora Michata Bartysia oraz Promotora Po-
mocniczego Pana Doktora Dariusza Plichty, stanowi doniesienie naukowe o badaniach
z zakresu rozwoju metod generowania optymalnej trajektorii ruchu narzedzia manipu-
latora o szesciu stopniach swobody ze wzgledu na uktad kilku kryteriow optymalizacji,
a takze przedstawia implementacje tej metodyki dla przyktadowego robota o 6 stopniach
swobody, co nadaje jej charakter wdrozeniowy. Pracy tej dotyczy niniejsza opinia.
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2 Opis rozprawy

Rozprawa sktada sie ze streszczert w jezykach angielskim i polskim oraz z dwunastu roz-
dzialow, wykazu oznaczeni, czterech zatacznikéow oraz wykazu literatury liczacego 82 po-
zycje, liczac tacznie 157 stronic.

We wstepie (rozdz. 1) Doktorant charakteryzuje zastosowanie robotéw w réznorodnych
procesach, zwracajac uwage na popularnosé ich wykorzystania w operacjach transporto-
wych “podnies-odtoz”. Ze wzgledu na rosnace ceny energii elektrycznej, identyfikuje takze
potrzebe ekonomicznego, ale przede wszystkim energooszczednego planownaia $ciezki i ge-
nerowania trajektorii ruchu centralnego punktu narzedzia robota (ang. TCP). Zaspoko-
jeniu tej potrzeby poprzez opracowanie odpowiedniej metodyki oraz jej weryfikacje dla
przyktadowego manipulatora o 6 stopniach swobody jest po$wiecona dalsza czes¢ roz-
prawy.

W rozdz. 2 zestawiono podstawowe definicje, stosowane w dalszych rozwazaniach.

Rozdz. 3 podsumowuje studia literaturowe w zakresie aktualnych metod planowania
Sciezki TCP, metod interpolacji i aproksymacji oraz aspektéw minimalizacji zuzycia ener-
gii. W podsumowaniu rozwazan Doktorant stwierdza, ze nie opracowano dotychczas meto-
dyki planowania Sciezki, uwzgledniajacej jednoczesnie minimalizacje czasu trwania ruchu
TCP, minimalizacje zuzycia energii oraz zapewniajacej prosta implementacje w rzeczywi-
stym srodowisku programowym i sprzetowym.

Rozdz. 4 opisuje zakres rozprawy oraz zawiera sformutowanie celu pracy, celu utylitarnego
(doktorat wdrozeniowy), oraz tezy pracy.

W kolejnym rozdz. 5 liczacym 4 stronice zawarto ogdlna charakterystyke opracowane;j
metody.

Rozdz. 6 przedstawia model analityczny, obejmujacy zadanie proste i odwrotne kinema-
tyki, model dynamiki robota o 6 obrotowych stopniach swobody, a takze zastosowanie
tych modeli do obliczenn w odniesieniu do rzeczywistego robota.

W rozdz. 7 opisano podstawowy algorytm tzw. blendingu wielomianowego, ktéry moze
by¢ rozumiany jako sposéb generowania $ciezki i trajektorii TCP do zastosowwania w za-
daniach “podnies-od16z”. Pokazano takze zastosowwanie tego algorytmu do konkretnego
manipulatora.

Rozdz. 8 zawiera sformutowanie problemu optymalizacji wielokryterialnej oraz propozy-
cje rozwiazania tego problemu z wykorzystaniem metody sztucznej inteligencji, jaka jest
algorytm rojowy.

Rozdz. 9 zawiera opis badan eksperymentalnych z wykorzystaniem manipulatora 6-osiowego
posadowionego na platformie mobilnej, ktory realizowal zadania “podnies-odtéz” w éro-
dowisku zblizonym do rzeczywistego (TRL 6).

Rozdz. 10 to dyskusja wynikow uzyskanych z obliczen przy zastosowaniu opracowanej
metodyki oraz ich konfrontacja z wynikami eksperymentu. Sformutowano takze liczne
wnioski o charakterze szczegétowym.

W rozdz. 11 Doktorant charakteryzuje swoj wktad w dziedzine robotyki, a w rozdz. 12
zawiera ogolne podsumownie przeprowadzonych badan.



Zatacznik A zawiera wyniki obliczen odwrotnego zadania kinematyki, a zalgcznik B —
odwrotnego zadania dynamiki dla robota ES5. Zataczniki C i D zawieraja odpowiednio
opis wdrozenia oraz opinie przedstawicieli przedsiebiorstw, w ktorych wdrozono metodyke
opracowang przez Doktoranta, co odpowiada wdrozeniowemu charakterowi dysertacji.

Uktad pracy doktorskiej jest nietypowy. Nie wyodrebniono w niej spéjnego opisu meto-
dyki, a takze weryfikacje metod rozbito na wiele fragmentéw dotaczonych do opisu po-
szczegbdlnych metod. Byloby takze pomocne, gdyby zostaly ponumerowane poszczegolne
wnioski, co utatwitoby dyskusje nad nimi. Przyjety sposéb uporzadkowania spisu litera-
tury (wg kolejnosci cytowania w tekscie rozprawy), choé¢ czasem stosowany, nie utatwia
identyfikacji publikacji autorstwa lub wspoétautorstwa Doktoranta.

Pewne zastrzezenia budzi tez pracyzja niektorych sformutowan, jak np. “trajektoria ro-
bota” i in.

3 Uwagi dotyczace doboru tematu, celu, tez i zakresu
rozZprawy

Temat pracy, jakim jest “nowe podejscie do generowania trajektorii robota sze$cioosio-
wego”, dotyczy waznego problemu z punktu widzenia robotyzacji proceséw przemysto-
wych, jest wiec aktualny i istotny ze wzgledow aplikacyjnych.

Cel pracy, ktorym jest opracowanie “nowego podejscia do zadania projektowania $ciezki
i generowania trajektorii [TCP] robota przegubowego o szesciu stopniach swobody do
zadan klasy podnie$-odt6z bazujace na rozwiazaniach optymalizacji programistycznej,
uwzgledniajacej lokalizacje robota wzgledem przestrzeni zadania transportowego”, a takze
sformutowany dodatkowo cel utylitarny, ktorym jest “wdrozenie proponowanego podejscia
do serii robotow przegubowych opracowanych i produkowanych w polskich innowacyjnych
firmach technologicznych” odpowiada wymogom stawianym przed pracami doktorskimi
o charakterze wdrozeniowym.

Teza pracy jest nastepujaca:

Mozliwe jest opracowanie efektywnego i aplikowalnego podejscia do projektowania $ciezki
1 generowania trajektorii w zadaniach klasy podnies-odtoz robotow przemystowych z wyko-
rzystaniem dynamiczne) zmiany lokalizacy robota wzgledem przestrzeni zadania transpor-
towego.

W celu jej wykazania Doktorant opracowal odpowiednia metodyke generowania Sciezki
i trajektorii TCP, metodyke optymalizacji wielokryterialnej z wykorzystaniem algoryt-
mow sztucznej inteligencji oraz badania symulacyjne i eksperymentalne, a takze dokonat
wnikliwej analizy uzyskanych rezultatow.

4 Ocena merytoryczna

Podjeta przez Doktoranta tematyka badan jest ztozona. Cel pracy jest aktualny i wazny
ze wzgledu na stale roznaca liczbe implementacji systeméw robotycznych w przemyséle.
Zastosowane metody sa nowoczesne, a ich implementacja wymagata znajomosci odpowied-
nich srodowisk programowych i sprzetowych, a takze umiejetnosci zaplanowania i prze-
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prowadzenia badan w srodowisku wirtualnym oraz rzeczywistym.

Zakres eksperymentow przeprowadzonych dla r6znych parametréw metody jest obszerny,
a realizacja kazdego z nich, prezentowane wyniki szczegbétowe i wnioski udokumentowano
w sposob przemyslany i przekonywujacy.

Praca jest bardzo interesujaca, a problematyka wazka, stad sprowokowala recenzenta do
sformutowania kilku uwag dyskusyjnych, ktére moga by¢ zacheta do kontynuacji tych
badan i wprowadzenia do nich istotnych nowych jakosci.

W dalszej kolejnosci przedstawiono uwagi dyskusyjne i wybrane uwagi szczegotowe.

4.1

Elementy oryginalne

Na podstawie lektury rozprawy i tresci rozdz. 11 oceniam, ze najwazniejszymi jej orygi-
nalnymi elementami sa:

1.

4.2

4.3

Metoda blendingu umozliwiajaca aproksymacje trajektorii z uwzglednieniem odpo-
wiednich ograniczen;

. Lokalizacja robota w przestrzeni roboczej bazujaca na rozwigzaniu problemu opty-

malizacyjnego;

Przeprowadzenie badan eksperymentalnych na rzeczywistym robocie dziatajacym w
srodowisku zblizonym do rzeczywistego.

Uwagi dyskusyjne

. Kryterium minimalizacji czasu [realizacji| zadania (s83 sekcja 8.2) wydaje sie by¢

niewtasciwe. W praktyce przemystowej robot dziata w takt linii produkcyjnej, wiec
w rozwazaniach powinno sie ten takt przyjac¢ jako kryterium ograniczajace i minima-
lizowac zuzycie energii i by¢ moze zuzycie podzespotéw robota. Doktorant posrednio
potwierdza ten zwiazek na s104 d14-12, stwierdzajac, ze “kryterium minimalizacji
czasu cyklu jest nieefektywne energetycznie”.

Koszt amortyzacji to duze uproszczenie sktadnika kosztowego. Optymalizowaé po-
winno sie zuzycie elementoéw, koszty przerw w produkeji spowodowane koniecznosciag
naprawy lub wymiany podzespotéw itp.

. W dysertacji do rozwiazanai zadania optymalizacji zastosowano algorytm rojowy.

Czy jest mozliwe wykorzystanie innych algorytmoéw sztucznej inteligencji w tym
celu?

Wybrane uwagi szczegoélowe

(s62-63, rys7.2) Doktorant niewlasciwie stosuje nazwe “interpolacja” do postepowania,

ktore ma charakter aproksymacji.



(s71, tab7.1) Wraz ze wzrostem stopnia wielomianu pojawiaja sie oscylacje pomiedzy
punktami weztowymi — tym wieksze, im wyzszy stopien tego wielomianu. Jest wiec
naturalne, ze czasy realizacji zadania i konieczna energia do jego wykonania rosng.

(s93, tab9.3) Wyniki obliczenn sktadnikow energii catkowitej i wartosci zmierzone pod-
czas eksperymentu sa zdecydowani rozbiezne (np. dla osi 1 - 64% bledu, dla osi
6 — 40% bledu). Prosze o interpretacje tych rozbieznosci. Nalezy uznaé¢ zgodnosé
wynikéow sumarycznych za catkowicie przypadkows.

5 Wniosek koncowy

Podjety i rozwiazany przez Doktoranta problem badawczy ma istotne znaczenie dla za-
stosowan robotéow przemystowych. Doktorant wykazat sie ogblna wiedza teoretyczna w
dyscyplinie “Automatyka, elektronika, elektrotechnika i technologie kosmiczne” oraz wy-
magang umiejetnodcia zaplanowania i samodzielnego przeprowadzenia badan naukowych.

Biorac powyzsze pod uwage stwierdzam, ze opiniowana rozprawa doktorska Mgr. inz.
FLukasza Gruszki pt. “Nowe podejscie do generowania trajektorii robota sze$cioosiowego”
spelnia wymagania Art. 187 p.1 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. “Prawo o szkolnictwie wyz-
szym i nauce” (Dziennik Ustaw 2018 poz. 1668) i moze zosta¢ dopuszczona do publicznej
obrony przed komisja Rady Naukowa Dyscypliny “Automatyka, elektronika, elektrotech-
nika i technologie kosmiczne” Politechniki Warszawskiej.
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