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RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgra inz. L.ukasza Wolinskiego na temat
»Optimal Trajectory Planning for Redundant Manipulators
Working in a Dynamic Environment”
(Opinia niniejsza zostata przygotowana na zlecenie Dziekana Wydziatu
Mechanicznego Energetyki i Lotnictwa Politechniki Warszawskiej)

1. Przedmiot rozprawy

Planowanie ruchu manipulatorow redundantnych w dynamicznie zmieniajagcym si¢
$rodowisku jest aktualnym zagadnieniem naukowym, rozwijanym przez szereg zespolow
pracujagcych w osrodkach naukowych w réznych krajach. Bioragc pod uwage jedynie
publikacje zeszloroczne zgromadzone w bibliotece cyfrowej IEEE Explore mozna znalez¢
ponad 35 artykulow na ten temat — a byl to rok wyjatkowo trudny dla globalnej spotecznosci.
Planowanie ruchu manipulatorow jest bardzo zlozonym i wielopoziomowym dziataniem,
ktére obejmuje: planowanie zadania, okre$lenie trajektorii koncéwki w przestrzeni zadania
(kartezjanskiej) oraz planowanie trajektorii w zmiennych ztaczowych. Ten ostatni etap jest
szczegllnie trudny gdyz wymaga rozwigzania odwrotnego zadania kinematyki, ktére
zazwyczaj jest niejednoznaczne, a w przypadku manipulatorow redundantnych rozwigzan
moze byé nieskonczenie wiele. Ta nadmiarowos$¢ daje dodatkowe mozliwosci zwinnej
manipulacji lub pracy w przestrzeniach z przeszkodami, ale stanowi wyzwanie z zakresu
optymalizacji. Wlasnie ten etap planowania trajektorii z uwzgl¢dnieniem dodatkowych
ograniczen i celéw jest tematem recenzowanej rozprawy. Mozna zaobserwowaé dwa
zasadnicze podejscia w planowaniu trajektorii zlagczowych manipulatoréw redundantnych:
dwuetapowe — gdzie najpierw trajektoria ztaczowa jest otrzymywana z rozwigzania zadania
kinematyki odwrotnej, a pozniej uwzgledniane sa ograniczenia — oraz jednoetapowe — gdzie
zadania kinematyki odwrotnej i skalowania trajektorii polgczone sa3 w jedno zagadnienie
optymalizacyjne lub planowanie nastepuje z wykorzystaniem narzedzi sztucznej inteligenciji.
To drugie podejscie wykorzystujace optymalizacje¢ zostalo zastosowane przez Doktoranta i
rozwinig¢te w postaci autorskich algorytméw bazujacych w pewnej mierze na artykutach [54] i
[56]. Nalezy zwrécié uwage, ze zastosowanie w ocenianej pracy horyzontu predykcji
zapewnia istotne przewagi stworzonych algorytmow: z jednej strony pozwala na
zastosowanie skalowania trajektorii tylko w tym horyzoncie, a z drugiej zapewnia
wystarczajaco krdtki czas obliczen dla pracy w czasie rzeczywistym. Ponadto, jedna czesé
rozprawy dotyczy identyfikacji parametrow modelu dynamiki robota Kuka LWR 4+, ktéry
jest gtowna platforma testows. Stworzony model jest niezbedny do badan symulacyjnych i
wraz z calym oprogramowaniem stanowi o duzej przydatnosci rozprawy w naukach
inzynieryjno-technicznych.

Podsumowujac te wstepne uwagi, stwierdzam ze rozprawa mgra inz. Lukasza Wolinskiego
podejmuje bardzo wazng i trudng tematyke. Rozwazany problem z calg pewnosciag mozna



uzna¢ za aktualne zagadnienie naukowe w obszarze automatyki i robotyki oraz w dyscyplinie
automatyka, elektronika i elektrotechnika, a do jego rozwigzania potrzebne byly studia
literaturowe (przeprowadzone w sposdb wilasciwy), samodzielne rozszerzenie znanych
wczesniej wynikow teoretycznych oraz wykonanie szeregu testdéw symulacyjnych i badan
eksperymentalnych nowoopracowanych algorytmow na rzeczywistych manipulatorach Kuka
LWR 4+. Aspekt praktyczny jest szczeg6lnie wart podkreslenia, gdyz uwzglednia nie tylko
teoretyczne rozwigzanie problemu ale bierze pod uwagg caly szereg ograniczen technicznych
i trudnosci implementacyjnych

2. Ocena zawartoS$ci rozprawy

Uklad pracy jest logiczny i spdjny. Podzial tresci jest whasciwy i $cisle podporzadkowany
uzasadnieniu tezy rozprawy, ktora zostata sformutowana nastgpujaco:

Simultaneous solution of the inverse kinematics problem and scaling of the end effector
trajectory in a predictive horizon (formulated as a quadratic programming problem) allows
to plan an optimal joint trajectory for redundant robots in real time.

Dodatkowo Autor wskazal 7 szczegdtowych zatozen jakie stworzony przez niego algorytm
musi spetnic:

e oblicza trajektorie zlagczowe na podstawie zadane;j trajektorii efektora,

e wykorzystuje redundancj¢ manipulatora do realizacji dodatkowych zadan,
e spelnia ograniczenia na zmienne zlagczowe,

e spowalnia ruch tylko gdy jest to konieczne,

e wprowadza horyzont predykcji,

e pracuje w czasie rzeczywistym (krok obliczen nie przekracza 10 ms),

e zapewnia rozwigzanie optymalne (wedtug funkcji celu: najlepsza realizacja zadan
dodatkowych przy najmniejszym mozliwym skalowaniu ruchu).

Teza jest oryginalna i $wiadczy o bardzo dobrej znajomosci aktualnych badan naukowych
dotyczacych optymalnego planowania trajektorii manipulatoréw redundantnych w czasie
rzeczywistym. Wykazuje tez, ze Autor potrafi formutowaé nowe, ambitne zadania badawcze
oraz dazy¢ do ich co najmniej zadawalajgcego rozwigzania.

Praca zostala podzielona na 6 zasadniczych rozdzialow i wnioski, oraz zawiera 3 zalaczniki z
materiatami dodatkowymi. Kazdy rozdzial ma dobrze zorganizowang strukture z krotkim
wprowadzeniem na poczatku i podsumowaniem jego treSci na koficu, co wygodnie
porzadkuje wiedze. Literatura obejmujaca 148 pozycji jest bardzo trafnie dobrana, i niemal
wszystkie zestawione publikacje sa cytowane w rozprawie. Nalezy odnotowaé, ze mgr
Woliniski jest wspotautorem 6 przywolanych artykuléw (w tym jednego opublikowanego w
czasopi$mie z IF) i samodzielnym autorem dwoéch publikacji. Wedtug bazy ORCID jest
autorem jeszcze dwoch publikacji z IF niecytowanych w rozprawie.



W pierwszym rozdziale rozprawy Autor przedstawia ogdlne spojrzenie na zagadnienie
planowania ruchu manipulatora z nadmiarowoscig zlaczy oraz zaznacza praktyczng potrzebe
stworzenia algorytmow dzialajacych w czasie rzeczywistym i pozwalajgcych na modyfikacje
trajektorii w dynamicznie zmiennym $rodowisku. Wyjasnia takze znaczenie optymalnosci
rozwigzania w kontek$cie tej pracy.

Obszar badawczy jest dalej doprecyzowany w rozdziale drugim - dotyczy dwoch
zasadniczych celéw: rozwigzania zadania odwrotnego kinematyki manipulatora
redundantnego oraz wprowadzenia dodatkowych ograniczen na zmienne zlgczowe
(wynikajacych z zakresow tych zmiennych, unikania kolizji lub warunkow zatrzymania).
Autor zwiezle wprowadza czytelnika w aktualny stan nauki pokazujgc znane z literatury
$wiatowej podejscia do problemu. Przybliza dwa podejscia do rozwigzania problemu
wspomniane przeze mnie w czesci pierwszej recenzji, cho¢ nie wspomina o publikacjach
korzystajacych z metod sztucznej inteligencii.

W rozdziale trzecim nast¢puje sformulowanie tezy rozprawy i wspomnianych wczesniej
zalozen. Autor wskazuje znane z literatury rozwigzania, ktore byly inspiracja do
prowadzonych badan, i ktore zostaly w istotny sposéb rozwiniete w celu udowodnienia tezy
rozprawy. Towarzyszy temu ciekawe podsumowanie wczesniejszych badan i poszukiwan
naukowych, ktdre nie przynioslty oczekiwanych efektow i zostaly porzucone.

Kolejny rozdziat to szczegétowe przedstawienie rozwigzania problemu i opracowanie
algorytmu nazwanego OOPTP (od angielskiej nazwy Online Optimal Predictive Trajectory
Planner), zawiera wyprowadzenie niezbednych wzorow i klarowny zapis samego algorytmu
w pseudokodzie. Autor rozpoczyna od wprowadzenia czasu wirtualnego (pozwalajacego na
pbézniejsze skalowanie trajektorii) do opisu kinematyki manipulatora, a nastgpnie zadanie
kinematyki odwrotnej zostaje przedstawione jako problem optymalizacji wielokryterialne;
podazajac za wspomnianymi przyktadami z literatury. Realizacja zadanej trajektorii
kartezjanskiej pojawia sie jako element rownoSciowy, za$, ograniczenia zmiennych
zlaczowych pojawiaja si¢ jako elementy nierdwnosciowe funkcji celu, przy czym Autor
szczegotowo analizuje ograniczenia predkosciowe, na przyspieszenia i momenty napedowe.
Funkcja celu w bardziej ogélnym sformulowaniu tego problemu programowania
kwadratowego moze zawiera¢ wiele dodatkowych zadan (o przypisanych wagach), ktore
tworzg odpowiednie hierarchie. Do rozwigzania problemu zastosowano gotowe narze¢dzia z
pakietu qpOASES. Kolejnym waznym elementem wyprowadzenia i wyrdznikiem
stworzonego algorytmu jest wprowadzenie horyzontu predykcji, przy czym zastosowano
redukcje liczby przysztych standéw wymagajacych wyliczenia w stosunku do catej dlugosci
horyzontu. O ile sama idea tej redukcji jest zrozumiata o tyle wybdr liczby i numeréw takich
stanbw w pdzniejszych eksperymentach nie jest jasny. Podsumowujac rozdziat Autor
szczegOlowo okresla réznice pomigdzy swoim podejsciem a podobnymi dostepnymi w
literaturze, pokazujac zalety i ograniczenia OOPTP.

Rozdziat piaty to wspomniane wczesniej przedstawienie platformy sprzetowej oraz procesu
identyfikacji parametréw modelu dynamiki robota Kuka LWR 4+. Cho¢ Autor bazuje tu na
dostepnej w literaturze procedurze rekursywnego modelowania dynamiki, wprowadza pewne
uproszczenia, przygotowuje kompletne srodowisko programistyczne i przeprowadza proces



identyfikacji. Stworzony model dynamiczny manipulatora pozwala w kolejnym rozdziale
zweryfikowa¢ symulacyjnie realizacje¢ zaplanowanych za pomoca algorytmu OOPTP
trajektorii zlagczowych, co stanowi bardzo wazny etap przygotowawczy do eksperymentow z
rzeczywistymi robotami. Ten aspekt inzynierski pokazuje takze praktyczng przydatnos$é
rozprawy.

Opracowane algorytmy sa poddane rozbudowanym testom symulacyjnym i eksperymentom
opisanym w rozdziale 6. Autor poréwnuje dzialanie podejscia klasycznego rozwigzania
zadania odwrotnego kinematyki z wykorzystaniem Jakobianu (wedtug opiséw z rozdziatu 2) z
dziataniem autorskiego algorytmem OOPTP (wedlug opiséw z rozdzialu 4). Kampania
testowa rozpoczyna si¢ od okreslenia parametréw startowych obu algorytméw i w pierwszej
kolejnosci realizacji tylko zadania glownego, czyli wygenerowania trajektorii ztaczowych dla
okre$lonej trajektorii kartezjanskiej — jedynie zmiana polozen efektora stanowi zadanie. Opis
testu, uzyte wzory, uzyskane wyniki i ich analiza sg przedstawione w bardzo rzeczowy i
przekonujacy sposob. Zakres prezentowanych danych i ich forma sa poprawne. Juz w
pierwszym teécie widoczna jest przewaga algorytmu OOPTP — wbudowany w funkcje celu
warunek ograniczenia zmiennych zlaczowych =zapewnia ich spelnienie bez zadan
dodatkowych. Co wigcej ograniczenia mogg by¢ rozne dla kazdego zlacza. Ich brak w
klasycznym podejsciu powoduje przekroczenie limitdw przyspieszen. Utrzymanie tych
limitéw przez nowy algorytm okupione zostalo przeskalowaniem trajektorii i nieco dtuzszym
ruchem manipulatora — co jest zgodne z oczekiwaniami. Koszt obliczeniowy algorytmu
OOPTP jest takze wiekszy niz metody klasycznej (ale wcigz z duzym zapasem miesci si¢ w
przyjetym limicie 10 ms) i wigksze sg bledy odtworzenia trajektorii kartezjanskiej. Kolejne
testy obejmujag wprowadzanie zadania dodatkowego i wskazanie odpowiednich formut
matematycznych, pierwsze takie zadanie wprowadza limity na zmienne (polozenia ziaczy) w
podejsciu klasycznym. Wprowadzenie unikania kolizji z przeszkoda przez manipulator
stanowi kolejne zadanie dodatkowe. Obie metody radza sobie z tym zadaniem, jednak efekt
uzyskany przez autorski algorytm daje znacznie wigkszy odstep. Kolejne zadanie sprawdza
radzenie sobie obu podej$¢ z osobliwg konfiguracjg manipulatora — OOPTP radzi sobie lepiej
uzyskujac mniejsze btedy odtwarzania trajektorii kartezjanskiej, cho¢ czas wykonania ruchu
jest wigkszy. Ostatni przypadek zadania dodatkowego to minimalizacja energii kinetycznej
manipulatora podczas realizacji trajektorii — zostal wykonany tylko dla algorytmu OOPTP z
uwagi na ograniczenia metody klasycznej. To ciekawe rozwigzanie mogace mieé
zastosowanie w przypadku bezpiecznej wspodtpracy z czlowiekiem.

Po udanych testach symulacyjnych pierwsze 4 z nich zostaty zrealizowane na rzeczywistym
robocie pracujacym w trybie zadawania pozycji zlgczy. Brak mozliwosci wymuszania
predkosci lub sterowania momentem oraz doktadnos¢ odtwarzania pozycji przez manipulator
spowodowaty duzo wicksze bledy S$ledzenia trajektorii kartezjanskiej (o rzad wielkosci
wieksze niz w symulacji), jednak wszystkie proby zakonczyly sie¢ sukcesem. Kazdy z testow i
eksperymentow byt przeprowadzony 10 razy dla weryfikacji powtarzalnosci dziatania. Robot
zachowywal si¢ w sposob przewidziany w symulacji i wynikajgcy z algorytmu — tym samym
Autor wykazal nie tylko analityczne rozwigzanie problemu ale takze praktyczng aplikacje.

Praca jest zakonczona zwartym podsumowaniem odnoszacym si¢ do tezy rozprawy i kazdego
z siedmiu zatozen oraz wskazujgcym dalsze kierunki badan.



Za najwazniejsze osiggniecia Autora rozprawy uwazam:

3

e Stworzenie algorytmu poszukiwania trajektorii ztagczowych jako rozwigzania zadania
optymalizacji wielokryterialnej — problem programowania kwadratowego, w ktoérym
ograniczenia zkaczowe sg bezposrednio wlgczone w sformutowane zadanie.

e Drzigki zastosowaniu predykcji w algorytmie mozliwe jest skalowanie czasu w
minimalnym zakresie niezbednym do speklnienia warunkéw optymalizacji zamiast w
calym okresie trwania trajektorii przy zachowaniu mozliwosci pracy w czasie
rzeczywistym.

e Bardzo cenna jest weryfikacja praktyczna stworzonych algorytmow i poprzedzajaca ja
$wiadoma kampania testow symulacyjna, w ktérej Autor sprawdzal realizowalno$é
stworzonych trajektorii uwzgledniajac zakresy predkosci, przyspieszen i momentow.

. Uwagi krytyczne i dyskusyjne

. Bardzo czesto stosowanym obecnie srodowiskiem implementacji aplikacji robotycznych

jest Robot Operating System, oferujacy bardzo wiele gotowych komponentow, zwlaszcza
Z obszaru sterowania wysokopoziomowego. Dla obszaru poruszanego w pracy
odpowiednim komponentem moze by¢ Movelt. Czy jego mozliwosci mogg by¢
porownane z osiggnigtymi przez Autora lub czy algorytm OOPTP moglby zostaé
wlaczony do Movelt?

Jak dobierane byly wagi w macierzy W; we wzorze (4.20) aby zapewni¢ odpowiednig,
hierarchi¢ zadan, jaka to byla hierarchia?

We wczesniejszym opisie zwrocilem uwage, ze nie jest jasne jak okre$lana jest liczba P
elementéw horyzontu predykcji oraz ich rozktad w przeprowadzonych testach.

Jak moze by¢ uwzgledniony warunek uniknigcia kolizji manipulatora z samym sobg?

4. Podsumowanie i wniosek koncowy

Wymienione uwagi maja gldwnie charakter dyskusyjny i nie umniejszaja podstawowych zalet
rozprawy, ktore wymienitem w pkt. 2. Z pelnym przekonaniem uwazam, ze mgr inz. Lukasz
Wolinski wykazal si¢ znakomitymi umiejetnosciami prowadzenia pracy naukowej w
dyscyplinie automatyka i robotyka a w nowej klasyfikacji automatyka, elektronika i
elektrotechnika. W mojej ocenie, zawarto$¢ merytoryczna przedstawionej rozprawy spetnia z
wyraznym nadmiarem wymagania stawiane przez art. 13 Ustawy z dnia 14 marca 2003 r o
stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. z
dnia 21.06.2016r, poz. 882). Praca jest obszerna i bardzo starannie zredagowana, a jej
przygotowanie w jezyku angielskim daje szanse na cytowania wazne dla rozwoju kariery

naukowej Autora.






