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Recenzja rozprawy doktorskiej
magistra inzyniera Wojciecha Zwonarza
zatytulowanej
Algorytmy wysokiej doktadnosci $ledzenia trajektorii robota przemystowego.

Niniejsza recenzja zostata przygotowana na zlecenie Prof. dr. hab. inz. Ryszarda Sroki,
Dziekana Wydziatu Elektrotechniki, Automatyki, Informatyki iInzynierii Biomedycznej
Akademii Gérniczo-Hutniczej im. Stanistawa Staszica w Krakowie - pismo nr L/Dz/ WEAIIIB-
b/510-19-3/13 z dnia 5.lipca.2019r. Zlecenie dotyczy oceny spetniania przez rozprawe
doktorska mgr. inz. Wojciecha Zwonarza: Algorytmy wysokiej doktadnosci $ledzenia
trajektorii robota przemystowego warunkéw okreslonych w art. 13, ust 1, ustawy o stopniach
i tytule naukowym w dyscyplinie automatyka i robotyka.

1. Zagadnienia naukowe i naukowo-techniczne rozprawy

Tematyka recenzowanej rozprawy doktorskiej dotyczy problemdw sterowania robotami
przemystowymi z uwzglednieniem modelu dynamicznego oraz rozwigzanie problemu omijania
przeszkdd w czasie rzeczywistym. W rozprawie rozpatrywane sa zagadnienia istotne z punktu
widzenia praktycznych zastosowan metod sterowania w robotyce, w szczegéinodci
przemystowej. Motywacjg do realizacji przedmiotowej pracy doktorskiej bylo zapotrzebowanie
na opracowanie i zbadanie algorytmdw planowania trajektorii i pozycjonowania na nigj
koricowki roboczej manipulatora.

Cztery tezy zostaly sformutowane na stronie 6 w nastepujacy sposéb:

T1: Dzigki znajomosci modelu matematycznego robota przemystowego, mozliwym jest
zaprojektowanie regulatora przewidujacego zachowanie koricowki manipulacyjnej robota
i obliczanie sterowania, ktére pozwala zwiekszy¢ precyzje ruchu.

T2: Do przewidywania dynamiki ramienia robotycznego mozna uzywaé catkowan
numerycznych, ktére pozwalajg na obliczanie sterowania w czasie rzeczywistym.

T3: Horyzont predykcji dynamiki ruchu jest zalezny od planowanego typu oraz
przebiegu trajektorii manipulatora robotycznego.

T4: Planowanie trajektorii w sposéb parametryczny pozwala uprosci¢ algorytmy
sterowania predykcyjnego.
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Realizacja tych celéw wymagata opracowania modelu matematycznego robota, jego
weryfikacje na podstawie przeprowadzonych badari identyfikacyjnych, opracowania
algorytméw sterowania, przeprowadzenia badan eksperymentalnych w czasie rzeczywistym
i analizy uzyskanych rezultatéw. Taki cykl pracy badawczej daje sie zaobserwowac
w przedstawionej rozprawie. Tym samym stanowi on kompletny proces badawczy,
wartosciowy pod wzgledem naukowym jaki praktycznym ze wzgledu na potencjalne
mozliwosci zastosowania zbadanych metod w praktyce przemystowej.

2. Organizacja i redakcja rozprawy, odniesienia do literatury

Rozprawa obejmuje 103 strony maszynopisu, 83 pozycji literatury (s. 85+89), w tym 2
pozycji wspotautorskich doktoranta z Promotorem zawartych w spisie literatury oraz 3
pozycje samodzielne. Rozprawa zostata podzielona na 11 rozdzialéw (wliczajac wstep,
podsumowanie, wnioski, spis rysunkéw), bibliografie oraz cztery dodatki (str. 90+ 103).
Pozycje bibliograficzne pokrywaja zakres tematyczny rozprawy.

Na wstepie z przykroscig musze stwierdzi¢ iz praca zostata zredagowana mato starannie
0 czym wspominam w pkt. 4 niniejszej recenzji. Struktura pracy jest prawidiowa, a czytelnik
jest prowadzony przez kolejno poruszane zagadnienia. Jednakze, anaiize tresci utrudniaja:
rozbieznos¢ formatowania symboli w rownaniach i tekscie, wprowadzane anglicyzmy, oraz
zréznicowana czytelnos¢ wykreséw w tym z pominieciem opisdéw osi i legend.

3. Osiagniecia naukowe i uwagi pozytywne

Rozprawa przedstawia zagadnienia dotyczace trzech typoéw robotéw przemystowych,
ktére stanowig wyposazenie Katedry Automatyki i Robotyki. Pierwszy robot wykorzystujacy
silniki wysokomomentowe i silnik liniowy stanowi oryginalne stanowisko badawcze. Dwa
kolejne to typowe konstrukcje, ktére mozna spotkaé w przemysle. W dodatku A autor
przedstawia kinematyke wszystkich trzech robotéw, odpowiednio: ramie Stanfordzkie, IRP-6,
Mitsubishi RV-2F-D. Tamze, zamieszcza wybrane parametry dla robota Mitsubishi RV-2F-D
w tym wyznaczone na podstawie modelu CAD/CAE. Szczeg6lng uwage zwraca dokonane
z powodzeniem dziatanie inzynierskie (ang. reverse engineering) polegajace na detekcji
parametrow transmisji odczytow z enkoderéw robota Mitsubishi RV-2F-D, co pozwolito
autorowi realizowaé stawiane w pracy cele, w tym identyfikacje dynamiki robota i jej
reprezentacji w postaci modeli ARMAX i sieci neuronowej.
Za gtdéwne osiggniecia naukowe uznaje:

s Zaproponowanie i zrealizowanie trajektorii robota za pomoca aproksymacji
wielomianowych, aproksymacji funkcjami sklejanymi, w tym z wykorzystaniem
krzywych Bezier'a. Zastosowanie powyzszych aproksymacji do realizacji
przyktadowych trajektorii: prostoliniowej, helisy ielipsy wraz z analizg bteddéw
aproksymacgji.



s Przeprowadzenie identyfikacji parametrycznej i modelowania dynamiki robotéw za
pomocg metody ARMAX oraz proéba modelowania za pomocg sieci neuronowej.

e Opracowanie réznych wariantéw sterowania (LQ, PID) w tym regulatora typu PD+
wraz z analizg stabilnosci z wykorzystaniem twierdzenia Lapunova i La Salla..

« Opracowanie regulatora adaptacyjnego realizujgcego adaptacje parametréw modelu,
w tym z obserwacjg macierzy bezwiadnosci i eliminacja pomiaru lub estymacji drugiej
pochodnej zmiennych przegubowych robota.

« Opracowanie regulatora hybrydowego typu PD wraz z siecig neuronowa, petniaca role
aproksymatora dynamicznego parametréw tarcia, mas i momentéw bezwladnosci.

e« Opracowanie nieliniowego regulatora predykcyjnego z catkowaniem numerycznym
i optymalizacja wskaznika jakosci przy jednoczesnym uwzglednieniu zadania
nadgzania, w tym z uwzglednieniem omijania przeszkody (ruchomej i nieruchomej)
poprzez realizacje modyfikacji zadania optymalizacji z zastosowaniem metody funkcji
kary. Realizacje zadania sterowania omijania przeszkody w czasie rzeczywistym
z wykorzystaniem robota Mitsubishi RV-2F-D.

e Zastosowanie systemu wizyjnego wraz ze stosowna algorytmika do detekcji robota

oraz obiektu na zrobotyzowanym stanowisku badawczym.

Nalezy podkresli¢c znajomos$¢ i $wiadomo$¢ autora w zakresie sterowania w czasie
rzeczywistym, w tym z rozszerzeniem o analizy czasowe punktualnosci wykonania zadan
sterowania czy tez przetwarzania obrazéw.

Praca ma zastosowanie praktyczne poprzez mozliwe wdrozenie opracowanych metod
sterowania dla robota Mitsubishi RV-2F-D.

4. Watpliwosci i uwagi krytyczne

Temat rozprawy skupia uwage czytelnika na jednym robocie przemystowym. Tymczasem
autor poswieca uwage az trzem robotom, ostatecznie realizujac badania eksperymentalne
z wykorzystaniem robota Mitsubishi. W mojej ocenie wystarczajacym byto skupienie sie na
tym ostatnim, dopracowanie jego modelu oraz przeprowadzenie wielu badan symulacyjnych
i eksperymentainych pozwalajgcych dobitnie potwierdzi¢ tezy pracy.

W tezie pierwszej autor podkresla, iz znajomos$¢ dynamiki manipulatora jest konieczna do
zastosowania w projektowaniu i stosowaniu z algorytmem sterowania.
Przeprowadzona identyfikacja (rozdz. 5) dotyczaca wylgcznie robota RV-2F wykazata, ze
model ARMAX umozliwia reprezentacje dynamiki robota, za$ sie¢ neuronowa niekoniecznie.
Odnoszac sie do drugiej tezy konieczne jest uzupetnienie stwierdzenia ze str. 59 dotyczgcego
powigzania metody catkowania numerycznego z nieliniowa dynamika obiektu. Czy
modelowanie winno by¢ realizowane o modele ciagte czy dyskretne? Konieczne jest réwniez
doprecyzowanie zaleznosci jako$ci sterowania w zaleznos$ci od horyzontu predykcji i dynamiki
trajektorii (str. 61). Teza czwarta wymaga uzupeinienia o wyniki realizacji sterowania



predykcyjnego dla trzech typdéw trajektorii (prostej, linii $rubowej, elips, o ktérych autor

wspomina na str. 7 iw rozdziale 3. Podczas lektury rozprawy nasunely sie nastepujace

pytania:

Jakie eksperymenty nalezy przeprowadzi¢ aby uzyskac reprezentatywne ciagi uczgce?
Jak dobra¢ optymalng strukture sieci neuronowej, aby poprawnie reprezentowata
dynamike robota?

Do jakiego stopnia dopuszczalne s uproszczenia, zwlaszcza serwomechanizmoéw,
w tym ich wlasnoséci sprezysto-ttumigcych, aby uzyskad pozadang jakos¢ regulacji?
Jak niedoktadno$¢ modelowania wplywa na synteze proponowanych metod
sterowania i ostatecznie jakos$¢ regulacji?

Jaka jest wrazliwos¢ sterowania predykcyjnego na btedy modelowania?

Po analizie tresci rozprawy stwierdzam, iz kilka aspektow ro6znej wagi wymaga

dopowiedzenia/doprecyzowania. Zawartem je ponizej w formie pytan w porzadku

chronologicznym:

s.7 Jakie sg praktyczne zastosowania podanych trzech typéw trajektorii: ruch wzdtuz
prostej, linii $rubowej, wokét elipsy.

s. 16 Czy tak opisana energia reprezentuje catkowita energie wystepujacg
w uktadzie?

s. 17 Czy taki model tarcia jest wystarczajacy i reprezentatywny, co oznaczajg
symbole x, u, tnas. 17?

s. 19 dyskusyjna dynamika elementéw wykonawczych - kiedy mozna pomingé
indukcyjno$é uzwojen silnika, czy serwomechanizmy wprowadzajg dynamike w cztony
przegubdw? Jaka jest sprezystos¢ przekiadni? Co mozna powiedzie¢ o parametrach
dynamicznych catego zespotu napedowego?

s. 22 Nie okreslono dziedziny dia zmiennych a i t.

s. 26 Nie okreslono dziedziny dla m, n, t definiujac wielomiany Beziera.

S. 29-30 przedstawiono skromny komentarz do wynikéw badan aproksymacji oraz
przedstawionych wykresdw.

s. 37-39 opis sieci neuronowych - zbyt ubogi, uproszczony zwlaszcza w kierunku sieci
reprezentujacych dynamike ¢o mozna powiedzie¢ o sieciach ze sprzezeniem
zwrotnym, np. Elmana.

s. 40 Brak dziedziny dla zmiennej "z".

s. 42 transmitancja s - brak dziedziny.

s.42 Ile eksperymentdéw identyfikacyjnych przeprowadzono? Prosze podaé analizy
statystyczne danych eksperymentalnych. Jaka jest wiarygodnosé otrzymanych
modeli? Jak jako$¢ modelowania wptywa na jako$é sterowania?

s. 45 brak literatury dot. twierdzen.
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s.45, rys. 5.6 jakie sa przyczyny uzyskania bledéw modelowania za pomoca sieci
neuronowej.

s. 47 Autor zaznacza dwa sposoby sterowania: ,kazdym czlonem osobni oraz
wszystkimi jednoczesnie”. Prosze rozwingé to stwierdzenie w kontek$cie jakosci
regulacji proponowanych przez Pana regulatorow.

s. 48 (6.2) Czy idealny regulator PD (6.2) oraz idealny regulator PID (6.4) sg
praktycznie realizowalne? Jaki jest wpltyw parametréw regulatora na dynamike
robota?

s. 51 (po 6.18 - 6.20) "dodatnio okreslone" - to jest Scile powigzane z D i Kp
w (6.19) Jakie sg zatozenia co do D i Kp?

s. 53 Czy stwierdzenie tylko ogdlna znajomos$¢ dynamiki by zapewnié stabilnosé
sterowania” jest stuszne, prosze uzasadnic.

s. 56 Czy model zaproponowany model tarcia jest wystarczajacy? Czy zastgpienie
zjawiska tarcia przez sie¢ neuronowg jako element aproksymujacy jest stuszne? Jak
sg reprezentowane komponenty Stribecka, Coulomba i wiskotyczne?

s. 58 Jak bedzie dziataé NMPC w przypadku bazowania na modelu obarczonym
znacznym btedem?

s. 60 Wnioski dot. metod numerycznych.

s. 61 Dlaczego ,...wydluzenie horyzontu predykcji skutkowato wysokim bledem
ustalonym ..."”?

s. 64-68 Szkoda, ze rysunki w jednym z najwazniejszych rozdziatéw nie posiadajq
opisow osi, ani legend.

s. 80 Jakie sg czasy wykonywania poszczegoélnych faz algorytmu?

s. 98 - przebiegi predkosci — czy predkosc ilustrujace ruch okreslonej osi moze
przybierac taki ksztatt, przy tak zilustrowanej zmianie pofozenia?

5. Wybrane uwagi edycyjne

Nalezy podkresli¢ fakt, iz praca zostata mato starannie zredagowana. Sadze, Ze wybo6r

edytora tekstow - typu Microsoft Word lub innego zamiast edytora Latexa spowodowat przy

tak licznych réwnaniach wiele trudnosci edycyjnych i tym samym utrudnia czytelnictwo.

Ponizej wymieniam wybrane uchybienia edycyjne i stylistyczne (nie wymienione zostaly

zarchiwizowane w moim egzemplarzu rozprawy):

Edycyjne:

s. 9 i_cylindrycznym

[51]

s. 14 réwnanie -> réwnania

s. 19 (2.12) Ra i w tekscie

s. 19 (2.13) b, ks, jesli malymi to indeks i, a jesli wielkimi to macierze ttumien
i sprezystosci.



s. 21 czcionka

e s. 22 drodze, spliny
s. 23 jest “ze”, winno by¢ “ze”,

. 23 jest ,uprasza , , a winno by¢ ,upraszcza”,

s .29 wykresy nieczytelne, brak legendy

e 5,30, 31, 33, 34, 35 wykresy - legenda - brak ?? , elipsa, komentarz

¢ 5. 36 interpunkcja

o 5.40 spos6b opisu rysunkdéw wieloelementowych, zamiast oznaczen (np.: a, b, ¢, d)
opisuje potozenie w rogach

e 5. 40 jest "szare pydetko",winno by¢ "pudetko”

e s.43,544

e brak jednostek na wykresach, gdzie indziej brak opisu osi, zbyt mata czcionka, stabo
czytelne opisy osi

e 5. 45 anglicyzm - framework

e 5, 46 brak opisu osi

e .58, rys. 7.1,

e Obiekt oznaczono jako O z daszkiem, nie opisano czym jest teraz y i y'(t), mozna sie
oczywiscie domysli¢ z dalszych rozumowan

e .59, rys 59 Nieczytelny, brak opisu osi

e zly odsylacz do rysunku z robotem stanfordzkim

s rys. 73 brak jednostek, legendy

¢ s5.63 symbol "n" - winien by¢ napisany kursywa
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Stylistyczne
e 5. 3 Eksperymenty na robocie rzeczywistym

e s.22 ,spliny typu B”

» 5. 27 ,algorytmy poszukujace punkty kontrolne krzywej” STYL, ELIPSA

e 5. 28 czyli rosngcy

e 5.28 splinu

¢ 5. 59 "wystartowania modelu"

e s. 61 "zaplanowana Sciezka oraz przewidywana droga"

e 5.62 omijania -> omijanie
Pomimo dobrego poziomu merytorycznego uwazam, iz praca doktorska winna sie cechowaé
starannoscig edycyjng oraz czystoscig mowy polskiej.

6. Przydatnosé¢ rozprawy dla nauk technicznych

Przedstawiona do recenzji rozprawa zdaniem recenzenta stanowi wazne i wartoSciowe
osiagniecie w rozwoju nauk technicznych w tym w szczegdbinosci ukierunkowanych na
aplikacje przemystowe., Zbadanie metod aproksymacji trajektorii pozwala na upraszczanie
planowanych ruchéw manipulatora. Opracowanie algorytmu sterowania wykorzystujacego
nieliniowy algorytm predykcyjny z funkcjg kary zastosowang do omijania przeszkéd
ruchomych i nieruchomych ma znaczenie nie tylko naukowe ale i praktyczne - mozliwe do
wdrozenia w praktyce przemystowej.



7. Wniosek koficowy

Zdaniem recenzenta, rozprawa doktorska mgra inz. Wojciecha Zwonarza speinia
w stopniu dopuszczajacym wymagania stawiane w ,Ustawie o stopniach i tytule naukowym
oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki” z dnia 14 marca 2004r. (Dz. U. Nr 65, poz. 595)
pracom na stopieri doktora nauk technicznych.

Wnosze o dopuszczenie przedmiotowej rozprawy doktorskiej do publicznej obrony
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pracy doktorskiej w dyscyplinie Automatyka i Robotyka.
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