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Recenzja

pracy doktorskiej Pana mgra inz. Tymoteusza Lindnera
pt.: Zastosowanie metod uczenia ze wzmocnieniem do sterowania robotem przemyslowym
wspolpracujgeym z czlowiekiem,
wykonanej w Zaktadzie Urzadzen Mechatronicznych, Instytutu Technologii Mechanicznej,
Wydziatu Inzynierii Mechanicznej w Politechnice Poznanskiej,

przygotowanej pod kierunkiem promotora prof. dr hab. inz. Andrzeja Mileckiego.

Podstawa opracowania recenzji: recenzja zostala sporzqdzona w zwigzku z powolaniem przez
Radg Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna Politechniki Poznanskiej do pelnienia funkcji
recenzenta w postepowaniu o nadanie stopnia naukowego doktora nauk technicznych Panu
mgr inz. Tymoteuszowi Lindner.

(pismo nr DIM.075.458.2022 z dn. 03.11.2022 1)

1. Ogoélna charakterystyka rozprawy

Przedmiotem niniejszej recenzji jest praca doktorska Pana mgra inz. Tymoteusza Lindnera
pt. Zastosowanie metod uczenia ze wzmocnieniem do sterowania robotem przemystowym
wspolpracujgcym z czlowiekiem, w ktorej przedstawione zostaly wyniki badan symulacyjnych
i laboratoryjnych zwiazanych z zastosowaniem wspolpracujgcego robota przemystowego
w warunkach bezposredniej bliskosci z czlowiekiem. Istotnym zagadnieniem podj¢tym
w rozprawie bylo zastosowanie metod sztucznej inteligencji do zadan sterownia robotem
w taki sposéb, aby omijal on przeszkody pojawiajace si¢ na jego zadane; trajektorii ruchu.
Dzigki opracowanemu rozwigzaniu bezpiecznego systemu sterowania, ktéry umozliwil na
interakcje z czlowiekiem, mozliwe bylo zastosowanie robota przemystowego bez
dodatkowych zabezpieczen. Recenzowana rozprawa posiada 10 wyodrgbnionych rozdzialow
wraz ze wstepem i przegladem literatury. Zasadnicza czgs¢ rozprawy zawiera teoretyczny
opis algorytméw uczenia robota ze wzmocnieniem, przedstawienie badawczego stanowiska
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laboratoryjnego oraz 4 rozdzialy opisujace wyniki badan symulacyjnych i doswiadczalnych
opracowanych algorytméw sterowania. Badania i analizy dotyczyly algorytmow
pozycjonowania robota, omijania przeszkod na zadanej trajektorii ruchu oraz bezpieczne]
wspolpracy robota z czlowiekiem. Ponadto, Pan mgr inz. Tymoteusz Lindner zamiescil na
poczatku Streszczenie w jezyku polskim i angielskim, Spis fresci oraz Spis symboli i skréotow
wykorzystanych w rozprawie. W czgsci koncowej rozprawy mozna znalez¢ Podsumowanie, 7
zataczonych tabel z wybranymi parametrami poszczegdlnych algorytmow wykorzystanych
w pracy oraz Spis literatury. Rozprawa doktorska zawiera 138 stron i zostala opatrzona 113

rysunkami, 21 tabelami.

2. Wybor tematu i zakres pracy

Doktorant w swojej rozprawie wskazal, iz celem pracy jest opracowanie systemu, Ktory
pozwala na bezpieczng wspolprace we wspolnej strefie roboczej czlowieka i robota
przemystowego. Podstawa dzialania system kontrolnego robota s3 gradientowe algorytmy
uczenia ze wzmocnieniem. Opracowany system kontrolny umozliwil omijanie przeszkod
przez manipulator robota przemystowego na zadanej trajektorii ruchu. Takie rozwigzanie
wedlug Autora pozwolilo na bezpieczng wspolprace cztowieka i robota przemyslowego we
wsp6tdzielonej strefie roboczej. Istotnymi zagadnieniami przedstawionymi w rozprawie byly
opracowania w $rodowisku symulacyjnym i laboratoryjnym, dotyczace modelu kinematyki
i adaptacyjnego ukladu sterowania robota antropomorficznego. Rozwigzanie to umozliwito
automatyczne omijanie przeszkod oraz pozwolito na rownoczesng pracg cztowieka i robota
we wspolnej przestrzeni robocze;j.

Biorac powyzsze pod uwage stwierdzam, ze zarowno temat rozprawy jak 1 zakres prac

opisanych w rozprawie zostaly okreslone wiasciwie.

3. Analiza rozprawy

Swoja rozprawe Autor rozpoczal od Wstepu, w ktorym poruszyt istotne kwestie dotyczace
bezposrednig wspdlpracy robotow przemystowych we wspdlnej przestrzeni roboczej.
Zaakcentowal istotny problem podejmowania autonomicznych decyzji dotyczacy wyboru
trajektorii ruchu przez uklad kontrolny robota.

W rozdziale zatytulowanym Przeglgd literatury Doktorant obszernie analizowal
zagadnienia dotyczace wspdlpracy robota przemystowego z czlowiekiem, a w szczegolnosei
zastosowania metod sztucznej inteligencji (SI) do rozwigzywania probleméw optymalizacji
ruchu robota w przestrzeniach dwu i tréjwymiarowych.

W rozdziale 3 Autor okreslil podstawowe zatozenia dotyczace rozwazan i badan rozprawy.
Zalozenia te sa zgodne z postawiong teza pracy, w ktorej rozwazana jest mozliwosc
wykorzystania gradientowych algorytméw uczenia ze wzmocnieniem, ktore z kolei pozwolg
ukladowi sterowania robotem na jego autonomiczng prace.

Rozdzial 5 pracy zostal poswigcony obszernemu omdéwieniu zastosowanych w rozprawie
algorytméw uczenia ze wzmocnieniem. Omowienie Autor rozpoczal od wyjasnienia, czym
jest metoda uczenia ze wzmocnieniem w zakresie podejmowania optymalnych decyzji i jakie
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ma to zastosowanie aplikacyjne we wspolczesnej robotyce. W kolejnym podrozdziale 5.2
Doktorant wskazal, jakie rodzaje algorytméw uczacych wykorzystal w badaniach, a nastgpnie
w podpunktach szczegélowo opisat ich dziatanie. W badaniach wykorzystal cztery wybrane
algorytmy uczace, ktore wedlug Autora sg najbardziej .znane ... i najefektowniejsze™.
Algorytmy stosowane dla tak zwanej ciaglej przestrzeni akcji i obserwacji tj.: Deep
Deterministic Policy Gradient (DDPG), Twin Delayed Deep Deterministic Policy Gradient,
Soft Actor Critic (SAC) oraz Hindsight Experience Replay (HER) posiadajg tylko oryginalne
angielskojezyczne nazwy bez proby (moze i stusznie) ich tlumaczenia na jezyk polski.
W kolejnych podpunktach Autor szczegdlowo wyjasnil dziatanie zastosowanych algorytmow
w postaci opiséw wzorow modelowych i schematow blokowych.

Rozdzial 6 zawiera opis stanowiska symulacyjnego i laboratoryjnego. W srodowisku
symulacyjnym zostal zaimplementowany kinematyczny model robota wraz z uktadem
sterowania, ktory poshuzyl do wstepnych testow symulacyjnych. Istotnym osiggnigciem
Doktoranta w kontekscie postawionych w rozprawie zadan badawczych jest opracowanie
prototypu optoelektronicznej glowicy ochronnej. Zastosowanie takiego rozwigzania bylo
kluczowe dla systemu sterownia gdyz umozliwilo wyznaczenie odlegtosci  punktu
srodkowego narzedzia (TCP) od losowo umieszczanych przeszkod w strefie roboczej robota.
Architektura uktadu sterowania przedstawiona w dalszej czgsci rozdziatu podzielona jest na
kilku moduléw, gdzie ich implementacja wymagata uzycia srodowisk 1 jezykow
programistycznych wysokiego poziomu.

W kolejnych rozdzialach 7, 8 i 9 przeprowadzono szereg testow symulacyjnych
i laboratoryjnych wedtug ujednoliconego schematu dziatania tj.: opis metodologii badan,
przedstawienie wynikéw badan symulacyjnych i laboratoryjnych oraz podsumowanie
osiagnietych efektow dla poszczegdlnych zadan.

W rozdziale 7 przeprowadzano badania algorytméw pozycjonowania robota w pustej
przestrzeni roboczej z zastosowaniem szesciu kombinacji algorytméw uczenia ze
wzmocnieniem. Nastepnie w rozdziale 8 dla testow zadania przemieszczania punktu
$rodkowego narzedzia (TCP) po linii prostej, w strefie roboczej robota zostata umieszczona
w sposéb losowy przeszkoda. Autor rozprawy wytypowal dwa algorytmy uczace, ktore
umozliwily omijanie tej przeszkody. Wedlug Autora w wyniku zastosowania uczacych
algorytméw ze wzmocnieniem robot osiggnal pewien stopief autonomicznosci decyzji
dotyczacych omijania przeszkod. Opracowane metody badawcze i algorytmy sterujgce
w rozdziatach 7 i 8 umozliwily przeprowadzenie kolejnych testow w rozdziale 9 dla zadania
omijania przeszkod na zadanej trajektorii ruchu robota. Autor przetestowal rézne przypadki
zwiazane z ksztattem, polozeniem oraz liczbg przeszkod, umieszczanych w przestrzeni
roboczej robota.

7 kolei w rozdziale 10 Autor rozprawy przedstawil wyniki testow laboratoryjnych
dotyczacych wspoélpracy robota z cztowiekiem i sg one finalnym osiggni¢ciem przedstawionej
pracy. Opisane testy dotyczyly sterownia praca robotem dla zadan przenoszenia elementow
w obecnosci poruszajacego si¢ czlowieka. Czlowiek mogl si¢ poruszac bezpiecznie we

wspoldzielonej strefie roboczej bez narazenia na kolizj¢ z ramieniem robota.
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Wyniki licznych testow pracy uktadu sterownia robota zostaly przedstawione przez
Doktoranta w postaci wykreséw oraz tabel poréwnawczych i stanowig potwierdzenie
wiasciwie wykonanej pracy badawczej.

Ostatni rozdzial rozprawy zawiera calosciowe podsumowanie rozprawy oraz wnioski
koficowe. Zamieszczono W nim syntetyczne podsumowanie wynikow pracy oraz
sformutowano 5 wnioskow konicowych na podstawie zrealizowanych prac badawczych.

4. Metodyka i obiekt badan

Oceniana praca ma charakter interdyscyplinarny. W celu opracowania rozprawy Doktorant
wykorzystal wiedze z roznych obszaréw nauki i techniki tj.: mechatroniki, informatyki
i robotyki. Skuteczna synteza wiedzy i praktycznych doswiadczen z tych obszaréw
umozliwila Autorowi osiagniecie gtéwnych celéw pracy tj.: zbudowanie i zweryfikowanie
dzialania shuzacej do wykrywania przeszkod optoelektronicznej glowicy, opracowanie
oryginalnego ukladu sterowania robotem, przeprowadzenie badan porownawczych
doktadnosci pozycjonowania TCP robota, opracowanie systemu bazujgcego na gradientowych
algorytmach uczenia ze wzmocnieniem, ktory postuzyt do omijania przeszkod na zadanej
trajektorii ruchu oraz bezpiecznej i ciaglej i wspolpracy czlowieka z robotem przemystowym
w tej samej przestrzeni robocze;j.

Z przedstawionych w rozprawie dokonan Autora wynika, ze opiniowana praca zostata
zrealizowana bardzo dobrze pod wzglgdem merytorycznym oraz metodycznym, a prace
badawcze i analityczne utozone sa w logiczng calo$¢. Uzyskane wyniki badan stanowiag
oryginalny i istotny wklad Autora w poznanie badanych procesow zwigzanych ze

sterowaniem w trakcie wspolpracy cztowieka z robotem przemystowym.

5. Oryginalnosé pracy

Realizowany temat jest stosunkowo nowym zagadnieniem dotyczacych inteligentnych
systeméw sterowania w ukfadach mechatronicznych i robotycznych. Szezegdlnie, segment
robotéw wspdtpracujacych (Cobor-6w) w tym momencie rozwija si¢ bardzo dynamicznie
i jest coraz czesciej uzywany w zakladach produkcyjnych do automatyzacji procesow.
Kluczowym elementem tej pracy jest opracowany robotyczny system wspdlpracujacy, ktory
sklada sic oprécz standardowego robota przemystowego, ze specjalnie zaprojektowanego
prototypu optoelektronicznej glowicy zamontowanej na jego ramieniu i monitorujgce]
przestrzen pracy robota oraz dedykowanego systemu obliczajgcego trajektori¢ ruchu robota
w czasie rzeczywistym. Dzigki oryginalnemu rozwigzaniu zaproponowanego przez
Doktoranta oraz wykorzystaniu metod sztucznej inteligencji w sterowaniu, robot unikal
kolizji zaréwno ze statycznymi przedmiotami umieszezonymi w jego przestrzeni roboczej jak
i poruszajacym sie czlowiekiem. Czyli mozemy mowic tutaj o systemie bezpieczenstwa, ktory
pozwala na interakcje z czlowickiem w bezposredniej bliskosci bez koniecznosci montazu
dodatkowych mechanicznych zabezpieczen lub sekwencyjnego dzialania uktadu sterowania.



6. Uwagi i pytania do Autora pracy
W trakcie analizy tresci rozprawy nasuwa si¢ kilka uwag, ktore by¢ moze pomoga

Autorowi ukierunkowaé dalsze badania wlasne:

Uwagi ogdlne:

1.

We wstepie autor okresla, jakie warunki musza by¢ spetnione, jesli robot i czlowiek
kooperuja ze soba na jednym stanowisku pracy. Wymagania bezpieczefistwa w tej
kwestii sa okreslone w nomie ISO 10218 oraz specyfikacji technicznej ISO/TS 15066.
Wazna wzmianka w normie jest to, ze robot sam w sobie nie jest bezpieczny i musi
staé sie elementem systemu wspolpracujacego. Czyli robot wspotpracujacy dopiero
z podlgczonymi czujnikami i innymi niezbednymi komponentami jest bezpiecznym
systemem robotycznym i moze by¢ maszyng wykonujaca okreslong pracg. W dalszej
czeéei rozprawy (rozdzial 10) przedstawiono wyniki obserwacji badan laboratoryjnych
wspolpracy robota przemystowego z czlowiekiem. Robot w trakcie wykonywania
zadan porusza sie z ograniczong predkoscig, omija czlowieka i zatrzymuje si¢ przy
zbyt duzym zblizeniu. Niestety, Autor nie wyjasnil czy warunki bezpieczenstwa sg
tutaj w petni spelnione, zgodnie z obowigzujgcymi normami. Prosze
0 uszczegOtowienie tego zagadnienia,

Autor w podsumowaniu rozdzialu 7, (pkt. 7.4) wybrat do dalszych eksperymentow
kombinacje 2 algorytméw uczenia DDPG i HER z posrod szesciu wezesniej
symulacyjnie przebadanych. Nastgpnie stwierdzil, ze ,,niektore algorytmy nie byly
w stanie wykonaé zadania i sterowaé robotem w taki sposob, zeby osiagnat on zadany
punkt w przestrzeni trojwymiarowej”. Prosze¢ o wnikliwsze wyjasnienie, co byto
przyczyna tak duzej rozbieznosci w  wynikach badan  symulacyjnych

i eksperymentalnych.

Uwagi szczegotowe:

1. Na str. 27, 96, 97, 101, 104 i 122 — opisano ,,zachowanie si¢ algorytmu” oraz
.zachowanie robota” - poprawnie powinno by¢ ,dzialanie algorytmu” oraz
,,dzialanie robota”.

2. Prosze wyjasnié, co Autor mial na mysli piszac, na str. 102, 113 1 125 -
,.nieregularne ruchy po tréjkacie” oraz .nieregularne ruchy w postaci skokow”?

3. Na str. 126 — podano warto$¢ dla stwierdzenia ., ... przy wigkszych predkosciach
ruchu robota, przekraczajacych 35 mm/s” — poprawnie powinno by¢ ™ ... 250

mm/s”?

7. Uwagi Redakeyjne

Rozprawa zostala napisana z duza staranno$cig i przejrzystoscia. Nalezy podkresli¢
stylistyczng i gramatyczna poprawnos$¢ jezyka rozprawy. Uwage zwraca poprawnosé
stosowanej terminologii technicznej oraz precyzja jezyka w opisach. Drobne bledy jezykowe
i gramatyczne wystepuja naprawde wyjatkowo. Na wyréznienie zastuguje rowniez fakt, ze
czg$é pracy dotyczacej wynikow badan zawiera bardzo duzo oryginalnych ilustracji w postaci
wykreséw oraz zdjeé i zostaly one bardzo starannie opisane. Autor pracy dotozyt niezbednych

staran, aby jej strona redakcyjna nie budzita zastrzezen.
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8. Whnioski koncowe
Po analizie przedtozonej rozprawy doktorskiej Pana mgra inz. Tymoteusza Lindnera
stwierdzam. Zze wnosi ona cenny wklad w poszerzenie wiedzy w zakresie nowych metod

sterowania stosowanych w _mechatronice oraz spelnia wymagania stawiane przez
obowiazujace w tym wzgledzie aktualne przepisy (rozporzadzenie Ministra Nauki
i Szkolnictwa Wyzszego z dnia 19 stycznia 2018 r. w sprawie szczegoélowego trybu
i warunkéw przeprowadzania czynnosci w przewodzie doktorskim, w postgpowaniu
habilitacyjnym oraz w postepowaniu o nadanie tytutu profesora (Dz. U. z 2018 poz. 261);
ustawa z dnia 20 lipca 2018 . — Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2018 r. poz.
1668) i moze byé¢ podstawa do nadania stopnia doktora nauk technicznych w dyscyplinie
Inzynieria Mechaniczna. Jednoczesnie wnoszg o dopuszczenie recenzowanej rozprawy do
publicznej obrany przed Rada Naukowg Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna Politechniki
Poznanskiej.

Whnioskuje o wyréznienie rozprawy doktorskiej Pana mgra inz. Tymoteusza Lindnera,
zgodnie z Regulaminem obowigzujacym na Wydziale Inzynierii Mechanicznej Politechniki
Poznanskiej. Przedstawione w rozprawie przez Autora wartosciowe dokonania $wiadcza,

o wysokim merytorycznym poziomie jej realizacji. Praca ma charakter interdyscyplinarny,
a wyniki badan przedstawione w rozprawie stanowig oryginalny i istotny wkiad Autora
w poznanie badanych proceséw zwigzanych z zastosowaniem  sztucznej inteligencji

w sterowaniu urzadzeniami mechatronicznymi.
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