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RECENZJA
rozprawy doktorskiej inz. Maksymiliana Szumowskiego na temat
»Opracowanie metody syntezy ruchéw dynamicznych
robota humanoidalnego”
(Opinia niniejsza zostala przygotowana na zlecenie Rady Naukowej Dyscypliny
Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika Politechniki Warszawskiej)

1. Przedmiot rozprawy

Planowanie ruchu robotéw humanoidalnych oraz ich praktyczna realizacja to aktualne
zagadnienia naukowe rozwijane przez szereg zespoldw pracujacych w osrodkach naukowych
w roznych krajach. To ambitny cel kilku migdzynarodowych konkurséw robotycznych z
kategorii RoboCup oraz DARPA Challenge — wykorzystujacych humanoidy do zastepowania
lub wspomagania czlowieka w rozmaitych zadaniach. To takze biezaca potrzeba, wceigz
nieduzej, ale rosngcej grupy producentéw dostrzegajacych potencjal maszyn kroczacych
imitujagcych postur¢ cziowieka. Nalezy takze zauwazy¢, Ze temat ten zyskal uznanie
recenzentow programu Diamentowy Grant co dalo mozliwo$¢é Doktorantowi zrealizowania
projektu pt. Opracowanie i przetestowanie metody syntezy ruchéw dynamicznych z
wykorzystaniem robota wtlasnej konstrukcji (nr 0072/DIA/2014/43). Planowanie ruchu
bipedow jest bardzo zlozonym i wielopoziomowym dzialaniem, ktére obejmuje:
zdefiniowanie zadania, okreslenie sekwencji krokéw i/lub dodatkowych dzialan rak i nég,
weryfikacje stabilnoéci postury (zwykle przez okreslenie trajektorii punktu ZErowego
momentu i ukladu wielokatéw podparcia), generacje trajektorii punktéw istotnych w
przestrzeni zadania (kartezjafiskiej) oraz obliczenie trajektorii w zmiennych ztgczowych. Co
wiecej caly proces musi by¢ ujety w spdjny system sterowania zdolny do realizacji
wygenerowanych trajektorii zigczowych oraz do reakcji na ciggle interakcje robota z
otoczeniem. Autor podjat si¢ realizacji catego tego zadania, czerpige oczywiscie ze znanych i
sprawdzonych rozwigzan, w kilku miejscach twérczo je modyfikujgc oraz integrujac do
postaci wieloagentowego systemu sterowania. W literaturze przedmiotu spotykamy wiasciwie
dwa podejscia do konstrukcji robotéw kroczagcych: bazujgce na sztywnym lafcuchu
kinematycznym i zewngtrznych czujnikach mierzacych kontakt z otoczeniem oraz
wprowadzajace podatnosci w strukturze taficucha kinematycznego (naturalne lub wynikajace
ze sterowania) 1 wykorzystujace informacje o stanie tych zlaczy do realizacji chodu. Praca
miesci si¢ w tym pierwszym obszarze, cho¢ Autor zwraca uwage na zalety tych drugich
rozwigzan. Z kolei w obszarze stabilizacji chodu dynamicznego klasycznym podejsciem jest
znana od pot wieku metoda ZMP, choé w nowszych badaniach wykorzystywane sa takze
metody uczenia maszynowego. Wlasnie klasyczne podejécie, z uzyciem w dalszych krokach
Preview Control i Closed Loop Inverse Kinematics, zastosowano w recenzowanej pracy.

Podsumowujagc te wstepne uwagi, stwierdzam, ze rozprawa inz. Maksymiliana
Szumowskiego podejmuje bardzo przyszlosciowa, wazng i trudng tematyke. Rozwazany
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problem z cala pewnoscig mozna uznaé¢ za aktualne zagadnienie naukowe w obszarze
automatyki i robotyki oraz w dyscyplinie automatyka, elektronika i elektrotechnika. Autor
przeprowadzil wiasciwe studia literaturowe, zaproponowat odpowiednig architekture systemu
sterowania dla robota, samodzielne rozszerzyl znane wczesniej wyniki teoretyczne oraz
wykonal szereg badan eksperymentalnych algorytméw zaimplementowanych na trzech
rzeczywistych robotach humanoidalnych. Aspekt praktyczny jest wart podkreslenia, gdyz
poza teoretycznym rozwigzaniem problemu bierze pod uwage caly szereg ograniczen
technicznych, Srodowiskowych i trudnosci implementacyjnych.

2. Ocena zawartoS$ci rozprawy

Uklad pracy jest logiczny i spdjny. Podziat tresci jest whasciwy i $cisle podporzadkowany
uzasadnieniu tezy rozprawy, ktdra zostata sformutowana nastepujaco:

Mozliwe jest opracowanie metody generowania ruchu robota humanoidalnego z
uwzglednieniem uproszczonych modeli dynamiki majac na uwadze wydatki napedowe
oraz rodzaj zadan ruchowych. Ponadto, opracowana metoda generowania ruchu moze
zostaé przetozona na spdjng koncepcj¢ systemu sterowania.

Dodatkowo Autor wskazal 5 szczegétowych i logicznych zatozen jakie stworzony przez niego
system musi spetnié:

e ruch opracowany z wykorzystaniem uproszczonego modelu dynamiki z dodatkowym
czfonem opisujagcym obcigzenie testowany bgdzie z wykorzystaniem robota ptaskiego
o 8§ stopniach swobody,

e testowanie rozwigzania problemu redundancji realizowane be¢dzie z wykorzystaniem
robota o 18 stopniach swobody,

e generowanie prymitywéw ruchowych odbywa si¢ w trybie offline, ale zaklada sic
mozliwo$¢ pracy w trybie online,

e generowanie prymitywéw ruchowych dotyczy dowolnych kierunkéw ruchu przy
chodzie po terenie plaskim,

e nie uwzglednia si¢ zagadnienia wyznaczania pozycji przeszk6d z wykorzystaniem
systemu wizyjnego oraz pomija specyfikacj¢ dziatania interfejsu cztowiek-robot.

Teza jest oryginalna i $wiadczy o znajomo$ci aktualnych badan naukowych dotyczacych
planowania i generowania ruchu robotéw humanoidalnych. Wykazuje tez, ze Autor potrafi
formutowac¢ nowe, ambitne zadania badawcze oraz dazy¢ do ich co najmniej zadawalajacego
rozwigzania.

Praca zawiera wprowadzenie (nieco bardziej ogdlne), 6 zasadniczych rozdzialéw i wnioski.
Wigkszos¢ rozdziatéw (poza 3 i 7) ma podobnie zorganizowang strukturg z krétkim wstepem
na poczatku i podsumowaniem jego tresci na koncu, co dobrze porzadkuje wiedze. Literatura
obejmuje 165 trafnie dobranych pozycji, i niemal wszystkie sa cytowane w rozprawie. Nalezy
odnotowag, ze inz. Szumowski jest wspotautorem 6 przywotanych artykutéw (w tym jednego
opublikowanego w czasopi$mie z IF).



We wprowadzeniu Autor kreéli nieco szersze spojrzenie na robotyke w kontekscie pytania
dlaczego warto rozwija¢ roboty humanoidalne. Pokazuje z jednej strony ewolucje
manipulatoréw przemystowych w strong cobotéw, z drugiej duzy potencjat ekspansji robotéw
kroczacych w r6znych $rodowiskach, z trzeciej rosngce zapotrzebowanie na roboty
asystujgce. W konkluzji stwierdza, ze wlasnie roboty humanoidalne posiadajg kilka
unikalnych cech (czytelnie zestawionych w tabeli opracowanej na podstawie kilku pozycji
literatury), ktére zaspokajajg potrzeby odbiorcow w tych trzech obszarach, a zatem nalezy
zwigksza¢ ich mozliwosci operacyjne i szanse praktycznego zastosowania.

Obszar badawczy jest dalej doprecyzowany w rozdziale drugim, ktory stanowi takze swego
rodzaju kompendium wiedzy. Poniewaz synteza ruchéw dynamicznych robota
humanoidalnego obejmuje kilka zagadnien s3 one oméwione w uporzadkowany sposéb: od
opisu wzorca chodu, poprzez sposoby modelowania kinematyki i dynamiki robota, po
sposoby generowania ruchu (wykorzystujgce kryterium ZMP i alternatywne). Podajac
podstawowe teorie Autor zwraca uwage na przyjete dalej ograniczenia wynikajace z zatozenia
chodu powolnego po plaskim podfozu. Stosuje uproszczenie eliminujgce faze przetaczania
pigta-palce z wzorca oraz strukture fancucha kinematycznego rozpoczynajacg sie¢ w stopie
podporowej. Dalej szczegétowo omawia kilka typowych modeli uproszczonych dynamiki
bipedéw oraz przykiady literaturowe ich stosowania. Kluczowe dla generowania stabilnego
chodu jest okre$lanie polozenia punktéw zerowego momentu i w tym zakresie oméwiono
kilka znanych metod: z wykorzystaniem czujnikéw oraz bazujacych na modelu dynamiki
(petnym i uproszczonym) — cho¢ sg to metody uznawane za klasyczne brak jest wyraznego
odniesienia do zrodet literaturowych. Dalej przytoczono przyktady z artykutu [111] dotyczace
planowania ruchoéw w przypadku pojawienia si¢ zewngtrznych oddzialywan na robota co
moze stanowi¢ rozszerzenie metody ZMP. Przedstawiono takze szersza analizg literaturowa w
zakresie generowania ruchu bipedéw z wykorzystaniem nasladowania ruchéw cztowieka oraz
wykorzystania metod sztucznej inteligencji. Autor zwraca uwagg na brak w literaturze opisu
catosciowego systemu planowania i generowania chodu oraz uwzgledniania pewnych
aspektéw aplikacyjnych co staje si¢ celem jego dalszych rozwazan.

Autor wskazuje na mozliwos¢ uwzglednienia w uproszczonych modelach robota
humanoidalnego dodatkowych obcigzen wynikajacych z warunkéw pracy oraz na ryzyko i
potencjat redundancji struktury kinematycznej. Z jednej strony redundancja moze prowadzié
do nieprzewidzianego ksztaltowania postury robota, z drugiej moze byé wykorzystana do
minimalizacji wymaganych momentéw napedowych. Efektem tych rozwazah jest
sformutowanie w rozdziale trzecim tezy rozprawy i wspomnianych wezesniej zalozen.

Kolejny rozdzial to szczegétowe przedstawienie specyfikacji systemu sterowania, ktéry
bazuje na strukturze wieloagentowej oraz wykorzystuje metodg generowania prymitywow
ruchowych. Wybrana architektura pozwala na latwa implementacje na réznych robotach
(komputerach) oraz tworzenie systeméw rozproszonych. Ma to istotne znaczenie w zwigzku z
opisanymi w pracy testami kilku robotéw humanoidalnych oraz dekompozycjg niektérych
zadan do realizacji offline i/lub przez odr¢bne komponenty systemu (np. modut wizyjny
obserwujgcych sceng robotyczng). O ile koncepcja systemu agentowego jest dobrze
udokumentowana w literaturze (i porzadkuje logike dziatania), o tyle szczegélowa
implementacja jest autorskim dzielem Doktoranta — wyréznit on 4 agenty, z ktérych dwa sg
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wprost zwigzane z planowaniem i realizacja ruchu: (a2) planning agent i (al) motion agent,
za$ dwa pozostale pelnig bardziej ustugows role: (a3) localization and mapping agent oraz
(a4) user interface agent. Dla kazdego z nich Autor zdefiniowal struktury wejsé, wyjsé i
pamieci wewnetrznej podsystemow oraz zachowania przypisane podsystemom. Dzialania
realizowane w ramach zachowania majg forme automatu skonczonego. W przypadku motion
agent podsystemy realizujg trzy zachowania: zwigzane z realizacja scenariusza, realizacja
prymitywu ruchowego oraz monitorowaniem przeszkod. W przypadku planning agent sg to
cztery zachowania: oczekiwanie na zadanie, zapytanie o pozycj¢ obiektow, generowanie
scenariusza ruchowego oraz monitorowanie realizacji scenariusza. Algorytmy bedace
podstawg dzialania tych agentéw sg szczegélowo omdwione w kolejnych rozdziatach.
Localization and mapping agent zostal wykorzystany w jednym z eksperymentéw z
planowaniem ruchu robota humanoidalnego pod nadzorem zewngtrznego systemu wizyjnego.

Rozdzial pigty zawiera opisy algorytmu wyszukiwania $ciezki oraz modulu generowania
ruchu stanowigcych podstawe dziatania odpowiednio agenta a2 i agenta al. Sciezka ruchu lub
scenariusz ruchowy to sekwencja prymitywdéw realizujgcych okreslone zadanie. Autor
pokazal szczegbélowy opis (w kilku wersjach) algorytméw tworzenia grafu i poszukiwania
najszybciej realizowalnej sciezki — stosujac dwa sposoby wyboru kolejnych weztéw oraz
inklinacj¢ do celu lub jej brak. Ciekawym pomystem jest uzycie heurystyki A* jako
alternatywy dla normy euklidesowej do okreélania najblizszego wezta. W zakresie tworzenia
ogdlnej koncepcji modutu generowania ruchu Autor przedstawit caly cykl projektowy od
okreslenia zadan, jakie robot ma wykonywaé, poprzez zaplanowanie krokdéw i trajektorii
punktéw charakterystycznych zgodnie z opisami z rozdzialu 2, az po rozwigzanie zadania
odwrotnego kinematyki dla zlaczy robota humanoidalnego. Poza okresleniem trajektorii
punktu zerowego momentu i $rodka masy, ktére powtarzajg si¢ dla wszystkich zadan,
wystepujg rozne dodatkowe punkty charakterystyczne wlasciwe dla zadan kopniecia pitki lub
przenoszenia obiektu. Wyboér punktéw charakterystycznych oraz sposéb okre$lania
wymaganych zmiennych stanowig istot¢ algorytmoéw i decyduja o spéjnosci systemu
sterowania. Autor przedstawia takze schematy blokowe modutu generowania ruchu dla wersji
online i offline co spetnia jedno z zatozen tezy rozprawy.

Szczegbtowe omowienie metody generowania ruchu nastepuje w kolejnym rozdziale.
Zaleznosci analityczne, grafy przemieszczen ndg oraz przebiegi trajektorii punktow
charakterystycznych klarownie opisujg dzialanie modutlu i wykorzystanie prymitywow
ruchowych. Autor zwraca uwage na ryzyko wystapienia sytuacji konfliktowych Iub
kolizyjnych i proponuje rozwigzania. Propozycja rozbudowy modelu cart-table o dodatkowa
ciggnigta mase¢ daje dokladniejszy opis stanowiska badawczego stworzonego przez
Doktoranta z robotem humanoidalnym LEM 1. Z kolei dla robota LEM 2 Autor stosuje
podwojny model cart-table. To modelowanie w polgczeniu ze sterowaniem Preview Control
daje dobre efekty generowania i §ledzenia trajektorii srodka masy robota. Do rozwigzania
odwrotnego zadania kinematyki Doktorant stosuje rézne podejécia dla robotéw LEM 1 i LEM
2 — w pierwszym przypadku znajduje rozwigzanie analityczne, za$ w drugim stosuje metode
Closed Loop Inverse Kinematics. Redundancja robota LEM 2 wprowadza niejednoznacznoéé
rozwigzan, ktora jest wykorzystana w dodatkowym zadaniu optymalizacyjnym do
minimalizacji momentéw napedowych w ztgczach.



Opracowane algorytmy sa poddane rozbudowanym eksperymentom opisanym w rozdziale 7.
Autor wykorzystuje dwie platformy wiasnej konstrukcji oraz robota Melson z kota
naukowego dzialajagcego na macierzystym wydziale. Dla wszystkich urzadzen zestawiono
odpowiednie parametry liczbowe i schematy kinematyczne pozwalajace na budowe modeli
matematycznych oraz zaproponowano zadania testowe nawigzujgce do czynnosci
wykonywanych przez podobne roboty podczas kilku konkurséw robotycznych serii RoboCup.
Dla wybranych zadan Autor okreslit 11 prymitywéw ruchowych zestawionych w trzy rodzaje:
zwigzane z chodem, ruchem koncéwki stopy i przemieszczaniem dtoni robota. Eksperymenty
z robotem LEM 1 pracujgcym na stanowisku testowym pokazaty dzialanie generatora chodu
dla krokow o stalej dlugosci. Przedstawione wykresy oraz sekwencje zdjgé pokazujg
prawidtowe dzialanie systemu: gladkie trajektorie zlaczowe oraz zadowalajgce odtwarzanie
trajektorii ZMP. Pozytywne wyniki uzyskano takze dla chodu o zmiennej dtugosci kroku.
Kolejne eksperymenty zrealizowano na robocie LEM 2 poruszajagcym sie swobodnie. Zadania
chodu ze zmiang orientacji robota oraz kopnigcia pitki zostaly wykonane z zachowanie
stabilno$ci postury. Na trzecim robocie przeprowadzono eksperymenty zwigzane z
dodatkowymi kryteriami optymalizujacymi dotaczonymi do rozwigzania odwrotnego zadania
kinematyki. Manipulacja warto$ciami odpowiednich wag w réwnaniu (6.85) pozwolita na
uzyskanie oczekiwanych celéw: ksztattowania koncowej postury robota zblizonej do
poczatkowej oraz zmniejszenia momentéw napgdowych — cho¢ ten drugi efekt osiggniety jest
kosztem bardzo nienaturalnej pozy. Tutaj nasuwa sie pytanie czy stwierdzenie Autora ze str.
101, ze ,generowanie trajektorii koncowek koniczyn goérnych w trakcie chodzenia nie jest
kluczowe” jest stusznym uproszczeniem. Moze odpowiedni ruch rak datby lepszy efekt
podczas tej optymalizacji. Ostatnim zaprezentowanym testem jest generowanie scenariusza
ruchu dla omoéwionych wczesniej czterech konfiguracji planera. Przyklady pokazuja
korzystne dzialanie heurystyki A* oraz inklinacji do celu na czas realizacji $ciezki. W tabeli
7.13 brakuje jednak okreslenia jednostek czasu co utrudnia ocen¢ mozliwosci generowania
sekwencji ruchéw online. Czy w takim przypadku (online) robot miatby zaczynaé realizacje
sekwencji juz po zaplanowaniu kawalka Sciezki czy czekalby na kompletny plan?

Praca jest zakoficzona zwartym podsumowaniem odnoszacym si¢ do tezy rozprawy i kazdego
z pieciu zalozen oraz wskazujgcym dalsze kierunki badan.

Zanajwazniejsze osiggniecia Autora rozprawy uwazam:

e Opracowanie metody generowania $ciezki robota z wykorzystaniem prymitywow
ruchowych do pracy online i offline.

e Zaproponowanie kluczowych algorytméw modulu generatora ruchu robota
humanoidalnego w tym: wykorzystanie uproszczonych modeli dynamiki — autorsko
zmodyfikowanych dla potrzeb posiadanych bipedow oraz modyfikacja algorytméw
rozwigzania odwrotnego zadania kinematyki dla potrzeb optymalizacji postury robota
1 zmniejszenia momentow napedowych ztaczy.

e Integracja powyzszych modutéw w spojnej strukturze systemu sterowania bazujacego
na architekturze wieloagentowe;j.



® Bardzo cenna jest weryfikacja praktyczna stworzonych algorytméw na autorskich
robotach humanoidalnych. Bipedy zachowywaly si¢ w sposéb wynikajacy z
algorytmu — tym samym Autor wykazal nie tylko analityczne rozwiazanie problemu
ale takze praktyczng aplikacj¢ niezwykle wartosciowa dla nauk inzynieryjno-
technicznych.
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. Uwagi krytyczne i dyskusyjne

1. Najwazniejsza uwaga krytyczna dotyczy zaniedban w redakcji jezykowej (bledy
gramatyczne 1 stylistyczne) i korekcie (literdwki, pozostawione komentarze, powtérzenia,
rozne skale rysunk6éw), ktére psujg koncowy odbidr tej wymagajacej duzego wysitku
pracy badawczej i konstrukcyjnej.

2. Brak konsekwencji w orientacji uktadu wspétrzednych wzgledem kierunku ruchu robota —
czasem ruch do przodu jest w kierunku osi x, czasem y.

3. We wzorach (2.38), (2.39) znikngly skladniki momentéw sit pochodzacych od
bezwladnosci — skad takie uproszczenie?

4. Dlaczego na Rys 4.3 Force sensors sa w grupie €11 a nie w grupie r1,1?

5. Czy we wzorze (6.12) w liczniku jest indeksowanie po i czy p? W tym wzorze nie ma
wspolczynnikow aktywacji a;, o ktorych mowa w ostatnim zdaniu na dole str. 98.

6. Pod wzorem (6.17) czytamy: ,Parametryzacja, poprzez wykorzystanie wsp6lczynnikéw
ai” — czy mowa o tych samych wspolczynnikach co w uwadze 5?

7. Regula trzecia dotyczaca czasu trwania podparcia (str. 96) wydaje sie niespojna z Rys. 6.2
— wymaga aby sekwencje dwu faz jednopodporowych tej samej nogi nie wystepowaty po
sobie, tymczasem zlgczenie takich prymitywow jak na Rys. 6.2 spowoduje wlasnie taka
sekwencje.

8. Czy kat asupi na Rys. 6.3 jest zorientowany?

9. W zdaniu na str. 99 czytamy: ,,W implementowanym rozwigzaniu, przyjeto chéd po
plaskim terenie, dlatego orientacja stopy jest zawsze réwnolegla do podloza” tymezasem
dla przypadku pokazanego na Rys 6.6 prawa stopa nie jest rownolegta do podtoza.

10. W podpisach Rys. 6.7 i 6.8 sg inne oznaczenia niz na wykresach.

11. We wzorze [Fgan| = MganTgan: 4o gtr 104 powinna by¢ chyba wspétrzedna y.
12. Podpis pod Rys. 6.12 jest niespdjny z oznaczeniami na schemacie blokowym.
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13.Na Rys. 6.15 okreslono zmienna 6T =0 czy to jest arbitrarna warto$¢, czy jakos

dobierana, na co wpltywa?
14. We wzorze (6.28) uzyto innych symboli niz wezesniej — msup.

15. Dlaczego na Rys. 7.18 sa takie dtugie sekwencje dwupodporowe?
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16. Bardzo czgsto stosowanym obecnie $srodowiskiem implementacji aplikacji robotycznych
jest Robot Operating System, oferujacy bardzo wiele gotowych komponentow, zwlaszcza
z obszaru planowania ruchu i sterowania wysokopoziomowego. Dla obszaru poruszanego
w pracy odpowiednim komponentem moze by¢ humanoid navigation. Czy jego
mozliwosci mogg by¢ poréwnane z osiagnigtymi przez Autora lub czy stworzone
algorytmy mogtyby zosta¢ wlgczone do ROS?

4. Podsumowanie i wniosek konicowy

Wymienione uwagi maja gtéwnie charakter edycyjny i dyskusyjny, i nie umniejszaja
podstawowych zalet rozprawy, ktére wymienitem w pkt. 2. Z pelnym przekonaniem uwazam,
ze inz. Maksymilian Szumowski wykazat si¢ odpowiednimi umiejetnoéciami prowadzenia
pracy naukowej (w tym stosowania metod analitycznych i eksperymentalnych) w dyscyplinie
automatyka i robotyka a w nowej klasyfikacji automatyka, elektronika i elektrotechnika. W
mojej ocenie, zawarto§¢ merytoryczna przedstawionej rozprawy spelmia 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).




