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recenzenta w postepowaniu o nadanie stopnia naukowego doktora nauk technicznych Panu
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(pismo nr DIM.075.80.2024 z dn. 05.03.2024 r.)

1. Ogolna charakterystyka rozprawy

Przedmiotem recenzji jest praca doktorska Pana mgra inz. Patryka Nowaka pt. Sterowanie
robotem za pomocq odpornego na awarie osi algorytmu bazujgcego na sztucznej inteligencyi,
w  ktore] przedstawione zostalty wyniki badan symulacyjnych i laboratoryjnych
wykorzystujace metody sztucznej inteligencji do opracowania odpornej na uszkodzenia osi
robota przemystowego.

Glownym celem pracy doktorskiej jest opracowanie uktadu sterowania robotem
przemystowym, ktory bedzie w stanie skutecznie radzi¢ sobie z awariami w poszczeg6lnych
osiach napedowych i gwarantowaé doktadne pozycjonowanie w okre$lonych punktach z
jednoczesnym omijaniem przeszkdd w jego strefie pracy. Zaproponowany algorytm laczy w
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sobie modele genetyczne, sztucznej sieci neuronowej i robota przemystowego w celu jego
pozycjonowania w przypadku awarii jednej lub dwoch osi. Recenzowana rozprawa posiada 6
wyodrebnionych rozdzialdéw wraz ze wstgpem i przegladem stanu wiedzy z omawianego
zakresu. W ramach rozprawy szczegoOlng uwage poswiecono wyjasnieniu funkcjonowania
algorytmow sterowania robotem odpornym na btedy, analizie zaproponowanego podejscia,
zaprezentowaniu uktadu badawczego oraz przedstawieniu wynikéw badan symulacyjnych 1
eksperymentalnych przeprowadzonych na zaimplementowanych algorytmach sterowania.
Ponadto, Pan mgr inz. Patryk Nowak zamiescit na poczatku Streszczenie w jezyku polskim i
angielskim, Spis fresci oraz Spis symboli i skrétéw wykorzystanych w rozprawie. W czesci
koncowej rozprawy mozna znalezé Podsumowanie oraz Bibliografie. Rozprawa doktorska
zawiera 103 stron i zostala opatrzona 53 rysunkami i 3 tabelami.

2. Wybor tematu i zakres pracy

Doktorant w swojej rozprawie wskazal, iz celem pracy bylo opracowanie algorytmu
sterowania, ktory umozliwilby robotowi przemystowemu dziatanie w przypadku awarii jednej
lub obu osi z jednoczesnym omijaniem przeszkdd. Algorytm sterownia bazuje na modelu
symulacyjnym robota, algorytmie genetycznym, funkcji nagrody i sztucznych sieciach
neuronowych. Prezentowane badania miaty na celu osiggniccie pigciu celow czastkowych, do
ktorych Autor zaliczyl: opracowanie $rodowiska symulacyjnego, opracowanie algorytmu
sterowania robotem, badania algorytmu genetycznego, uczenie sztucznej sieci neuronowej
oraz. przeprowadzenie testéow symulacyjnych i eksperymentalnych. W szczegdlnosci celem
pracy bylo opracowanie algorytmu umozliwiajgcego sterowanie manipulatorem
wykonujagcym zadanie ,,podnie§ i umie$é” w przypadku awarii poszczegdlnych osi przy
jednoczesnym omijaniu przeszkod. Tezg pracy jest to, ze algorytm pozwala na sterowanie
robotem przemystowym, ktéry jest odporny na awarie dwoch osi i zapewnia omijanie
przeszkod.

Biorac powyzsze pod uwage stwierdzam. Ze zaréwno temat rozprawy jak i zakres prac

opisanych w rozprawie zostaly okreslone wlasciwie.

3. Analiza rozprawy

Swoja rozprawe Autor rozpoczgt od Wistepu, w ktdrym poruszyl kwestie zastosowania
robotéw i manipulatoréw przemystowych w zaktadach produkeyjnych i zautomatyzowanych
liniach produkcyjnych oraz ich awarii, ktdre mogg powodowaé znaczne straty dla
przedsiebiorstw, zwlaszcza w niebezpiecznych s$rodowiskach lub miejscach, gdzie
serwisowanie jest niemozliwe. Sterowanie tolerujace uszkodzenia (ang. Fault Tolerant
Control, FTC) ma kluczowe znaczenie dla zapewnienia niezawodno$ci dziatania, dlatego w
rozprawie  zaproponowano — rozwigzanie  umozliwiajace  pozycjonowanie  robota
szescioosiowego w przypadku awarii jednej lub dwoch osi, przy jednoczesnym omijaniu
przeszkéd w jego przestrzeni roboczej. Algorytmy przedstawione w rozprawie wykorzystujg
techniki sztucznej inteligencji, takie jak algorytm genetyczny i sztuczng sie¢ neuronowa, i
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majg charakter uniwersalny, umozliwiajgcy ich zastosowanie do robotéw o zréznicowanych
strukturach kinematycznych.

W rozdziale 2-gim Autor podjat probe rozpoznania stanu wiedzy z zakresu odpornego na
bledy sterowania robotami. Doktorant szczegdtowo opisuje odporne na bledy sterowania
zgodne z najnowszymi osiggnieciami techniki. Wedlug Autora obecno$¢ odpornych na bledy
systemow sterowania odgrywa kluczows role w zapewnieniu niezawodnego funkcjonowania
maszyn przemystowych, nawet w przypadku wystgpienia btedéw lub awarii poszczegolnych
podzespolow. Systemy te maja charakter pasywny, aktywny lub hybrydowy i sg niezbgdne do
zapewnienia bezpieczenstwa urzgdzen krytycznych w procesie produkcyjnym. Doktorant
wskazal kilka metod sztucznej inteligencji (AI) do stosowania w tych systemach. Opisat
wykorzystanie sztucznej inteligencji w odpornym na bledy sterowaniu manipulatorami
robotdw, ktdre obejmowaty implementacj¢ sterowania rozmytego. W podrozdziale 2.4 Autor
przedstawil réwniez alternatywne metody sterowania, ktdre sg w stanie poradzi¢ sobie z
bledami awariami osi napedowych robotéw. Wskazal na sterowanie trybem slizgowym
(SMCQ), jako popularng metode stosowang do sterowania systemami nieliniowymi, w tym
ramionami robotéw. Z analizowanej przez Autora literatury wynika, ze wiodace metody
stosowane obecnie i w przeszlosci opieraja sic na Al i SMC. Inne metody obejmujg
zastosowanie regulatora proporcjonalno-catkujaco-rézniczkujacego (PID), metody Newtona-
Raphsona (NRM) i aktywnego regulatora wnioskowania (AIC).

Po przeprowadzonej analizie literatury, wedlug Doktoranta zastosowanie sztucznej
inteligencji w odpornym na bledy sterowaniu robotami manipulacyjnymi jest obiecujace w
zakresie poprawy ich wydajnosci i niezawodnosci.

W podrozdziale 2.5, zatytutowanym Podsumowanie przeglgdu literatury Doktorant
przeprowadzit wnikliwg analize zagadnien dotyczacych metod wykorzystujacych sztuczng
inteligencje (Al) i sterowanie trybem $lizgowym (SMC). Na tej podstawie Autor stwierdzit,
ze nie opracowano zadnego algorytmu sterujgcego manipulatorem wykonujagcym zadanie
,,podnic$ 1 umiesé” w przypadku awarii osi, omijajac jednoczesnie przeszkody w przestrzeni
roboczej robota. ‘

W rozdziale 3-cim przedstawil opis i ogélny schemat dziatania systemu sterowania
robotem metodg FTC. Podstawowym celem stworzonego algorytmu byto okreslenie
najbardziej efektywnej trasy od punktu centralnego narzedzia (TCP) do miejsca docelowego
przy omijaniu przeszkod, a wszystko to przy wykorzystaniu pozostatych osi robota w celu
zapewnienia optymalnej funkcjonalnosei.

W rozdziale 4-tym Autor opisat algorytmy i uktady sterowania przeznaczone dla robotow
przemystowych, ktore posiadajg zdolnos¢ do utrzymania pracy w obliczu awarii w jednej lub
dwdch osiach. Systemy te wykorzystujg kombinacje algorytmow genetycznych i sztucznych
sieci neuronowych w celu okreslenia optymalnych parametréw ruchu robota i oszacowania
tych parametréw dla dowolnej sytuacji srodowiskowej. Prezentowane algorytmy sa odporne
na bledy spowodowane uszkodzeniem jednej lub dwéch osi robota i moga minimalizowaé
zuzycie energii przy jednoczesnym omijaniu przeszkéd. Do oceny skutecznosci ukladu
sterowania zastosowano szereg kryteridw, takich jak ocena najkrdtszej $ciezki punktu
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srodkowego narzedzia (TCP), zapewnienie unikniecia kolizji i minimalizacja zuzycia energii.
System okazatl sie skuteczny we wszystkich scenariuszach, nawet w przy uszkodzeniu dwoch
osi robota. Rozwdj tych algorytmow i systemOw sterowania stanowi znaczgcey krok naprzéd w
dziedzinie robotyki, poniewaz pozwala na wigkszg odpornos¢ na bledy i elastyczno$¢ w
zastosowaniach przemystowych. Autor wskazat, Zze systemy te nadal majg ograniczenia 1
potrzebne sg dalsze badania, aby je wyeliminowaé i poprawi¢ ich wydajnosc.

Z kolei w rozdziale 5-tym Autor rozprawy przedstawil docelowy odporny na awarie
algorytm osi oparty na sztucznej inteligencji do sterowania robotami przemystowymi.
Algorytm zostal przetestowany na robocie Mitsubishi RV-12SDL i byt w stanie wykry¢ 1
kompensowaé awarie osi w czasie rzeczywistym. Prezentowane opracowanie wykorzystuje
algorytm genetyczny do optymalizacji parametréw funkcji nagrody, ktéra okresla ruchy
robota na podstawie jego odlegtosci od przeszkdd i bliskosci punktu docelowego. Algorytm
byl w stanie wyznaczy¢ obszary robocze pod katem réznych uszkodzen osi manipulatora.
Zastosowano go w trybie off-line, aby oceni¢ wykonalno$¢ ruchu poprzez zbadanie
szerokiego zakresu wymaganych konfiguracji potozenia osi. W pracy stwierdzono, ze
algorytm moze by¢ przydatny w zadaniach precyzyjnej manipulacji, w ktorych doktadnosé
pozycjonowania ma kluczowe znaczenie.

Na szczegolng uwage zastugujg podrozdziaty 5.2 i 5.3, w ktérym Autor przeprowadzit
badania symulacyjne na postawie opracowanego oprogramowania sterujacego robotem
przemystowym. Program generowal trajektori¢ ruchu omijajaca przeszkody, a algorytm
optymalizowal parametry funkcji nagrody. Doktorant wykorzystal dane tabelaryczne do
wytrenowania sztucznej sieci neuronowej (ANN) w celu wygenerowania optymalnych lub
quasi-optymalnych parametréw funkcji nagrody dla wszystkich mozliwych sytuacji
$rodowiskowych. Program byl w stanie sterowa¢ modelem robota przemystowego tak, aby
osiggal wyznaczone pozycje docelowe bez kolizji z przeszkodami w 97% przetestowanych
nowych sytuacji srodowiskowych.

Skuteczno$¢ algorytmu wykazano poprzez testy na rzeczywistym szescioosiowym robocie
przemystowym z uszkodzong osia jO. Najlepsze wyniki opracowanego algorytmu w kolejnych
populacjach generowaly coraz krotsze trajektorie ruchu robota, co wedlug Autora
wskazywalo na poprawe wynikéw i mozliwosé dalszej optymalizacji. Opracowany uklad
sterowania robotem mdgl kontynuowa¢ prace w przypadku awarii jednej z jego osi. System
wykorzystywal kombinacje algorytméw genetycznych i sztucznych sieci neuronowych, aby
optymalizowaé ruchy robota i omija¢ przeszkody w jego przestrzeni roboczej. System zostat
rowniez przetestowany pod katem kryterium minimalnego zuzycia energii, co w niektorych
sytuacjach rzeczywiscie skutkowato jej oszczednoscig. Doktadno$¢ identyfikacji modelu
momentu obrotowego zastosowanego w systemie sprawdzono poprzez pordwnanie Zz
rzeczywistymi pomiarami robota.

W pracy (Roz. 5.5) opisano badania dotyczace wykorzystania systemu we wspolpracy z
czlowiekiem, podczas ktorych rozpoznawano i lokalizowano obiekty znajdujgce sig¢ w
przestrzeni roboczej robota za pomocg kamery. Zaproponowany system FTC wykorzystywat

str. 4

=2



algorytm do rozpoznawania obiektow, okre§lania wspolrzednych i pozycjonowania ich w
$rodowisku symulacyjnym.

Ostatni 6 —ty rozdzial zawiera calos$ciowe podsumowanie rozprawy oraz wnioski koncowe.
Zamieszczono w nim syntetyczne podsumowanie wynikow pracy oraz sformulowano 7
wniosk6w konicowych na podstawie zrealizowanych prac badawczych. System zostal
pomyslnie przetestowany na robocie o szesciu stopniach swobody i mozna go wykorzysta¢ do
sterowania dowolnym manipulatorem od dwoch do szesciu stopniach swobody.

4. Metodyka i obiekt badan

Doktorant opracowat odporny na awarie system sterowania (FTC) dla robotoéw
przemystowych, ktory moze kontynuowaé prace nawet w przypadku uszkodzenia jednej lub
dwoch osi. Algorytm sklada sie z trzech gtéwnych blokow: modelu symulacyjnego robota,
algorytmu genetycznego i sztucznej sieci neuronowej. System wykorzystywal algorytm
genetyczny do okreslenia optymalnych parametréw ruchu robota, biorac pod uwage
przeszkody 1 najkrotsza trajektori¢. Nastepnie zastosowal sztuczng sie¢ neuronowa do
oszacowania parametréw funkcji nagrody dla dowolnej sytuacji sSrodowiskowej. Algorytm byt
szkolony na zestawie sytuacji Srodowiskowych, a uzyskane dane postuzyly do uczenia
sztucznej sieci neuronowej. Wykorzystujagc model momentu obrotowego, algorytm obliczat
moment obrotowy wytwarzany przez kazdy serwomechanizm. Dodatkowo algorytm
uwzglednial wydajno$¢ napedow manipulatora i wykorzystywal funkcje nagrody do
generowania trajektorii robota, zapewniajac minimalne zuzycie energii. Program jest odporny
na bledy w postaci uszkodzenia jednej lub dwoch osi robota i potrafi omija¢ przeszkody w
jego przestrzeni roboczej. Proces sterowania polega na pozycjonowaniu punktu $rodkowego
narz¢dzia (TCP) robota za pomocg kombinacji szybkich i wolnych ruchéw, majgc na celu
zminimalizowanie liczby wykonywanych krokoéw i ilosci zuzywane] energii. Autor rozprawy
stwierdzil, ze system FTC byt skuteczny we wszystkich testach, nawet w przypadku
uszkodzenia dwdch osi.

7. przedstawionych w rozprawie dokonan Autora wynika. ze opiniowana praca doktorska

zostala zrealizowana bardzo dobrze pod wzgledem mervtorycznvm oraz metodycznyvm. a

prace badawcze i analityczne ulozone sa w logiczng catos$é. Uzyskane wyniki badan stanowia

orvginalny i istotny wklad Autora w poznanie badanych proceséw zwigzanych ze

sterowaniem robotem przemystowym.

5. Oryginalnosé pracy

Oryginalne rozwigzania zaproponowane przez Doktoranta oraz wykorzystanic metod
sztucznej inteligencji w sterowaniu, pozwala na ciagla pracge robota nawet w obliczu
uszkodzen poszczegdlnych osi i przeszkod wystepujacych w jego strefie pracy, minimalizujac
jednoczesnie zuzycie energii. Jest to duze osiggnigcie, swiadczace o oryginalnosci rozprawy
doktorskiej. Odporny na bledy system sterowania opracowany w tej rozprawie moze miec
zastosowanie praktyczne. Ponadto energooszczedne podejscie do systemu moze prowadzi¢ do
znacznych oszczednosei w zakresie Kkosztow eksploatacji i konserwacji. Zastosowanie
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sztucznej inteligencji w systemach sterowania jest najnowszym trendem w naukach
inzynieryjno-technicznych, a Doktorant z sukcesem zastosowal ten kierunek w swoich
badaniach.

Po zapoznaniu sie z rozprawa stwierdzam. ze opracowany system sterowania dla robota

przemystowego stanowi znaczgcy postep w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych.

6. Uwagi i pytania do Autora pracy

W trakcie analizy tresci rozprawy nasuwa si¢ kilka uwag, ktére by¢ moze pomogg
Autorowi ukierunkowa¢ dalsze badania wiasne:
Uwagt ogo6lne:
1. Jakie sa obecne standardy i regulacje dotyczace stosowania sztucznej inteligencji (Al)
w robotyce w szczegdlnosei dla systeméw sterowania odpornych na bledy, a takze, w
jaki sposob mozna je ulepszy¢ w kontekScie poprawy bezpieczefistwa systemow
sterowania robotami? Czy istnieja specjalne $rodki bezpieczenstwa, ktdre mozna
zaimplementowaé, aby minimalizowaé ryzyko awarii w algorytmie Al sterujgcym
robotem? Jakie sa potencjalne konsekwencje awarii w algorytmie bazujagcym na
sztucznej inteligencji podczas sterowania robotem? Str. 16 - ,Jedng z zalet
zastosowania tego typu sterowania w procesie produkcyjnym, jest nie tylko

kM

bezpieczenstwo urzadzen krytycznych Prosze o uszczegolowienie tego
zagadnienia.

2. W tytule i dalszych czesciach pracy Autor uzywa okredlenia ,,sterowania odporne” i
analogicznego dla niego skrotu FTC (ang. Fault Tolerant Control). Odporny algorytm
sterowania odnosi sie do systemu, ktéry jest projektowany tak, aby wykazywat
minimalne zaktdcenia lub skutki awarii. Oznacza to, ze moze wykrywa¢ i radzi¢ sobie
z awariami lub zakloceniami w trakcie dziatania, minimalizujac ich wpltyw na caly
system. W przypadku sterowania robotem, odporne algorytmy Al sg projektowane tak,
aby mogly szybko reagowa¢ na rézne rodzaje awarii, zapewniajac ciaglos¢ operacji
bez wickszych zaklocen. Z kolei algorytm sterowania tolerancyjnego odnosi si¢ do
zdolnosci systemu do kontynuowania pracy w przypadku wystapienia awarii lub
zaktocen, jednak z pewnymi ograniczeniami lub w zmienionym trybie pracy. W
przypadku sterowania robotem, algorytm tolerancyjny reaguje na awari¢ pOpIZEZ
zmiane strategii dziatania lub korzysta z alternatywnych $ciezek, aby nadal realizowa¢
okreslone cele, choéby z mniejszg efektywnoscig lub wydajnoscia. Proszg odnies¢ sig
do zagadnienia zamiennego uzywania nazewnictwa.

3. W ramach przeprowadzonych badan dotyczacych algorytmu z kryterium minimalnego
zuzycia energii (Roz. 5.4), Autor porownywat efektywno$¢ robota przy uszkodzonych
osiach dla konfiguracji oznaczonych od K1 do K22. Natomiast pomingl, wczesnie]
zadeklarowang w opisie parametrow badania, konfiguracje K - wszystkie osie sprawne
(Tabela II). Takie poréwnanie powinno byé przeprowadzone w celu podkreslenia
zasadnoSci przeprowadzonych badan w kontekscie whasciwej efektywnosci robota.
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4. Autor wielokrotnie uzywa stwierdzenia ,konfiguracja kinematyczna” i ,.sytuacja

srodowiskowa”. Prosze o szersze wyjasnienie, co oznacza w podrozdziale 4.6

stwierdzenie, ze ,,do badania wykorzystano 220 ,sytuacji srodowiskowych”, a w

podrozdziale 4.3. ,wygenerowano 440 réznych sytuacji srodowiskowych” Si w

trakcie dzialania,”. Prosze o wyjasnienie, jaka jest przyczyna praktycznego

wykorzystania mniejszej ilosci sytuacji sSrodowiskowych?

7. Uwagi Redakcyjne

Prezentowana rozprawa jest solidnie wykonang pracg doktorska, ktora prezentuje gleboka

analize

oryginalne wnioski na temat badanej problematyki. Zawiera starannie

przeprowadzone badania empiryczne 1 gruntowng analize teoretyczng, poparta wiarygodnymi

zrddtami literaturowymi.

Uwagi szczegdtowe:

1.

Spis wazniejszych symboli 1 skrétéw - w czgsci dotyczacych skrétow, opisy
powinny by¢ ujednolicone. Autor uzywa naprzemicnnie okreslen w jezyku
angielskim 1 polskim dla 41 skr6tdw pochodzacych z okreslen w jezyku
angielskim.

Czes¢ skrotdéw nazw (metod, procesow, sterowan, itp.) Autor uzywa bezposrednio
w tekdcie rozprawy bez ich wczesniejszego rozwinigcia w danym rozdziale lub
akapicie. Powoduje to, ze czytelnik jest zmuszony do czgstego korzystania z
opiséw skrétéw umieszczonych w spisie na poczgtku rozprawy w  celu
zrozumienia kontekstu.

Wiclokrotne uzycie (16 razy) odniesienia do rozprawy Autora ,,w niniejszej pracy”
powinno by¢ zastapione okresleniem ,,w tej pracy” lub ,, w rozprawie”.

Str. 19 — wyrazenie ,,0 5. stopniach” powinno by¢ zamienione na ,,0 5-ciu
stopniach” — w pracy mozna znalez¢ wiele tego typu btedow.

Str. 53 — brak odniesienia do numeru tabeli ,, W Tabeli ...”

Wielokrotne uzycie wyrazen z btedami interpunkcyjnymi takich jak ,, w rozdziale
2. przedstawiono”, ,,wynikow w 293. przypadkach z 440. rozpatrywanych”, ,, na
rys. 5.” - rowniez i w tym przypadku w pracy mozna napotkaé wiele tego typu
btedow.

Brak ujednolicenia dla odwotania do rysunkéw — np. ,,rys.14¢ 7, ,rysunku 14¢”.
Odwotania do rysunku 15-go na stronach 64 i 69, ktéry znajduje si¢ kilkanascie
stron wezesniej (str. 45) — utrudnia to analize rozprawy.

Uwagi dotyczace opiséw rysunkow — opisy sg niejednoznaczne (np. uzywanie
tylko samych skrotéw) lub niekompletne (opis tylko w jezyku angielskim), co
moze utrudnia¢ zrozumienie prezentowanych danych np.: ,,Rysunek 3. (SFT-PID-
NFTSM) z (TDE)”’, ,Rysunck 5. a) Self organizing map neural network
(SOMNN), b) Radial basis function neural network (RBFNN)”.
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Pomimo wielu bledow interpunkcyjnych, sporadycznie stylistycznych i czgstego uzywania
skrétow w tym myslowych, rozprawa ma duzg warto$¢ naukowa, co do tresci jest
merytorycznie silna i wnosi istotny wkiad do dziedziny nauk inzynieryjno-technicznych. Jej
tre$¢ jest logiczna, spdjna i dobrze argumentowana. Natomiast Autor powinien zrozumie¢
istote ograniczenia ilosci skrotow, wlasciwych opisow, znaczenie interpunkcji, oraz jej wplyw
na czytelnosé 1 zrozumiatos¢ tekstu naukowego.

8. Whnioski koncowe

Po analizie przedlozonej rozprawy doktorskiej Pana mgra inz. Patryka Nowaka
stwierdzam. ze wnosi ona cenny wkiad w poszerzenie wiedzy w zakresie nowych metod

sterowania stosowanych w mechatronice oraz spelnia wymagania stawiane przez

obowigzujace w tym wzgledzie aktualne przepisy (rozporzadzenie Ministra Nauki
i Szkolnictwa Wyzszego z dnia 19 stycznia 2018 r. w sprawie szczegdlowego trybu
i warunkoéw przeprowadzania czynno$ci 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 r. — Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2018 1. poz.
1668) i moze by¢ podstawa do nadania stopnia doktora nauk technicznych w dyscyplinie
Inzynieria Mechaniczna. Jednoczesnie wnosz¢ o dopuszczenie recenzowane] rozprawy do
publicznej obrany przed Radg Naukowa Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna Politechniki
Poznanskie;j.
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