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Recenzja pracy doktorskiej pt.” Zastosowanie metod uczenia ze
wzmocnieniem do sterowania robotem przemystowym wspélpracujacym z

czlowiekiem” autorstwa mgr inz. Tymoteusza Lindnera.
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Mechanicznej Politechniki Poznanskiej dr hab. inz. Olafa Ciszaka prof. PP z dnia 03.11.2022.

1. Przedstawienie tresci pracy

Przemyst maszynowy podlega szybkim przemianom mozna $mialo powiedzie¢, ze
zmiany te majg charakter rewolucyjny, a analitycy nazwali ten proces czwarta rewolucja
przemystowa ,,Przemyst 4.0”. Jednym z paradygmatéw czwartej rewolucji przemystowej
jest zmiana podejscia do charakteru wspolpracy czlowieka z maszyng (robotem).
W odréznieniu od weczesniejszego podejscia (,Przemyst 3.0), w ktorym zakltadano
separacj¢ Swiata ludzi i maszyn (fabryki bezzalogowe), na obecnym etapie rozwoju
przemystu zaklada si¢, ze maszyny (roboty) maja wspélpracowaé ,rami¢ w ramie” z
czlowiekiem. Tak przyjety paradygmat sprawil, Ze bardzo silnie rozwijaja sie prace
konstrukcyjne i badawcze nad dostosowaniem maszyn i ich algorytméw sterowania do
bezposredniej wspolpracy z czlowiekiem. Aktualnie na rynku dostepne sa roboty
kooperacyjne zwane cobotami umozliwiajace realizacje tego paradygmatu w pewnej
ograniczonej formie. Problem wspdtpracy cztowieka z maszyna (robotem) ma dwa
aspekty: pierwszy to konieczno$¢ wyposazenia robota w dodatkowe uktady sensoryczne
wykrywajace kontakt z cztowiekiem, drugi aspekt to reakcja robota na ten kontakt, czyli
algorytmy sterowania robotem w warunkach kontaktu. Intensywny rozwdj i badania
obserwuje si¢ w obu tych aspektach. Po pierwsze, maszyny (roboty) wyposaza sie w
nowe sensory np.: wizyjne, sztuczne skory, sensory pomiaru sity itp., ktorych celem jest

zarejestrowanie obecnosci czlowieka 1 bezposredniego kontaktu dotykowego =z
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czlowiekiem. Po drugie, wprowadza si¢ nowe procedury w algorytmach sterowania,
spowalniajace prace robota lub calkowicie go zatrzymujace w momencie wykrycia
cztowieka w otoczeniu robota oraz ,,podatne” zachowanie si¢ napedoéw pod dzialaniem
sity kontaktu czlowieka z ramieniem robota (procedura chetnie uzywana do
programowania robotow). Jednak procedury te tylko w pewnym ograniczonym aspekcie
umozliwiaja wspolprace robota z czlowiekiem, dajacym si¢ opisa¢é w Scisle
deterministyczny sposob. Pelna, swobodna i bezposrednia wspolpraca czlowieka z
maszyna (robotem) wymyka si¢ jednak z rezimu opisu deterministycznego i wymaga
wprowadzenia w systemie sterowania robotem autonomicznosci dzialania, zapewniajacej
odpowiednig reakcje na zachowanie si¢ cztowieka, czyli tzw. sztucznej inteligencji. Z
pomoca badaczom dzialajacym w tym obszarze, przychodza odkrycia zwiazane z
rozwojem technik ,uczenia maszynowego” bazujace na sztucznych sieciach
neuronowych. Recenzowana rozprawa doktorska wpisuje si¢ w te bardzo interesujgca
tematyke, niezmiernie wazng dla rozwoju systemOw inteligentnego sterowania
maszynami wytworczymi. Pan mgr inz. Tymoteusz Lindner podejmuje si¢ realizacji
badan nad problematyka zastosowania technologii sztucznej inteligencji z
wykorzystaniem metod uczenia ze wzmocnieniem (reinforcement learning) do
sterowania robotem przemystowym wspoéipracujacym z czlowiekiem. W recenzowanej
pracy Autor zaproponowal autorski, system sterowania robotem przemystowym
wyposazonym w uklad sensoryczny wykrywania cztowieka w jego przestrzeni roboczej.
Opracowany inteligentny uklad sterowania bazujacy na metodach uczenia maszynowego
ze wzmocnieniem (reinforcement learning), umozliwia robotowi przemystowemu
autonomiczne omijanie przeszkod (w tym czlowieka) dynamicznie pojawiajacych si¢ w
jego przestrzeni roboczej bez przerywania realizacji zaprogramowanych czynnosci.
Opiniowana praca doktorska liczy 138 strony i sktada si¢ z jedenastu rozdziatow,
streszczenta w jezyku polskim 1 angielskim, spisu symboli 1 skrétéw oraz
czterostronicowego zalacznika prezentujacego w formie tabelarycznej wybrane
hiperparametry algorytmow stosowanych w badaniach. Na koncu zamieszczono spis
literatury zawierajacy zestaw 134 cytowanych pozycji literaturowych. Dobor zrodet
literaturowych jest prawidlowy i nie budzi zastrzezen. Autor doglebnie przeanalizowat
dostepne zrodla i wyciagnat poprawne wnioski podsumowujgce stan wiedzy.
Poszczegblne rozdzialy rozprawy doktorskiej obejmuja: wstep, przeglad literatury,

sformutowanie problemu badawczego, cel i1 teza pracy oraz pi¢¢ rozdziatow
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merytorycznych zakoficzonych rozdzialem z wnioskami koficowymi i oméwieniem
perspektyw dalszych badan.

W pierwszych rozdzialach rozprawy Autor definiuje problem i syntetycznie opisuje
problematyke badan. Nastgpnie po wnikliwej analizie stanu zagadnienia wykazuje
potrzeb¢ podjecia dalszych badan nad problematyka zastosowania metod uczenia
maszynowego ze wzmocnieniem (reinforcement learning) w zagadnieniach sterowania
robotem wspdlpracujacym z czlowiekiem.

W rozdziale czwartym Autor przedstawia cele i teze pracy badawczej. W rozprawie
przyjeto nastepujaca tezg: Gradientowe algorytmy uczenia ze wzmocnieniem mogq by¢
zastosowane do opracowania bezpiecznego systemu sterowania robotem przemystowym,
wspolpracujgcym z czlowiekiem. Przyjety cel i zakres pracy oraz jej teza nie budza
zastrzezen 1 sg adekwatne do rozwigzywanych probleméw naukowych.

W rozdziale pigtym Autor przedstawil stosowane w zagadnieniach sterowania
robotami algorytmy uczenia maszynowego ze wzmocnieniem (reinforcement learning).
Ponadto dla wybranych algorytmow, ktére zamierzal zastosowaé w pracy, przedstawil
syntetycznie ich podstawy matematyczne.

W rozdziale szostym Autor zaprezentowal stanowisko badawcze. Zastosowane w
pracy stanowisko badawcze mialo dwojaka nature: wirtualng i rzeczywista. Autor
wykorzystujac technologie ,,cyfrowych blizniakow” zbudowal w $rodowisku MuJoCo
model cyfrowy robota, na ktérym realizowal badania symulacyjne testowanych
algorytmow sterowania. Rzeczywiste stanowisko badawcze skladalo si¢ z robota
Mitsubishi RV-12SDL-128, wyposazonego w zaprojektowana przez Autora glowice do
wykrywania przeszkod, zamontowana na ostatnim czlonie manipulatora. Na tym
stanowisko przeprowadzono wszystkie badania eksperymentalne z zastosowaniem
wynikOw uzyskanych na cyfrowym blizniaku.

W kolejnym, siédmym rozdziale opisane zostaly wyniki badan pozycjonowania
robota z zastosowaniem roznych algorytméw uczenia sieci neuronowych. Badania
zostaty wykonane poczatkowo na modelu wirtualnym, a nastepnie na robocie Mitsubishi.
Na podstawie tych badan Autor wytypowat algorytmy uczenia sieci ze wzmocnieniem,
do dalszych etapow badan obejmujacych zagadnienia omijania przeszkéd w przestrzeni
roboczej.

Rozdzial 6smy zawiera opis badan nad algorytmami omijania przeszkéd. Autor
zastosowal zmodyfikowang kombinacje dwoch algorytméw HER (Hindsight Experience
Replay) i DDPG (Deep Deterministic Policy Gradient), przy czym zastosowano dwéch
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»agentow” (oddzielne algorytmy) do pozycjonowania i omijania przeszkod. Badania
przeprowadzono analogicznie jak w poprzednim etapie, najpierw na modelu wirtualnym,
a nastepnie na rzeczywistym robocie.

W kolejnym rozdziale dziewiatym Autor przedstawil badania algorytméw omijania
przeszkod podcezas realizowania ruchu po zadanych trajektoriach: trajektorii kotowej 1
trajektorii prostokatnej. Do badan zastosowano wczesniej zaprogramowane algorytmy.
Badania zrealizowano najpierw na modelu wirtualnym, a nastepnie na obiekcie
rzeczywistym.

W rozdziale dziesigtym Autor zaprezentowal wyniki eksperymentéw badan dzialania
opracowanych algorytméw sterujacych robotem podczas wspétpracy z czlowiekiem.
Badania zrealizowano na rzeczywistym stanowisku. Podczas realizacji przez robota
zaprogramowanego zadania przemieszczania elementow, w strefie pracy robota pojawial
si¢ czfowiek zgodnie z ustalonym scenariuszem. Algorytmy poprawnie reagowaly
omijajgc czlowieka.

W ostatnim rozdziale jedenastym przedstawiono dyskusje otrzymanych wynikow
badan, w ktorej Autor wyciagnat wnioski z przeprowadzonych eksperymentéw i ocenil
poziom weryfikacji postawionej w pracy tezy. Ponadto Autor przedstawil koncepcje
dalszych badan majgcych na celu doskonalenie opracowanych algorytméw sterowania
praca robota wspolpracujacego z cztowiekiem

Podsumowujgc nalezy stwierdzi¢, ze na podstawie zaprezentowanej analizy wynikow
badan numerycznych i eksperymentalnych Autor rozwigzal postawiony problem

naukowy i udowodnit teze pracy.

Oryginalne osiaggniecia pracy

Duzym atutem pracy doktorskiej Pana Tymoteusza Lindnera jest innowacyjny
charakter proponowanych rozwiazan. Autor posiada niezwykle duza bieglos¢ w
postugiwaniu si¢ nowoczesnymi narzgdziami w zakresie komputerowego modelowania i
symulacji cyfrowych, zlozonych probleméw technicznych. Autor posiada réwniez rozlegla
wiedze z zakresu teorii uczenia maszynowego (machine learning) i programowania
systemow informatycznych. Recenzowana praca doktorska ma silny pierwiastek
informatyczny zaadoptowany na grunt inzynierii mechanicznej. Autor ma $wiadomosé

zachodzacych przemian w obszarze technik sterowania maszynami (robotami) i biegle
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porusza si¢ w tych zagadnieniach. Ponadto Autor ma duze do$wiadczenie w projektowaniu
urzadzen mechatronicznych (glowicy sledzacej przeszkody w przestrzeni roboczej
manipulatora) oraz ich programowaniu. Wyniki pracy badawczej Pana Tymoteusza
Lindnera dostarczaja narzedzi wspomagajacych procesy projektowania systemow
sterowania robotami wspéipracujacymi z czlowiekiem. NaleZzy rdwniez zaznaczyé, ze
Autor w celu walidacji dzialania proponowanych rozwiazan inteligentnych algorytméw
sterowania maszyn wspolpracujacych z czlowiekiem, przeprowadzil szereg badan
eksperymentalnych, wykazujac przy tym wysokie umiejetnosci planowania tych badan.
Zrealizowane  eksperymenty doswiadczalne potwierdzil poprawno$¢  dzialania
opracowanych algorytméw autonomicznego sterowania bezkolizyjna praca robota
przemyslowego podczas wspolpracy z czlowiekiem. Zaplanowane zadania Autor
zrealizowal konsekwentnie, a uzyskane rezultaty poddal stosownej analizie.
Do najwigkszych oryginalnych osiagnig¢ tej pracy zaliczy¢é mozna:

1. Badania poréwnawcze doktadnosci pozycjonowania robota, sterowanego
przez wybrane algorytmy SI z procedurg uczenia ze wzmocnieniem.

2. Opracowanie systemu sterowania do autonomicznego omijania przeszkéd
bazujacego na algorytmach SI z procedurg uczenia ze wzmocnieniem.

3. Opracowanie systemu sterowania do autonomicznej, ciaglej wspélpracy z
czlowiekiem, bazujacego na algorytmach SI z procedurs uczenia ze
wzmocnieniem.

Bardzo wysoko oceniam oryginalnos¢, innowacyjno$¢ i poziom naukowy

wymienionych osiggnigc.
3. Uwagi krytyczne i dyskusyjne

Do uwag dyskusyjnych i krytycznych zaliczytbym:

Autor w pracy stwierdza, ze zbudowano model symulacyjny robota odzwierciedlajacy
jego parametry mechaniczne i dynamiczne. W pracy zaprezentowano jedynie
rozwigzanie zagadnienia odwrotnego kinematyki dla zastosowanego robota. W jaki
sposob i na jakim poziomie ztozonosci zamodelowano wtlasnosci dynamiczne robota
wykonujacego ztozone ruchy przestrzenne? Czy zamodelowano réwniez napedy i
sterujgce nimi fabryczne generatory trajektorii, zastosowane w rzeczywistym robocie?

Poréwnujgc  wyniki symulacji prezentowane na rys.44 z wynikami badan

doswiadczalnych prezentowanych na rys. 49 wida¢ pewne réznice w trajektoriach ruchu
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(pomimo bardzo zblizonych funkeji gestosci prawdopodobienstwa). Czym to mozna
wytlumaczy¢? Pytanie to wigze si¢ bezposrednio z uwagg nr 1 — na jakim poziomie
szczegotowosci zamodelowano cyfrowego blizniaka?

W rozdziale 8 zaprezentowano wyniki badan procedur omijania przeszkéd przez robota.
Uklad sterowania byl dwuwarstwowy: jedna warstwa ,agentl” dzialala w trakcie
omijania przeszkody, a druga warstwa ,,agent2” dzialata z dala od przeszkody, gdy robot
jechal na punkt docelowy. Autor napisal (str.79 drugi akapit), ze mamy réwnolegte
dziatanie obu ,,agentéw”, co raczej nie jest uprawnione. Warstwy te nie dzialaja bowiem
jednoczesnie, tylko sa sekwencyjnie przetaczane w zaleznosci od kontekstu. Czy Autor
rozwazal rzeczywista prace rownolegla obu warstw (,agentéw™). Agent 2 realizujac
(bardzo skutecznie) trajektori¢ przemieszczania sie¢ do punktu docelowego bylby
wowczas korygowany przez agenta 1, tzn. ,spychany” z toru tak aby omina¢ przeszkode
(agent 1 nie przejmowalby catkowicie kontroli nad ruchem). By¢ moze uklad nie tracitby
dobrych wiasciwosci podazania do wskazanego punktu przez agenta 2. Wéwczas mozna
zapisa¢, ze obie warstwy pracuja rownolegle.

Poniewaz opracowany uklad sterowania nie jest bezposrednim generatorem trajektorii,
zadaje on tylko dane interpolacyjne do rzeczywistego generatora trajektorii robota, zatem
dziala podobnie jak interpolator obrabiarkowy (tzw. interpolacja zgrubna — czysto
geometryczna bez dziedziny czasu), ktory jest zrédlem danych do nastepnej warstwy tzw.
generatora dokladnego (uwzgledniajgcego przyspieszenia i hamowania oraz czasy
ruchow — zwykle implementowanego w falowniku). Czy wyznaczano blad trajektorii
ruchu robota sterowanego jego wlasnym (fabrycznym) generatorem trajektorii ? Bledy te
beda si¢ bowiem nakladaty na bledy generowane przez opracowywane algorytmy.

Na tym etapie pracy zaprojektowane algorytmy osiggnety dokladnos$é pozycjonowanie i
odtwarzania zadane;j trajektorii obarczong stosunkowo duzym bledem jak na standardy
przemyslowe. Robot z takg dokladnoscig moze pracowac jedynie jako uktad do niezbyt
dokladnego przemieszczania obiektow. Jakie czynno$ci trzeba podjaé w dalszych
badaniach aby zwigkszy¢ dokladnos¢ ukladu sterowania do poziomu zblizonego do

standardowych robotéw przemystowych?
Tekst pracy zostal napisany bardzo starannie, cze$¢ edytorska pracy jest na

najwyzszym poziomie i zastuguje na bardzo wysoka oceng. W trakcie czytania pracy nie

zauwazylem bledow redakcyjnych.
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4. Podsumowanie

Biorgc pod uwage powyisza ocene tresci rozprawy stwierdzam, ze spelnia ona
wymagania stawiane pracom doktorskim przez ustawe o stopniach i tytule
naukowym z dnia 14 marca 2003 r. (z pézniejszymi zmianami) oraz Rozporzadzeniu
Ministra Edukacji Narodowej i Sportu z dnia 15 stycznia 2004 r. (z pozniejszymi
zmianami). Zrealizowana przez mgr. inz. Tymoteusza Lindnera praca charakteryzuje sie
bardzo wysokim poziomem innowacyjno$ci. Praca ta stanowi oryginalne rozwiazanie
sformutowanego problemu naukowego oraz wskazuje na duzy poziom wiedzy teoretycznej
i praktycznej jej Autora. Reasumujgc stwierdzam, ze opiniowana rozprawa doktorska
moze by¢ dopuszczona do publicznej obrony.

Biorac pod uwage merytoryczny poziom pracy mgra inZ. Tymoteusza Lindnera,
zgodnie z Regulaminem obowigzujacym na Wydziale Inzynierii  Mechanicznej
Politechniki Poznanskiej, wnioskuje o mozliwos¢ jej wyrOznienia. Praca zawiera
wartosciowe 1 oryginalne rozwigzania w zakresie algorytmow autonomicznego sterowania
robotéw w warunkach ciaglej wspotpracy z czlowiekiem, bazujacych na algorytmach SI z
procedurg uczenia ze wzmocnieniem. Praca wpisuje sic w najnowsze trendy badawcze w
tym obszarze. Na podstawie pracy doktorskiej Doktorant napisal trzy publikacje
potwierdzajace Jego znaczacy dorobek, w tym dwie punktowane za 100 pkt:

® Reinforcement Learning-Based Algorithm to Avoid Obstacles by  the
Anthropomorphic Robotic Arm / Tymoteusz Lindner (WIM), Andrzej Milecki
(WIM) // Applied Sciences - 2022, vol. 12, iss. 13, p. 6629-1-6629-24, IF: 2.838,
100.0 pkt,

® Positioning of the Robotic Arm Using Different Reinforcement Learning Algorithms /
Tymoteusz Lindner (WIM), Andrzej Milecki (WIM), Daniel Wyrwat (WIM) //
International Journal of Control, Automation and Systems - 2021, vol. 19, no. 4, p.
1661-1676, IF: 2.964, 100.0 pkt .
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