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0. Podstawa prawna.

recenzje wykonano na zlecenie Przewodniczacego Rady Naukowej Dyscypliny Automatyka,
Elektronika i Elektrotechnika Politechniki Warszawskiej, prof. dra hab. inz. Tomasza Starec-
kiego, zgodnie z uchwala Rady z dnia 29.06.2021, powolujace] mnie na recenzenta w przewo-
dzie doktorskim mgra inz. Yukasza Wolinskiego.

1. Charakterystyka ogdlna.

Przedlozona do recenzji rozprawa nalezy tematycziie do robotyki, a zgodnie z klasyfikacja
obowiazujaca w czasie wszczecia przewodu (przed 30.04.2019) do dyscypliny automatyka i ro-
botyka. Robotyka jest ze swe] istoty interdyscyplinarna, wiec o przypisaniu do konkretnej
dyscypliny decyduje uwypuklenie wiodacego aspektu rozprawy. Recenzowana dysertacja do-
tyczy algorytmicznych aspektéw planowania trajektorii robotéw stacjonarnych o strukturze
szeregowej, wiec przynalezy do dyscypliny automatyka, elektronika i elektrotechnika i w tejze
nalezy sytuowaé jej osiagniecia.

W rozprawie doktorskiej Autor podjal sie zbadania klasycznego zadania planowania tra-
jektorii robotéw stacjonarnych, rozwazanego wieloaspektowo w literaturze robotycznej od kil-
ku dziesiecioleci. Unikanie osobliwosci, unikanie kolizji z przeszkodami, spelnienie ograniczef
pozycyjnych, predkoéciowych, przyspieszeniowych w przestrzeni konfiguracyjnej sg aspektami
najczedciej rozwazanymi w tym kontekscie. Nielatwo jest wiec w tej tematyce wnie$¢ oryginal-
ny wklad, zatem Autor musial wykazaé sie znajomoscig bogate] literatury przedmiotu oraz
znale?é nisze na twoércza inwencje. Wkladem wiasnym Autora jest rozwigzanie zadania w $ro-
dowisku dynamicznym, co oznacza, ze $ciezka ruchu jest znana. tylko na pewnym (niewielkim)
horyzoncie czasowo-przestrzennym. W tym aspekcie wykorzystal klasyczne podejscie sterowa-
nia predykeyjnego, gdzie predykowana przyszia ewolucja ukladu stuzy do wypracowania sy-
gnaléw sternjacych na kilka taktéw sterowania. Dla spelnienia ograniczeil (konfiguracje, pred-
koéei, przyspieszenia) wykorzystat technike skalowania w dziedzinie czasu, znang z rozwigzaf
literaturowych. Klasycanie jednak skalowana jest w etapie drugim juz ustalona trajektoria,
uzyskana na etapie pierwszym, odpowiadajaca zadane] éciezce efektora manipulatora. Autor
uelastycznia skalowanie dopuszezajace modyfikacje trajektorii w przestrzeni konfiguracyjnej
laczac obydwa etapy. Cecha uzyskiwang w ten sposéb jest mozliwos¢ optymalnego planowa-
nia trajektorii (w rozwiazaniu klasycznym optymalnosé gwarantowana na etapie pierwszym
moze by¢é tatwo tracona na etapie skalowania). Podsumowaniem rozwazaf teoretycznych jest
autorski algorytm optymalnego planowania trajektorii robotéw redundantnych w trybie czasu




rzeczywistego. Tryb éw wnosi konieczno$é ograniczania ztozonodei obliczeniowej, by z jednej
strony zachowaé wiarygodnoéé wynikéw, a z drugiej zmniejszaé¢ wymiarowosé zadania.
Wyroznikiem pracy jest praktyczno$é rozwiagzania (robot KUKA LWR. 44) i testy na
trudnym przykladzie robota o siedmiu stopniach swobody ze znaczna redundancig,
Tematyke rozprawy, choé z elementami klasycznymi w robotyce, uwazam za ciagle aktu-
alng i majacy zawsze znaczenie praktyczne.

2. Forma i kompozycja rozprawy.

Rozprawa doktorska jest napisana po angielsku i obejmuje 165 stron tekstu podzielonego na
siedem rozdzialdw gtéwnych, uzupelnionych aneksem (szawierajacym material pomocniczy),
spisem rysunkow i tabel. Bibliografia liczy 148 atrybutywnych i wspétezesnych pozycji traktu-
jacych o rozwazanych zagadnieniach. Wéréd nich znajduje sie szeéé pozycji Pana Wolifiskiego
(dwie samodzielne, jedna w czasopismie, opublikowane na przestrzeni ostatnich pieciu lat).

W krétkim, liczacym dwie strony, rozdziale 1 Autor przedstawia opisowo potrzebe i zna-
czenie rozwigzania zadania planowania trajektorii dla robotéw redundatnych w $rodowisku
dynamicznym éledzgcych zadang Sciezke w przestrzeni zadaniowej. Rozdzial jest przezna-
czony gléwnie dla oséb cheacych wyrobié poglad na tematyke, bez wehodzenia w szczegély
techniczne.

W rozdziale 2. przestawiono niezbedng terminologie i literaturowe metody rozwiazania
zadania kinematyki odwrotnej robotéw redundantnych metodami bazujacymi na jakobianie
manipulatora. Szczegdlng uwage zwrécono na "zagospodarowanie redundancji” przez opty-
malizacjg w przestrzeni zerowej jakobianu z uwzglednieniem drugorzednych (w stosunku do
realizacji §ciezki efektora) zadaf, z dyskusja najczeéciej stosowanych funkeji kryterialnych
konstruowanych dla unikania przeszkéd oraz ograniczen na konfiguracje (migkki spos6b, przez
karanie przekraczania ograniczen). Przestawiono literaturowy sposéb priorytetowania zadaf
dodatkowych, gdy redundancja robota jest odpowiednio duza. Waznym elementem rozdziatu
jest przedstawienie dwdch metod skalowania trajektorii: badé przez parameteryzacje sciezki
w przestrzeni konfiguracyjnej (gdy ta jest ustalona) lub parametryzacji przez zmiane wir-
tualnego czasu, dopuszczajgcego zmiang trajektorii w przestrzeni konfiguracyjnej podezas
skalowania.

W rozdziale 3. przedawiono cele i zakres pracy oraz sformulowano teze jako mozliwosé
jednoczesnego rozwigzania zadania kinematyki odwrotnej dla zadane] éciezki efektora wraz
z optymalnym skalowaniem wynikowej trajektorii umozliwiajacej w trybie czasu rzeczywistego
uwzglednienie (w sposéb twardy) ograniczefi natozonych na wektor stanu robota. Szczegdlnie
interesujacy jest podrozdzial 3.4, w ktdrym Autor prezentuje pierwotng droge przyjeta w dy-
sertacjl oraz jej niendane realizacje bazujace na literaturowych metodach, ktére okazaly sie
nieskuteczne dla wielowymiarowych probleméw. Wymagaty jednak implementacji i testowa-
nia do sformutowania konkuzji i przyjecia drég alternatywnych.

W gléwnym, z merytorycznego punktu widzenia, rozdziale 4. sformulowano zadanie ki-
nematyki odwrotnej uwzgledniajacej ograniczenia w sposéb twardy sprowadzajac zadanie
sledzenia $ciezki efektora do zadania programowania kwadratowego. W zadaniu programo-
wania kwadratowego funkcja jakosci zawiera czlon karajacy za zwigkszanie energii oraz od-
stgpstwo od liniowego skalowania czasu ruchu, a w czedci ograniczajacej: ograniczenia nie-
réwnosciowe na sledzenie zadanej $ciezki, spelnienie ograniczedi pozycyjnych, predkosciowych
oraz dopuszczenie jedynie zwalniania trajektorii. Optymalizowany wektor sktada sig z wekto-
ra predkosei przegubowych uzupelnionych o jedng zmienna predkoéciows odzwierciedlajgca
skalowany czas. Pokazano takie spos6b jak ograniczenia na maksymalne predkosei i przyspie-
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szenia sformulowaé w postaci nieréwnosciowych ograniczeh w poszerzonym wektorze zmien-
nych optymalizowanych. Powyzsze zadanie rozwazono jednokrokowo, a nastepnie nogélniono
na przypadek predykeyjny (wielokrokowy) przez odpowiednie zwigkszenie wymiarowosci po-
szukiwanych danyeh przy zachowaniu metodologii stosowanej uprzednio. Problem istotnego
zwigkszenia wymiarowodci zadania Autor, by uniknaé zawezenia horyzontu predykeji, rozwia-
zal przez grupowanie sterowan (kawatkami ciggle na wiecej niz jednym takcie sterowania).
Podsumowaniem rozdziatu jest algorytm wskazujacy kompaktowo kolejnogé wzoréw koniecz-
nych do rozwiazania zadania optymalnego planowania trajektorii oraz charakterystyka opi-
sowa zaproponowanej metody rozwigzania. Warto nadmienié, e w sterowaniu predykeyinym
dla rozwazanego zadania nie istnieje gwarancja rozwigzania zadania planowania trajektorii
w kazdych okolicznodciach. W przypadkach latwiejszych moze istnieé koniecznoséé relaksacji
§cislej realizacji Sciezki efektora, w przypadkach ekstremalnych — dzialania awaryjne.

Rozdzial b zawiera material poboczny dysertacji i jest przygowawczym do okreslenia mo-
delu rzeczywistego robota, na ktérym przeprowadzone byly testy zaproponowanego algoryt-
mu. Rozdzial zawiera sposéb okreslenia réwnan dynamiki manipulatora KUKA LWR. 44 wraz
z identyfikacja jego parametréw dynamicznych. Stanowi réwniez dobrg baze praysziosciowe-
go rozszerzenia zaproponowanej metody planowania ruchu do uwzglednienia najogdlniejszej
postacl ograniczen, czyli wystepujacych na poziomie sygnaléw sterujacych (sit/momentéw).

Obszerny rozdzial 6 zawiera egzemplifikacje zaproponowanego algorytmu na badaniach
symulacyjnych i eksperymentalnych dla danych z robota KUKA LWR 4+4-. Poréwnano dwie
wersje algorytmu: klasyczng (jednokrokows) z predykcyjna (wielokrokows). Brano pod uwa-
ge nastepujace czynniki: unikanie osobliwosci, unikanie przeszkody, spelnienie ograniczen
konfiguracja-predkosé-przyspieszenie, optymalizacje energii manipulatora. Do oceny algoryt-
méw przyjgto atrybutywne dane wydajnodciowe {czasowe — CPU, normy bledu sledzenia i da-
ne dotyczace kluczowego czynnika skalujacego) usrednione po kilku przebiegach planowaf by
uwiarygodnié wyniki. Wyniki zaprezentowano w formie wykreséw i tabel oraz sformulowano
wnioski szczegdlowe. Zgodnie z oczekiwaniami algorytm predykcyjny zachowywat sie lepiej niz
klasyczny, byl bardziej czasochtonny, lecz ciagle miedcil sig, z zapasem, w granicach jednego
cyklu sterowania, (= 10[ms]), bledy $ledzenia ciezki efektora byly akceptowalne praktycznie
na poziomie ulamkéw milimetra. Oczywiscie, jak kazda metoda predykcyjna, jest réwnies
podatna na niedokladnodci wynikajace z przewidywania przysslosei (szczegdlnie dla diugich
horyzontoéw czasowych). Weryfikacja praktyczna potwierdzila przydatnoéé zaproponowanego
algorytmu na rzeczywistym robocie, a zwickszenie wartosci bledéw (gléwnie w przestrzeni
konfiguracyjnej) wynikalo z ograniczonych mozliwosci sterownika robota (dostepne sygnaly
wyjsciowe to konfiguracja i zmierzone momenty). Mankamentem wielu badah robotycznych
w skali kraju jest brak w pelni otwartego ukladu sterowania robotéw. Zatem z koniecznodci
badacze musza dostosowywad sig do mozliwosdci oferowanych przez producenta (dogé czesto
ograniczajacych), a wlasna inwencja w uklad sterowania latwo kohczy sie brakiem gwarancii
producenckiej. Ostatni rozdzial 7 zawiera podsumowanie gléwnych osiggnieé dysertacji, po
ktérym nastepuja dodatki zawierajace obliczenia pomocnicze.

Dysertacja jest dobrze napisana i zilustrowana, z dbaloscia o odrégnienie wkladu whasne-
go od zapozyczen literaturowych. W warstwie programistycznej Autor wykazal sig sprawno-
Scig implementacyjna (C+4+) oraz znajomoscig bibliotek umozliwiajacych lub ulatwiajacych
implementacjg autorskiego algorytmu planowania trajektorii. W stosunku do literatury éwia-
towe] praca wnosi oryginalna metode planowania trajektorii, choé bazujaca na klasycznych
komponentach, w warunkach trudniejszych niz klasyczne (zwykle zakladajacych pelng znajo-



moscé Sledzonej Sciezki).

3. Wyniki uzyskane w rozprawie.

Za oryginalne osiagniecia Autora uwazam:

Proposzycja optymalnego algorytmu planowania trajektorii robotéw redundantych w try-
bie czasu rzeczywistego $ledzgcego znang, na pewnym horyzoncie czasowo-przestrzennym,
sciezkg efektora. Algorytm laczy rozwiazanie odwrotnego zadania kinematyki z metods
sterowania predykcyjnego.

Polgczenie etapu skalowania trajektorii i optymalizacji w jeden proces umozliwiajac opty-
malizacj¢ zachowania robota, w odréznieniu od rozwigzania literaturowego separujacego
obydwa procesy.

Przygotowanie do realistycznych badaf symulacyjnych wymagajace modelowania i iden-
tyfikacji robota o wielu stopniach swobody, KUKA LWR 4+,

Weryfikacje symulacyjna i praktyczng algorytmu na wielowymiarowym obiekeie ze znaczna
(jak na warunki robotéw manipulacyjnych) redundancja.

Wykazanie empiryczne, ze algorytm moze byé wykorzystywany w trybie czasu rzeczywi-
stego na robocie o siedmiu stopniach swobody.

4. Kwestie do dyskusji, komentarze, uwagi polemiczne.

1.

Brak jest poréwnania z metoda skalowania nie dopuszczajaca zmiany trajektorii (cieka-
wym poznawczo bytoby okredlenie jakiego typu zyski nalezy oczekiwad ze zmiany sekwen-
cyjnego procesu dwuetapowego na symultaniczny).

. Warto byloby dolaczyé definicje tworzenia macierzy skoénie-symetrycznej na bazie wek-

tora w R®, Jakkolwiek dla praktykujacych robotykéw jest operacja znana, to jednak dla
0s0b spoza branzy — juz niekoniecznie.

. Jak ustalaé¢ wagi (nie tylko po poszczegdlnych wspélrzednych, ale takze po horyzoncie

czasowym)? Autor wkazuje empirycznosé ich ustalania.

. Autor dopuszcza jedynie spowolnienie realizacji trajektorii (przyjgcie zatozenia A(t) < ¢

(np. str. 47 wzér 4.11) ufajac, ze planer wyzszego poziomu, zadajacy czas, uczynil tra-
jektorig juz optymalizowana. Nie wydaje mi sie, ze utrudnieniem byloby uelastycznienie
rozwigzania przez dopuszezenie takze przyspieszania (tym bardziej, ze w warstwie algo-
rytmicznej zmiany wydajg sie nieistotne) przez przyjecie ograniczenia A>1na poziomie
np. 1.2 czy parametryzowanym pewnym wspdlezynnikiem.

. W dysertacji przyjeto stale ograniczenia polozeniowe dla poszczegélnych stopni swobody.

Dla manipulatora typu ASEA IRb ograniczenia sq zalezne. Zatem nalezy w przysztosci
uwzgledniaé takze takie praktyczne przypadki dla tych klas robotdw.

. W czgdcl symulacyjnej (np. str. 89, kluczowy wspélezynnik dla skalowania ) Autor

przyjmuje spory zestaw parametréw wplywajacych na dzialanie proponowanego algor-
tymu i koniecznych w badaniach symulacyjnych. Oczywidcie ich wartodci musza wazyé
jednostkowo czy skalowo niewspélmierne komponenety. Na jakiej zasadzie je dobrano?
Czy istnieja heurezy utatwiajgce taki wybdr (korelacja z krzywizng toru, historia ruchu)?

. W kontekscie ciekawej obserwacji Autora dotyczace]j zalecanego wazZenia ograniczen pred-

kodciowych (str.115-120) warto w przyszlosci rozwazyé zastosowanie takze wazenia pseu-
doodwrotnoéei jakobianu (klasyczna ksigzka Nakamury wskazuje stosowne wzory). Na



pewno nie spowoduje to wzrostu zlozonodci obliczeniowej algorytméw.

8. Czy byly prowadzone badania wplywu dlugoéei horyzontu predykeyjnego na jakosé re-
zultatéw (np. przy ustalonej wymiarowosci wynikowego zadania)?

Przedstawione uwagi czy komentarze majg charakter gléwnie porzadkowy i nie wplywaja ani
na prawdziwos¢ tezy dysertacji ani na jej rangg naukows.

5. Konkluzja.

Po zapoznaniu sig z rozpraws doktorsks mgra inz. Eukasza Wolifiskiego wyrazam opinie, ze jej
Autor wnids! oryginalny wklad do dyscypliny Automatyka, Elektronika i Elektrotechnika (wg
uprzednie] klasyfikacji Automatyka i Robotyka). Problemy naukowe sformutowano w dyserta-
cjl w sposdb jasny i klarowny, a sa one zawsze aktualne i wazne praktycznie. Autor wykazal, ze
opanowal odpowiednio warsztat naukowy, posiada wiedzg 1 sprawnos$¢ zaréwno na poziomie
formulowania i rozwigzywania zadan planowania trajektorii robotéw jak ich implementacji
i weryfikacji praktycznej. Udokumentowany w rozprawie doktorskiej wkiad Autora w rozwéj
wiedzy (aspekt poznawczy) i mozliwosci jej potencjalnego zastosowania (aspekt praktyczny)
nalezy uznaé za istotny.

Stwierdzam zatem, ze przedlogona do recenzji rozprawa spelia z nadmiarem WY
magania zawarte w ustawie o stopniach i tytule naukowym oraz stawiam wniosek
o dopuszczenie rozprawy doktorskiej mgr. inz. Eukasza Woliriskiego do publicznej
obrony.



