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1. Charakterystyka pracy

Rozprawa doktorska zostala przedstawiona na 103 stronach maszynopisu formatu A4
w jezyku polskim. Praca sklada si¢ z 6 rozdzialéw, wstepu, podsumowania oraz wykazu
literatury. Zamieszczono w niej 53 rysunki, 3 tabele i 81 cytowanych w pracy pozycji
bibliograficznych. Na poczatku rozprawy zostal réwniez umieszczony wykaz wazniejszych

oznaczef.

Gléwnym celem pracy doktorskiej autorstwa mgr inz. Patryka Nowaka bylo
opracowanie algorytmu sterowania opartego o model symulacyjny robota, algorytm
genetyczny, funkcje¢ nagrody oraz sztuczne sieci neuronowe, ktory pozwala na prace robota,

mimo awarii jego jednej albo dwoch osi, z jednoczesnym omijaniem przeszkod.

W pierwszym rozdziale ktérym jest Wstgp przez Autora podano ogdélne dane
dotyczace rozwoju robotyki i stosowania robotéw, opisano argumenty do rozwijania
algorytméw odpornych na bledy (ang. Fault Tolerant Control — FTC), w zastosowaniu do

manipulatordéw, przedstawiono tres¢ pracy i krétko opisano poszczegdlne rozdziaty pracy.



W drugim rozdziale pt. ,,Rozpoznanie stanu wiedzy z zakresu odpornego na bledy
sterowania robotami” Autor przedstawil podstawowe informacje, wprowadzajgc czytelnika
W zagadnienia odpornego na bledy sterowania, ktore sa w dalszej roboczej czesci pracy
wykorzystywane. Dos¢ dokladnie i przejrzyscie zostaly opisane trzy gléwne kategorie
systemow sterowania odpornego na uszkodzenia: pasywne FTCS (PFTCS), aktywne FTCS
(AFTCS) oraz hybrydowe FTCS (HFTCS). Przedstawiono przeglad rozwoju dziedziny
sterowania odpornego na bledy rozpoczynajac od poczgtku lat 90-tych. Doktorant podczas

przektadu zagadnien z tej dziedziny odwohuje sie do pozycji literaturowych.

Autor réwniez zwrdcit uwage i przeanalizowal metody sztucznej inteligencji
stosowane w sterowaniu odpornym na bledy manipulatoréw. Opisano sterowniki z logika
rozmyty, adaptacyjne sterowanie rozmyte typu 2 (ang. adaptive fuzzy type-2 backstepping
control - AFT2BC), algorytm wykrywania usterek robota z wykorzystaniem funkcji neuro-
rozmytych, sztuczna sie¢ neuronowa w postaci perceptronu wielowarstwowego, neuronowy
adaptacyjny obserwator struktury zmiennej wysokiego rzedu, i in.

W oddzielnych podrozdziatach opisano odpowiednio sterowanie w trybie $lizgowym
oraz inne metody sterowania odpornego na bledy, takie jak: sterowanie oparte na kontrolerze
aktywnego wnioskowania, metode Newtona-Raphsona (NRM), hybrydowe sterowanie
predykcyjne, i in.

Jako wynik przegladu literatury pokazano, ze dotychczas nikt nie opracowat
algorytmu, ktéry pozwolitby na sterowanie manipulatorem wykonujacym zadanie ,,pick and
place” w przypadku awarii osi, z jednoczesnym omijaniem przeszk6d, znajdujgeych sie w
przestrzeni roboczej robota. Przeglad literatury wykonano przez Doktoranta stosujgc glownie
wyszukiwarke internetowg Google Scholar.

W kolejnym trzecim rozdziale zamieszczono cele czastkowe oraz gltéwny cel pracy,
jakie postawit sobie Pan mgr P. Nowak. Zasadniczym celem badawczym jest opracowanie
algorytmu sterowania opartego o model symulacyjny robota, algorytm genetyczny, funkcje
nagrody oraz sztuczne sieci neuronowe, ktory pozwala na prace robota, mimo awarii jego
jednej albo dwoch osi, z jednoczesnym omijaniem przeszkéd. Zatozono, ze opracowany
algorytm oraz analiza uzyskanych wynikéw badan majg da¢ odpowiedZ dotyczaca
mozliwosci sterowania robotem przemystowym, ktéry jest odporny na awarie do dwéch osi
robota oraz zapewnia omijanie przeszkéd. W tym rozdziale réwniez opisano zaproponowane
rozwigzanie, zbudowane srodowisko symulacyjne oraz stanowisko badawcze. Przedstawiono

og6lny schemat dziatania systemu.



W czwartym rozdziale pt. ,,Algorytm odporny na uszkodzenie osi robota” Autor
przedstawit opracowany algorytm odporny na wystapienie awarii jednej albo dwdch
dowolnych osi robota. Zatozono, ze po wykryciu awarii osi, uklad sterowania bedzie
sterowaC robotem w taki sposéb, aby wykorzystujac tylko sprawne osie, poruszat si¢ po
nowej trajektorii. Zaproponowano system sterowania, ktéry sktada si¢ z trzech gtéwnych
blokéw: modelu symulacyjnego robota, algorytmu genetycznego oraz sztucznej sieci
neuronowej. Opracowany algorytm generuje trajektorig, dla w zasadzie dowolnego,
realizowalnego zadania i bazuje na modelu robota, zaimplementowanym w §rodowisku
symulacyjnym MuJoCo oraz na funkcji nagrody, zgodnie z kt6rag wybierana jest akcja
optymalna w danym kroku symulacji.

Zeby zoptymalizowaé ruch TCP robota, Doktorant zaproponowat wykorzystanie
algorytmu genetycznego (AG) do znalezienia optymalnych wartosci parametréw funkcji
nagrody dla zadanych danych poczatkowych, zwanych "sytuacjg srodowiskowa". W celu
oszacowania wartosci parametréw funkcji nagrody dla »Sytuacji srodowiskowych” innych niz
te, ktére byly stosowane przez algorytm genetyczny, Autor zaimplementowal sztuczng sieé
neuronowg SSN do algorytmu sterowania robotem FTC. Réwniez zbudowano model robota i
zrealizowano badanie dotyczace zminimalizowania zuzycia energii przez system sterowania
podczas generowania optymalnej trajektorii TCP robota.

W pigtym rozdziale opisano zrealizowane badania symulacyjne oraz do$wiadczalne.
Do przeprowadzenia badan oraz do zbierania i prezentacji wynikow, zaprojektowano szereg
algorytméw napisanych w jezyku Python. W celu realizacji badan algorytmu do okre$lania
strefy roboczej robota, Doktorant zaprojektowal metodg pozwalajaca na wyznaczenie obszaru
roboczego robota dla danej konfiguracji taficucha kinematycznego. Do wykonania badan
symulacyjnych postuzono sie modelem symulacyjnym robota, wykonanym w silniku
fizycznym MuJoCo. Podobnie do wykonanych testéw symulacyjnych, przeprowadzono
roOwniez testy rzeczywiste na robocie przemystowym Mitsubishi RV-12SDL. Opisane
przeprowadzone badania symulacyjne oraz do$wiadczalne potwierdzily skutecznosé
zaproponowanej przez Autora metody i zaimplementowanego algorytmu.

Kolejng czg$é pracy stanowi podsumowanie przeprowadzonych badan i uzyskanych
wynikdw, atakze krétka informacja dotyczaca dalszej aktywnosci naukowej planowane;j

przez Autora. Pracg doktorskg koriczy wykaz literatury.



2. Ocena pracy

Tematyka naukowa dotyczaca sterowania robotéw za pomocg odpornych na bledy
algorytméw (FTC) zajmuje sic wiele osrodkéw badawczych nie tylko w Polsce, lecz takze na
swiecie. Jednak do chwili obecnej nie znaleziono rozwigzania, ktére w przypadku wykrycia
awarii osi robota, umozliwi kontynuowanie ruchu z omijaniem przeszkoéd i zakoficzenie tego
ruchu, tzn. pozycjonowania punktu centralnego narzgdzia (TCP) robota. Dlatego obecnie,
powinny by¢ ciggle ulepszane metody badawcze pozwalajace na optymalne sterowanie
robotéw za pomocg odpornych na bledy algorytméw (FTC) bazujacych na sztucznej
inteligencji. Taka kolejng cegietke odnosnie do znanych juz metod badawczych wnosi

omawiana praca.

Uwazam, ze poruszony w rozprawie doktorskiej temat badawczy jest interesujacy i

wazny z naukowego i inzynierskiego punktu widzenia.

Gtéwne zalety przedstawionej do recenzji pracy to:

1) Opracowanie modelu symulacyjnego robota uwzgledniajacego parametry
kinematyczne, umozliwiajacego sprawdzanie algorytmu w $rodowisku wirtualnym,
pozwalajgcego na obliczenie i zminimalizowanie zuzycia energii.

2) Opracowanie funkcji nagrody, zgodnie z kt6ra oceniane sg poszczegdlne kroki robota
oraz algorytmu optymalizujacego trajektori¢ ruchu TCP robota w postaci algorytmu
genetycznego.

3) Zastosowanie sztucznej sieci neuronowej do predykcji parametréw funkcji nagrody na
podstawie aktualnej sytuacji rodowiskowej.

4) Opracowanie systemu odpomnego na uszkodzenia osi robota oraz pozwalajacego na
omijanie znajdujgcych sie w obszarze roboczym przeszkdd.

5) Wykonanie badan symulacyjnych i do$wiadczalnych potwierdzajacych skutecznosé
dziatania proponowanego rozwigzania oraz osiggnigcie zaplanowanych celéw pracy
doktorskiej.

3. Uwagi i pytania
1. W podrozdiiale 4.2 (str. 44) stwierdzono: ,.Zgodnie z funkcja funkcja nagrody
pierwotnie przedstawiona w postaci (28) jako: r(i) = dg(i) — de(i), gdzie: i - numer
kroku, (i) - warto$¢ nagrody w i-tym kroku, dg(i) - odlegtos¢ TCP do punktu

docelowego, de(i) - suma odleglosci poszczegdlnych ramion robota od jednej lub dwéch



2.

5.

przeszk6d, im mniejsza byta wartogé nagrody r, tym korzystniejszy, z punktu widzenia
algorytmu, byl oceniany ruch TCP robota. W zwigzku z tym algorytm powinien
wybiera¢ takie przemieszczenie w danym kroku, aby dazyé do Jj€j zmniejszania”,

Co spowodowalo wybér przez Autora w pracy nazwy ,funkcja nagrody” zwykle
stosowang w uczeniu maszynowym jako funkcja oceny? Funkcja oceny powinna
premiowaé rozwigzania najbardziej zblizone do wyznaczonych parametréw zadania.
Czy nie powinna funkcja nagrody dazyé do zwickszenia, a nie zmniejszenia jak
stwierdzono w pracy, w poréwnaniu z funkcjg kary uzywang i dgzacg do
zminimalizowana w zadaniach optymalizacji? Np. w przypadku uczenia si¢ przez
wzmacnianie celem jest nauczenie si¢ przez agenta optymalnej lub prawie optymalnej
polityki, ktéra maksymalizuje »funkcje nagrody”.

W podrozdziale 4.2 (str. 46) w podpisie do réwnania funkcji nagrody (31) ,,gdzie: p,,, p, —
parametry” wydaj¢ si¢ sensownym bardziej precyzyjne opisanie, jak np. ,,,.gdzie: p,, p; -

parametry o wartosciach mieszczacych sig w przedziale od 0 do 17,

- W podrozdziale 4.3 (str. 47) Doktorant stwierdza: ,,Dodatkowo, algorytm powinien

realizowa¢ postawione zadanie, wykonujge jak najmniejsza liczbe krokéw albo
zuzywajac jak najmniej energii”. Bardzo prosz¢ o wyjasnienie tego stwierdzenia, Czyli

co powinno zuzywa¢ jak najmniej energii?

- W podrozdziale 4.4 ,,Opis procesu sterowania” (str. 50) stwierdzono przez Autora, ze w

procesie sterowania: ,,...wolny ruch tj. pozycjonowanie (obracanie o kat ps),
rozpoczynat si¢ najczesciej w odleglogei mniejszej niz 20 mm od punktu docelowego.
Dzigki temu ruch TCP robota w Jego koricowej fazie byt plynniejszy, bezpieczniejszy i
bardziej precyzyjny”. Czy podczas realizacji badan zmniejszenie predkosci ruchu
manipulatora  Mitsubishi RV-12SDL powodowalo  zwigkszenie precyzyjnosci
pozycjonowania TCP robota? W rzeczywistosci zwykle zmiana predkosci ruchu
manipulatora robotow przemystowych i uniwersalnych nie powinna wplywaé na
precyzyjnosé pozycjonowania TCP robota.

W podrozdziale 4.4 (str. 51) réwniez opisano: ,,Giéwny modut sterujacy przedstawiono
jako program komputerowy”, Czy jest sens, i jezeli tak, czy planowano przedstawienie

giéwnego modulu steruj 3cego jako modut hardwarowy?

. W podrozdziale 4.6 (str. 56) opisano przez Autora ze ,Za pomoca programu CAD

Inventor wyznaczono srodki masy kazdego z segmentéw (ramion). Znajac mase catego
robota oraz jego wymiary geometryczne, w tym programie wyznaczono zaréwno $rodki

masy poszczegoélnych segmentéw, jak i ich masy”. W jaki sposéb wyznaczono $rodki



masy poszczegdlnych ramion robota, jak i ich masy? Wydaje si¢ bardziej doktadnym

stwierdzenie wyznaczono przyblizono zamiast wyzraczono.

- W jaki spos6b udato si¢ doktorantowi w schemacie pomiarowym zuzycia energii przez

robota (Podrozdziat 4.7, Rys.20) podlaczy¢ amperomierz do jednej z faz uktadu
napgdowego robota Mitsubishi RV-12SDL? Jakie problemy zostaly napotkane przez
Autora podczas podlaczenia amperomierza i realizacji pomiaréw natezenia pradu?

W podrozdziale Abstract na stronie 6 znane zadanje robotdw ,,ztap i odi62” w jezyku
angielskim opisano jako »catch-and-put tasks”., Natomiast w innych podrozdziatach
pracy (np. podrozdziat 3.1, str. 37), Autor opisuje to samo zadanie jako zadanie »pick-
and-place”. W celu jednolitosci wydaje si¢ sensownym stosowanie w pracy jednego
okreslenia zadania, tzn. »pick-and-place” powszechnie stosowanego w literaturze.

W wielu miejscach pracy zamiast malej litery powinna wystepowaé duza litera na
poczatku zdania, np.: ,,w takich zastosowaniach... (wiersz 13, str.11), ,,w takich
przypadkach...” (wiersz 14, str. 11) .,z tego wzgledu...” (wiersz 29, str. 11), ,w
badanym w pracy rozwigzaniu ...” (wiersz 11, str. 12), ,,w rozdziale 4...”, ,w rozdziale

5.7, (str.12), ,,w rzeczywistych zastosowaniach. ..” (wiersz 7, str. 44), i in.

10. W tekscie pracy w niektérych miejscach wystepujg bledy ortograficzne, np.: ,,specjalny

algorytmu...” (wiersz 3, str. 12) oraz »Wykonujacych zadnia...” (wiersz 1, str. 13).

11. Zamiast podpisu w jezyku angielskim pod rysunkiem 5 (ryc. 5), nalezato go przedstawic¢

12.

13.

14.

W jezyku polskim, podobnie jak podpisy pod pozostatymi rysunkami.

Rys. 21 przedstawiony w wersji elektronicznej — plik PDF, nie umieszczono w wersji
papierowej pracy (str. 63).

Na str. 63 i w innych miejscach pracy spotykamy pojecie ,,silnik fizyczny”. Dobrze
byloby wyjasnié, ze jest to modut oprogramowania wykorzystywany w $rodowisku
symulacyjnym MuJoCo do rozwiazywania zagadnien fizycznych.

Zrealizowane badania opisane w ostatnim podrozdziale 5.5 Badania zastosowania
sterowania robotem metodg FTC do wspolpracy z czlowiekiem sa bardziej przekonujace
w aspekcie rozpoznawania i lokalizowania obiektow w przestrzeni roboczej robota oraz
pozycjonowania robota w celu realizacji operacji ,,pick-and-place” niz z punktu widzenia

mozliwosci wspolpracy robota z cztowiekiem.

Powyzsze uwagi i pytania majg charakter informacyjny oraz dyskusyjny i nie powinny

wywrze¢ znaczacego wplywu na 0golng bardzo dobra ocene przedstawionej do recenzji

pracy doktorskiej.



4. Podsumowanie

Recenzowana praca dowodzi znacznej wiedzy Doktoranta w dyscyplinie naukowej inzynieria
mechaniczna. Zarbwno przedstawiona praca, jak i publikacje Doktoranta W czasopismach
naukowych, udowadniajg jego umiejetnosé  samodzielnego prowadzenia dalszej pracy

naukowe;j.

Uwazam, Ze rozprawa doktorska pt. Sterowanie robotem za bomocg odpornego na awarie osi
algorytmu bazujgcego na sztucznej inteligencyi autorstwa Pana mgr in. Patryka Nowaka
spelnia wymagania stawiane przez ustawe z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie
wyzszym i nauce (Dz. U. 2021 poz. 478 z pozn. zm.) i moze stanowié podstawe o ubieganie
si¢ przez Niego o stopien naukowy doktora nauk inZynieryjno-technicznych
w dyscyplinie naukowej inZynieria mechaniczna. Wnosze o dopuszczenie Jego do obrony

publicznej.
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