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1. Dob6r tematu, cel i zakres pracy

Przedmiotem przediozonej przez mgr. inz. Patryka Nowaka rozprawy doktorskiej sg badania
dotyczgce zastosowania metod sztucznej inteligencii do sterowania ruchem robota przemystowego
operujgcego w Srodowisku z przeszkodami, pomimo awarii jednej albo dwéch osi. Powyzsze dotyczy w
szczeg6lnoSci potwierdzenia symulacyjnego i empirycznego, Ze opracowany System bazujgcy na
metodach uczenia sztucznej sieci neuronowej (SSN) z wykorzystaniem algorytméw genetycznych (AG),
steruje ruchem robota w taki sposéb, aby bezkolizyjnie omijaC rozne przeszkody zlokalizowane na state
w dowolnym miejscu w przestrzeni i osiggnaé polozenie docelowe punkiu $rodkowego narzedzia (TCP -
ang. Tool Center Poinf) w najkrotszym czasie. Tym kierunkiem badai zajmuje sie wiele o$rodkow
naukowych i instytucji przemysiowych, zainteresowanych zaréwno koniecznosciga zapewnienia
prawidiowych warunkéw pracy strukiur noSnych robotéw, jak tez — uzyskiwaniem przez nie wymaganej
wydajnosci proceséw roboczych.
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Praca doktorska mgr. inz. Patryka Nowaka wychodzi naprzeciw tym wyzwaniom. Proponuje sie w
niej nowe podejscie, kibre wykazuje przewage w poréwnaniu ze znanymi i powszechnymi dotychczas
przypadkami zastosowania metod sztucznej inteligencii w robotyce. Nie sg bowiem znane algorytmy, ktére
pozwolitby na sterowanie ruchem robota wykonujgcego zadanie ,pick and place” (\wyblerz i umie$¢™y w
przypadku awarii osi, z jednoczesnym omijaniem przeszkod znajdujgcych sie w przestrzeni roboczej. Takie
podejscie spotyka sie w literaturze naukowej po raz pierwszy.

Doktorant opracowat niskokosziowy sposéb odpornego na biedy sterowania szeScioosiowym
robotem przegubowym w przypadku awarii jednej lub dwoch osi, na bazie srodowiska symulacyjnego
utworzonego do badain wstepnych oraz specjalnie zbudowanego stanowiska laboratoryjnego.
Komponentami sprzetowymi tego stanowiska byly: przeno$ny komputer osobisty (PC), sterownik robota
oraz robot przemystowy Mitsubishi RV-12SDL. Na komputerze PC zaimplementowat oprogramowanie do
symulacji ruchu robota (MuJdoCo, tzw. _silnik fizyczny™), sterowania (SSN wykorzystana do generowania
funkcji nagrody, AG do uczenia SSN) oraz modul komunikacyjny TCP/IP pomiedzy komputerem a
sterownikiem robota.

Biorgc pod uwageg rosngce zainteresowanie opracowywaniem nowych i skutecznych rozwigzan
w zakresie projektowania i realizacii coraz bardziej wymagajacych funkcji kinematycznych robotdw,
potgczonych z konieczno$cig ustawicznego zwickszania predkosci ich ruchu, wybor tematu rozprawy
nalezy uznac za w peini uzasadniony. Upowaznia do tego dokonany przez dokioranta obszermy, krytyczny
i wnikliwy przeglad publikacii osiagnie¢ naukowych. Wiele wiodacych osrodkéw naukowo-badawczych i
jednostek gospodarczych prowadzi w przedmiotowej tematyce zaawansowane na skale $wiatowg badania
podstawowe i stosowane.

Giownym celem rozprawy bylo, zdaniem doktoranta, opracowanie algorytmu sterowania opartego o
model symulacyjny robota, algorytm genetyczny, funkcje nagrody oraz sztuczne sieci neuronowe, ktéry to
algorytm pozwala na pracg robota, mimo awarii jego jednej albo dwdch osi, z jednoczesnym omijaniem
przeszkod. Cel ten zostat okresiony w sposéb jasny i zrozumialy, za$ kolejne rozdzialy pracy sa logicznym
nastepstwem jego realizacji.

Praca, zredagowana w jgzyku polskim, liczy 103 strony i zawiera streszczenie w jezyku polskim oraz
streszczenie w jezyku angielskim, spis tresci, spis symboli i skr6téw, 6 rozdziatow zasadniczych (w tym
wstep | podsumowanie) oraz wykaz 81 pozyciji aktualnej literatury naukowej (w tym 17 opublikowanych po
roku 2020, a kolejne 29 — po roku 2015). W zalgczonym wykazie literatury znajduje sie wiele prac
publikowanych w wysoko punktowanych czasopismach o zasiegu miedzynarodowym, np. IEEE Industrial
Electronics Magazine (140 pkt), IEEE Transactions on Cybernefics (200 pkt), IEEE Transactions on
Systems Man Cybemnetics-Systems (200 pkt.), IEEE Transactions on Industrial informatics (200 pkt.),
Mechanical Systems and Signal Processing (200 pkt.), IEEE Transactions on Transportation Electrification
(200 pkt.), Nonlinear Dynamics (140 pkt.), Measurement (200 pkt.), Sensors (100 pkt). I tak, 39 z nich
posiada Impact Factor (IF), przy czym w przypadku 8. IF>6, a w przypadku kolejnych 16. ~ IF>3. Dostrzega
sig rowniez 20 doniesieri naukowych publikowanych w materiatach konferencji miedzynarodowych, 14
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artykutdw o zasiegu miedzynarodowym (w tym 1 wspdlautorski z udziatem doktoranta), 4 monografie
miedzynarodowe, 1 artykut w jezyku polskim oraz 3 witryny intemetowe. Z uwagi na znaczacg zawartosé
merytoryczng cytowanych materialéw, ktére dotycza przede wszystkim  wykorzystania sztucznej
inteligencji (Al — ang. Artificial Intelligemce) w manipulatorach do sterowania odpormego na bledy (FTC —
ang. Fault Tolerant Controly, w $Swietle powyzszego nalezy siwierdzi¢ dobrg rozpoznawaino$é
zamieszczonych pozycji przegladu literatury, a staranny dobor cytowanych Zzrodet predestynuje
przedmiotowg rozprawe doktorskag do rangi wartodciowego opracowania naukowego.

Zakres ocenianej pracy obejmuje wstep, a nastepnie obszemy (ponad 20-stronicowy) i wnikliwy
przeglad 72. pozycji literatury naukowej dotyczgcej istniejacych rozwigzaii ilustrujgcych problematyke
sterowania odpornego na bledy, w kontekScie: nowoczesnych systeméw sterowania, metod sztucznej
inteligencji w sterowaniu manipulatoréw, sterowania trybem $lizgowym oraz innych metod sterowania.
Nastegpnie doktorant zaproponowat wiasne rozwigzanie, przedstawit cele i teze pracy, opisat szczegélowo
opracowany algorytm odpormny na uszkodzenie osi robota, przeprowadzone badania symulacyjne
i doSwiadczalne w laboratorium z zastosowaniem rzeczywistego robota, pod katem badania algorytmu z
kryterium najkrotszego toru oraz z kryterium minimalnego zuzycia energii, a takze zamiescit podsumowanie
tresci rozprawy. Zakres pracy zostat sformutowany prawidtowo, poniewaz zawiera wszystkie podstawowe
elementy charakteryzujgce rozprawy naukowe.

2. Merytoryczna ocena pracy
2.1. Charakter pracy

Recenzowana rozprawa jest praca teoretyczno-eksperymentalng z obszaru zastosowania sztucznej
inteligencji do sterowania ruchem robotéw przemysiowych, a w szczegoinosci — rozwoju metod uczenia
SSN z wykorzystaniem AG. To ostatnie ma w zamysle umozliwi¢ efektywne osiggniecie pozycji docelowej
TCP w $rodowisku z przeszkodami, w przypadku awarii jednej badz dwdch osi robota. Na bazie
obszemego, wnikliwego i krytycznego przegiagdu wartoSciowej i rozpoznawalnej ogromnej liczby
powigzanych z przedmiotemn rozprawy opracowaii i materiatéw Zrodtowych autoréw zewnetrznych (gtownie
zagranicznych), doktorant zaproponowat oryginaing koncepcje badait wiasnych. Bazuje ona na algorytmie
krokowego prowadzenia TCP do punkiu koricowego popizez:

— sprawdzanie, kiére osie robota s3 aktualnie uszkodzone;

— wygenerowanie zbioru mozliwych do wykonania przemieszczen katowych w biezgcym kroku,
dla wszystkich aktywnych (nieuszkodzonych) osi robota;

— wykorzystanie modelu symulacyjnego robota do obliczenia pozycji wszystkich ramion robota
i jego TCP, po wykonaniu przemieszczeri podanyeh w wygenerowanym zbiorze;

~ obliczanie wartoSci nagréd dla kazdego przemieszczenia okreSlonego w wygenerowanym zbiorze
i wybor (realizacie) najlepszego wariantu ruchu;
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— zatrzymanie robota przy osiagnieciu pozycji docelowej, albo w przeciwnym razie — powrdt

do poczatku algorytmu.
Osiggniecia rozprawy postrzega sie takze w aspekcie uzytkowym. Po ich umiejgetnym rozwinigciu

mogg one przyczyni¢ si¢ do opracowania metodyki i procedur zastosowania uzyskanych wynikéw badan

w praktyce.

2.2. Samodzielny i oryginalny dorobek doktoranta

Oceniana praca doktorska mgr. inZ. Patryka Nowaka wykazuje cechy samodzielnosci naukowej.

Jako istotne i oryginalne osiggnigcia doktoranta nalezy uznag:

opracowanie modelu symulacyjnego robota uwzgledniajgcego parametry kinematyczne
i umozliwiajgcego sprawdzanie algorytmu w Srodowisku wirtuainym;
opracowanie modelu symulacyjnego robota umozliwiajacego obliczenie zuzycia energii w celu
zastosowania kryterium energetycznego {izw. model momentowy);
opracowanie algoryimu optymalizujgcego trajektorie ruchu w postaci AG;
opracowanie funkcji nagrody w celu oceny poszczegbinych krokdw ruchu robota;
zastosowanie SSN do predykcji parametréw funkcji nagrody, na podstawie aktualnej sytuacji
Srodowiskowej;
opracowanie systemu odpomego na uszkodzenia osi robota oraz pozwalajacego na omijanie
znajdujgcych si¢ w obszarze roboczym przeszkod;
wykonanie badar symulacyjnych i doswiadczalnych potwierdzajgcych dziatanie proponowanego
rozwigzania.

Waznym rezultatem recenzowanej rozprawy jest doprowadzenie jej rezultatéw do postaci o duzym

potencjale aplikacyjnym, co w przyszioSci po odpowiednim dopracowaniu moze skutkowaé ich

wykorzystaniem w gospodarce. Tak rozumiang idee praktycznego zastosowania wynikéw badan

naukowych powinno obserwowac sie jak najczesciej.

2.3. Tezy naukowe i wnioski z pracy
Podejmujgc temat rozprawy doktorant sformulowaf teze pracy, ktéra brzmi nastepujgco:

Algorytm dzialajagcy w oparciu o model symulacyjny robota, algorytm genetyczny, sztuczng
sie¢ neuronowa oraz funkcje nagrody, pozwala na sterowanie robotem przemystowym,
ktére jest odpome na awarie jego do dwoéch osi oraz zapewnia omijanie przeszkéd.

Powyzsze sformulowanie wynika z dostrzezenia przez doktoranta potrzeby osiggnigcia szeregu

celéw czastkowych. Naleza do nich:

— opracowanie Srodowiska symulacyjnego w postaci modeli: kinematycznego oraz momentowego

robota wraz z uwzglednieniem przeszkod, wystgpujacych w jego przestrzeni roboczej;
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— opracowanie algorytmu pozwalajacego na sterowanie robotem pomimo awarii jednej albo dwdch osi,
Z jednoczesnym omijaniem przeszkod;

—~ opracowanie i badanie algorytmu genetycznegoe do optymaiizacji parametréw funkcji nagrody,
wykorzystywanej do oceny mozliwych do wykonania akcji, w danym kroku symulacii;

— opracowanie i nauczenie (za pomocg zbioru parametréw quasi-optymalinych, wygenerowanych przez
algorytm genetyczny) sztucznej sieci neuronowej, do estymaciji parametréw funkgcji nagrody dia
aktualnej sytuaciji Srodowiskowej;

~ badania symulacyjne oraz doswiadczalne, weryfikujace prace poszczegoinych modutdw rozwigzania.

Realizacja rozprawy potwierdzita aspekt poznawczy i utylitarny osiagnie¢ doktoranta, bardzo istotny

w kontekScie prac wykonywanych na wyzszych uczelniach fechnicznych. Na szczegoine podkresienie

zastuguje fakt, iz badania na stanowisku zrobotyzowanym bez dodatkowych zabezpieczen (np. w postaci

kurtyn) przeprowadzono przy zalecanych podczas eksploatacji robotéw, zgodnie z norma 1ISO 10218-1,

maksymainych predkosciach ruchu do 250 mm/s. Doktorant wykazat, w warunkach symulowanych oraz w

rzeczywistych warunkach laboratoryjnych, prawdziwo$é sformutowanej tezy, co jest niekwestionowanym,

pozytywnym rezultatem opiniowanej rozprawy.

W tym miejscu nalezy jednak zauwazy¢, ze (uwaga):

2.3.1. Podczas badan dos$wiadczalnych na rzeczywistym robocie, rzekoma awaria wybranych osi
byta sztucznie wywolywana przez oprogramowanie, kiére blokowato ruch tych osi. W
rzeczywistosci, blokowane osie byly sprawne, a awaria — jedynie symulowana, co nie w pehi
odpowiada zatozeniu o faktycznej niesprawnosci osi robota. Stad, wnioski 0 znaczeniu
uzytkowym, zwtaszcza pod kgtem bezposredniego wykorzystania biezgcych wynikow
rozprawy w przedsigbiorstwach zainteresowanych eksploatacja roboldéw przemysfowych w
nowoczesnych liniach technologicznych, nalezy formuowad z pewng ostroznoscis.

2.4, Uwagi dotyczace pracy
2.41. Uwagi ogolne

2.4.1.1. Rozwazania dotyczgce modelu robota do badait zuzycia energii (tzw. model momentowy,
p. 4.6) zostaly uproszczone do przypadku, gdyby poszczegéine cziony robota
wykonywaty jedynie ruchy obrotowe wok6t osi nieruchomych. Takie postepowanie nie
jest poprawne, poniewaz podczas pizemieszczen elementéw skkadowych robota
obserwujemy, w najprostszym lecz najczesciej spotykanym przypadku potaczenia tych
elementéw parami kinematycznymi obrotowymi (V klasy, jak w badanym w rozprawie
robocie Mitsubishi RV-12SDL), ruchy zlozone z ruchéw unoszenia i ruchéw wzglednych.
Woéwczas, wzory zamieszczone w tym podrozdziale tracg swojg waznosé.

2.4.1.2. Opis sterowania robotem metoda FTC do wspbipracy z cztowiekiem (p. 5.5) jest zbyt
lakoniczny, maio wnikliwy i nie okazuje zalet opracowanego w rozprawie algorytmu
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2413

2414,

sterowania, zwiaszcza w Swietle postulowanych awarii wybranych osi robota. Nie pojawia
sie w ogole jakakoiwiek informacja na temat uzyskanej w tym przypadku sprawnosci
nauczania SSN. Opis ten bazuje giéwnie na oditworczym wykorzystaniu sieci
MobileNetV2 (przedstawionej w pozycii literatury [81]) do wspdipracy z opracowanym
algorytmem. Nalezy zatem zastanowié sie nad uzasadnieniem celowo$ci zamieszczenia
tego opisu w treSci rozprawy, do kidrego nie ma tez odniesienia w Rozdz. 6.
Podsumowanie.

Stwierdzenie doktoranta, zamieszczone w czesci Podsumowanie (957.4), iz testowany z
powodzeniem na robocie o sze$ciu stopniach swobody system mégtby funkcjonowaé w
przypadku awarii wickszej liczby osi (np. trzeciej), jest zbyt optymistyczne. Ma ono
charakter domniemania, poniewaz nie znajduje potwierdzenia ani w rezultatach symulagji
ruchu robota, ani w przeprowadzonych badaniach eksperymentalnych na rzeczywistym
obiekcie. Znaczne ograniczenie przestrzeni roboczej robota i wydiuzenie czasu pracy
algorytmu, mogq okazaé sie nie jedynymi przeszkodami, jakie nalezy w takim przypadku
pokonad.

Celowos¢é kierunkéw dalszych badan, zmierzajgcych do potwierdzenia w znacznym
stopniu poprawnosci dziatania algorytmu oraz poprawy jego niezawodnosci, doktadnosci
i szybko$¢ dziatania, nie budzi watpliwosci. Kierunki te dotyczg bowiem mu.in.
optymalizacji przez AG kilku tysigcy ,sytuacji Srodowiskowych® w celu przygotowania
wigkszego zestawu danych uczacych SSN, zwiekszenia liczby osobnikow w populacji
oraz liczby populacji AG, wyuczenia SSN na wickszym zestawie danych uczacych, a
takze wbudowania zaawansowanego systern detekcji i lokalizacji (takze ruchomych)
przeszkod. Jak wykazano w rozprawie, wyuczona SSN jest w stanie rozwigzaé 97%
LSytuacji srodowiskowych” nieoptymalizowanych wczesnigj przez AG, co nalezy uznaé
za wynik dobry. Pozostaje jednak owe 3 % niepewnosSci, dla ktérych to _sytuacji
Srodowiskowych” proponowany algorytm nie zadziala. Przyszie prace powinny zatem
zmierzaé w kierunku osiggniecia skutecznosci wyuczenia sieci bliskiej 100%, znamiennej
modelom deterministycznym robotéw, pomysSlanym pod katem realizacji zadaii w kazdej
sytuaciji.

242 Uwagi szczegdiowe

2421.

2422

125: Zamiast ,Opis metodologii” powinno byé ;Metodyka”. Metodologia, czyli teoria
sprawnego dziatania, odpowiada na pytanie: co naleZy robi¢. Natomiast metodyka,

czyli prakiyka wykonawecza — na pytanie: jak nafeZy to robic.

132: Termin ,trajektoria” zostat w rozprawie uzyty niepoprawnie. W robotyce, trajektorie
definiujg parametry geometryczne i kinematyczne. Natomiast rozwazania zamieszczone
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w pracy dotycza jedynie wspdirzednych wybranych punkiéw robota, czyli toru ruchu.
Przedmiotowa uwaga dotyczy takze innych fragment6ow recenzowanej tresci.

2.4.2.3.233%: Trajektoria optymalna nie musi by¢ najkrétsza (sic!).

2.4.2 4.24: Podpis pod Rysunkiem 5 jest zamieszezony w jezyku angielskim.

2.4.2.5.31, Rysunek 10: Brak powigzania zamieszczonych na nim elementéw ze wzorami
(23)-(25). O ewentuainym powigzaniu mozna sig jedynie domyslac.

2.4.2.6.33%% Co oznacza pojecie .w czasie stalym™?

2.4.2.7.37%3: Zamiast ,(4)" powinno by¢ ,(2)".

2.4.2.8.38'%: Co oznacza stwierdzenie .obrét o staty kat w lewo albo w prawo”.

2.4.2.9.40° Opis w tek$cie nie odpowiada kolorystyce na Rys. 14 (sir. 41). Ponadto,
oznaczenia na tym rysunku a), ¢) i d), waznym z punkiu widzenia celu pracy, nie sg
do konca zrozumiale i wymagaja komentarza.

2.4.2.10. 444: Wartosci wskaznika sumowania po liczbie przeszkdd o (wzdr (29)) sa biedne.
Dolna wartos¢ tego wskaznika powinna wyniesc 1, a géoma — 1 albo 2 w zaleznoéci
od przyjetej liczby przeszkéd.

2.4.2.11. 471312: Znaczenie uzytych w pracy indeksow j nie jest jednoznaczne i tym samym —
mylace. W tym miejscu, okreslajg one bowiem mozliwe stany poszczegoinych osi: 0
{05 uszkodzona) albo 1 (0$ sprawna). Z kolei, we wzorze (44) na str. 68, indeksy j
oznaczajg liczby mozliwych pozycji wybranej osi robota. W innym miejscu (70%7),
indeksy j opisujg (w dodatku, niezbyt precyzyjnie wyjasnione) polozenia katowe
poszczegdbinych osi.

2.4.2.12. 56-57: Wzory (33)-(36) opisujg elementame zaleznosci znane z mechaniki ogélnej.
Stad, celowosé ich zamieszczania w rozprawie jest dyskusyjna.

2.4.2.13. 5711 Wzor (37) bytby sluszny, gdyby dotyczyt momentu pary sit F;, ktérych linie
dziatania sg odlegte o dn.

2.4.2.14. 5811: Wzbr (42) jest stuszny, gdy calkowita moc P: jest niezmienna w czasie.

2.4.2.15. 62: Z opisanych rozwazan, jak tez z przedstawionego schematu (Rysunek 20)
trudno wywnioskowaé, na czym polega weryfikacja optymalnego zuzycia energii.
Ten opis wymaga bardziej precyzyjnego komentarza.

2.4.2.16. 63: Brak w tresci rozprawy Rysunku 21; jest jedynie zamieszczony podpis pod
{(nieistniejacym) rysunkiem.

2.4.2.17. 708,42: Opis sposobu wyznaczenia diugosci toru (mylnie nazwanego w rozprawie
trajektorig) TCP robota 4,65 m, 2,97 m i 2,14 m, na bazie rys. 28b, 29b i 30b, jest
nieprecyzyjny i wymaga blizszego wyjasnienia.

2.4.2.18. 732: Mylnie podano jednostke predkosci liniowej. Powinno byé ,m/s”.

2.4 2.19. 91" Blednie przywotany numer rysunku; powinno byé ,50.
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3. Ocena pracy pod wzgledem redakcyjnym

Uktad tresci jest logicznie prawidtowy. Tytuly rozdziatow i podrozdziatow sg zrozumiate i odpowiadajg
ich zawartosci. Materiat ilustracyiny dobrano wlasciwie do tresci poszczegéinych fragmentdw. Jezyk pracy
jest na ogét poprawny, czytelny i zrozumialy, aczkolwiek w tresci mozna zauwazyé pewne przekiamania
literowe, usterki gramatyczne i stylistyczne. Generalnie dokiorant dotozyt nalezytej starannosci w celu
poprawnego opracowania pracy pod wzgledem jezykowym i edytorskim. Natomiast wadliwosci
redakcyjnych i terminologicznych, ktére przykladowo wyszczegdlniam ponizej, nalezy unikaé podczas
pisania rozpraw naukowych.

3.1. 841413 Zamiast przesuniecia katowe™ powinno byé katy obrotu”.

3.2. 82.1: Zamiast .centrum masy” powinno by¢ srodek masy”.

3.3. 9582101112 Brak jednostek miary w opisie przyjetych symboli.

3.4. 99.1i 10: Brak umaczenia uzytych skrétow na jezyk polski.

3.5. 114 Zdanie rozpoczyna sie od ,w” z malej litery. Przedmiotowa uwaga dotyczy takze wielu
innych miejsc pracy, a niekiedy i zdan zaczynajacych si¢ na inng litere (np. 114: .Z2°).

3.6. 18: Zapisy funkcji ,tanh” (wzory (4) i (5)}, s3 nieprawidiowe, poniewaz pochodzg z notacji
wiasciwej tekstom programéw komputerowych. Powinno byé: igh”.

3.7. 212: Zamiast Luapunov'a” powinno by¢ .Lyapunov'a”.

3.8. 27q9: Sztucznie spolszczony temmin nonsinguiamy”™ ma swoj polski odpowiednik: nieosobliwy.

3.9. 2996: Zamiennie stosowane okreslenia _zakiécenie” i .zaburzenie®.

3.10. 32": ,Kinematyka odwrotna™ jest terminem kolokwialnym.

3.11. 33s: Niepoprawne ttumaczenie ,warto$¢ poiedyncza” — singular value”.

3.12. 356,3: Skroty FTC i FTCS sg stosowane zamiennie, ale tego drugiego brakuje w wykazie
skrotéw zamieszczonym na str. 9-10.

4.  Whniosek kohcowy

W podsumowaniu recenzji stwierdzam, ze praca mgr. inz. Patryka Nowaka speinia wymagania
stawiane rozprawom doktorskim w dziedzinie nauk inzynieryino-technicznych w dyscyplinie inzynieria
mechaniczna. Zamieszczone uwagi majg charakter dyskusyjny i w zadnym wypadku nie pomniejszajg
wartosci merytorycznej rozprawy, ktérg oceniam pozytywnie. Praca stanowi, w my$! art. 187 ust. 1 2
ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolniciwie wyzszym i nauce {Dz. U. z 2018 r. poz. 1668 z pozn.
zmianami), oryginalne rozwigzanie problemu naukowego, jak réwniez — dokumentuje wiedze teoretyczng
kandydata oraz umiejetnoS¢ samodzielnego prowadzenia przez niego pracy naukowej. Doktorant
potwierdzit opanowanie niezbednej wiedzy oraz nietatwej umiejetnosci ksztattowania skomplikowanych
rozwigzan inzynierskich o charakterze badawczym i stosowanym w zakresie sterowania ruchem czionéw
robotéw przemystowych w Srodowisku z przeszkodami, w przypadku awarii niektérych osi robota.

Whioskujg o dopuszczenie pracy jako rozprawy doktorskiej do publicznej obrony.
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