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RECENZJA
pracy doktorskiej mgra inz. Kacpra Tomasza Spadio
pt. ,Analiza poslizgu kotowych platform wysokiej mobilnosci z hydrostatycznymi ukiadami napedu
jazdy”

Opini¢ opracowano w odpowiedzi na prosbe Przewodniczacego Rady Dyscypliny Naukowej
»Inzynieria Mechaniczna” Wojskowej Akademii Technicznej, prof. dra hab. inz. Jerzego
Matachowskiego, wyrazong w pismie z dnia 22.02.2022 r. Podstawa opracowania opinii jest praca
doktorska przestana wraz ze zleceniem.

Tematyke pracy doktorskiej mgr inz. Kacpra Spadio uwazam za wazng ze wzgledéw naukowych,
bowiem podjeto si¢ w niej budowy prototypu platformy oraz modyfikacji hydrostatycznego uktadu
napedowego przez sterowanie dodatkowym momentem obrotowym pochodzacego od ukfadu
hamulcowego, przez co zwigksza si¢ zdolno$¢ pokonywania przeszkod terenowych. Mozliwosé
praktycznego wykorzystania pomystu stanowi warto$¢ dodang pracy doktorskiej a jego potwierdzenie
przez budowe obiektu rzeczywistego, badania symulacyjne i stanowiskowe, to wymierne efekty
naukowe, dydaktyczne i utylitarne.

Recenzowany w pracy projekt jest przyktadem ukifadu mechatronicznego, bedacego rezultatem
integracji urzadzen mechanicznych, hydraulicznych, technik komputerowych i sterowania.

W' poczatkowej czesci pracy, ti. do str.28, zamieszczono analize dostepnych ,ukiadéw
antyposlizgowych” pod katem ich przydatnosci do napedu kotowych platform wysokiej mobilnosci.
Omowione rozwigzania to:

e Klasyczne mechanizmy réznicowe stosowane w samochodach.

¢ Blokady mechanizméw réznicowych wigczane czasowo na czas przejazdu po podiozu o
niskim wspoiczynniku przyczepnosci.
W mojej ocenie brak tu prac prof. J. Dzidy z zakresu mechanizméw rozdzialu mocy,
zastosowanych w prototypach wykonanych przy wspélpracy z fabrykami i o$rodkami
badawczymi przemystu motoryzacyjnego m.in. w samochodach Tarpan Honker 4x4 i FIAT
Panda 4x4. Wprawdzie nie ma to wplywu na wybor obiektu badan, jednak stanowi
kilkudziesigcioletni dorobek polskiej mysli naukowo-technicznej.
Elektroniczne uktady kontroli poslizgu np. ASR, TSC, ATC (Volvo) itp.
Uktady stosowane w ciggnikach rolniczych.
Uktady asystencyjne np. firmy MAN.
Z uwagi na to, ze w bezzatogowych platformach ladowych stosuje sie naped na wszystkie
kota na drodze hydrostatycznej w konfiguracji szeregowej badz réwnolegtej, kontrole
poslizgu kot realizuje sig przez zastosowanie elementéw ograniczajgcych lub
kontrolujgcych przeptyw cieczy robocze;j.
Alternatywnym rozwigzaniem moze by¢ tu réwniez hamowanie silnikéw hydrostatycznych
w kotach przez zewnetrzny ukiad hamulcowy. Takg koncepcie kontroli poslizgu na styku
kota z podiozem, Doktorant zaproponowat jako temat swoich badan.

Cel i teza pracy zostaly sformutowane w rozdziale czwartym, i tak:

Celem pracy bylo:
~Opracowanie modelu uktadu antypos$lizgowego oraz zbadanie jego wptywu na mobilno$é Lekkich
Kotowych Bezzatogowych Platform Ladowych wysokiej mobilnosci z hydrostatycznym uktadem
napedowym jazdy".

Teza pracy w zasadzie ogranicza sig¢ do stwierdzenia, ze uzupelnienie hydrostatycznego napedu
platformy o ukiad hamulcowy, w ktérym mozna regulowa¢ chwile jego aktywacji oraz warto$é
momentu hamujgcego na kazdym kole, moze zwigkszy¢ zdolnos¢ pokonywania przeszkdd przez
platforme. Tak postawiona teza wskazuje takze na utylitarny charakter pracy.



Zakres pracy doktorskiej obejmuje:

» Okreslenie poziomu niezgodnosci kinematycznych jakie mogg wystapi¢ w ukfadzie napedowym

podczas przemieszczania si¢ po podiozu ptaskim oraz podczas pokonywania wytypowanych
przeszkdd. Do badan przyjeto manewr skretu o promieniu od 2 do 6 m, ze zmiang co 1m, oraz
pokonywanie przeszkody typu kioda lub murek. Wartosci te przyjmowano takie same w
badaniach symulacyjnych i do$wiadczalnych - weryfikacyjnych.
Badania symulacyjne przeprowadzono dla modelu platformy czterokolowej w srodowisku MCS
Adams, w ktérym przyjeto wstepnie szereg uproszczefi m.in. model sztywnego kofa i
nieodksztalcalne podioze. Wyniki przedstawiono na rys.5.4. Na ich podstawie Doktorant
definiuje wniosek, ze ,istniejace uklady antyposlizgowe przystosowane do pracy w stale
okreslonych warunkach nie nadajg si¢ do zastosowania w LKBPL, gdyz nie pozwolity okresli¢
statego poziomu réznic predkosci katowych dla poszczegéinych k6. W mojej ocenie wniosek
ten jest za daleko idacy.

¢ Badania symulacyjne modelu platformy czterokotowej w celu okreslenia progu mobilnosci, przy
ktorym pojazd byt w stanie pokonaé¢ wytypowane przeszkody. Podczas badar zmieniano
wspotczynnik przyczepnosci kota do podioza. Jego wartosé dobierano tak, aby model platformy
nie byt w stanie pokonac przeszkody.

W modelu platformy zastosowano model kota podatnego, uwzgledniajacego poslizg oraz
ksztattowa wspoiprace z podiozem, opracowany przez zesp6t Instytutu Budowy Maszyn WAT.
Wspbiczynniki sztywnosci i tlumienia, niezbedne w modelu, okreslono w oparciu o wiasne
badania stanowiskowe. Tak opracowany wspoiczynnik przyczepnosci w funkdii poslizgu
przedstawiono na rys.6.9.

Przyjmujac modele mechanizméw roznicowych, rys.6.11, jako uproszczenie réwnolegtego
napedu hydrostatycznego, otrzymano model napedu dla platformy z napedem na wszystkie
cztery kota, ze swobodnym réznicowaniem predko$ci katowych poszczegéinych kot
Maksymalny moment na danym kole byt réwny momentowi generowanemu przez koto o
najmniejszym wspolczynniku przyczepnosci, powiekszony o warto§é¢ momentu tarcia w
mechanizmie réznicowym danej osi i migdzyosiowym. Tak opracowany model postuzyt do
okreslenia zachowania si¢ ukladu napedowego podczas pokonywania przeszkody typu murek,
rys.6.14, i pochylos¢ terenu, rys.6.15.

Po wprowadzeniu momentu hamujgcego na kole z nadmiernym poslizgiem, wyniki odpowiednio
na rys.6.16 i rys.6.17, stwierdzono zwigkszenie zdolnosci pokonywania przeszkod. W
przeprowadzonych badaniach przebieg momentu hamujgcego zdefiniowano w parametrach
symulaciji.

Weryfikacj¢ otrzymanych wynikéw przeprowadzono na prototypie platformy zbudowanej w
Instytucie Robotéw i Konstrukeji Maszyn WAT.

* Rozdzialy 7.1+7.5 to opis prac projektowych i wykonawczych przy prototypie. Widok platformy
przedstawiony na rys.7.8 $wiadczy o ogromie zrealizowanych zadan, prawdopodobnie w
zespole, gdyz dla jednej osoby przekraczalyby znacznie zakres pracy doktorskie;.

Rozdzial 7.7, to dokumentacja uktadu pomiarowego na platformie badawczej z mozliwoscig
rejestracji i akwizycji danych. Przedstawiony opis dowodzi o dobrym przygotowaniu do badan.
W ramach badan wstepnych platformy, rozdziat 7.8, sprawdzono:
* Dokiadnos¢ pomiaru predkosci obrotowych z czujnikéw indukcyjnych zainstalowanych
w kazdym kole, enkodera w kole prawym tylnym oraz predkosci postepowej platformy
wyznaczonej z predkosci obrotowej wolnego kota. Pomiary uzyskane z czujnikéw
indukcyjnych uznano za wystarczajgce do potrzeb badan.
e Opory wiasne instalacji hydraulicznej, rys.7.21. Oporom tym odpowiadato ok. 9%
maksymalnego cisnienia w ukiadzie.
» Predkosci obrotowe két podczas pokonywania przeszkody typu murek, rys.7.22, oraz
kraweznik, rys.7.23.

¢ Rozdziat 8 to weryfikacja badari symulacyjnych. Doktorant zastosowat tu do oceny zgodnosci
wskazniki:

¢ Oparte na analizie btedu, jak: wartos¢ $rednia, wariancja, odchylenie standardowe

e Oparte na badaniu wzajemnej korelacji przebiegéw np. wspéiczynnik korelacji,
kowariancja

e Oparte na catkowaniu przebiegéw np. warto$¢ pola pod krzywa.

Badania dotyczyly:

e Poréwnania przebiegow predkosci kot podczas przemieszczania sie platformy z
predkoscig ok. 0,5m/s. Stwierdzono, ze model platformy odpowiada zachowaniu sie
obiektu rzeczywistego.



e Zdolno$ci pokonywania wytypowanych przeszkéd typu: murek, rys.8.4 i kraweznik,
rys.8.5. Otrzymane wartosci bledow pozwolify stwierdzi€, ze zgodnos¢ badan
symulacyjnych z badaniami na obiekcie rzeczywistym jest na zadawalajacym poziomie.
Zatem model symulacyjny mogt postuzyé do badan z ,ukiadem antyposlizgowym” tj. z
aktywna kontrolg predkosci obrotowych za pomoca niezaleznego uktadu hamulcowego.

» Badania zamieszczone w rozdziale 9 wykazaly, ze zastosowanie ukiadu z aktywng kontrola
momentu hamowania w kole, w znaczacy sposob poprawia zdolnoéé pokonywania przeszkéd.
Platforma byta w stanie przemieszczaé sie po wszystkich wytypowanych przeszkodach, ktére
okazaly si¢ nie do pokonania przez naped bez tego ukladu. Tym samym badania te,
zweryfikowaly teze pracy doktorskiej i potwierdzity przydatnoéé opracowanego napedu.

Badania przeprowadzono na trzech typach przeszkod:
e Na wzniesieniu o réznych wspoiczynnikach przyczepnosci pod kolami lewej i prawej
strony platformy.
e Na przeszkodzie typu garb, tylko z jednej strony platformy.
e Na przeszkodzie typu murek.
Wielkos¢ przeszkod dobrano tak, aby platforma bez uktadu hamulcowego nie mogta ich
pokonac.
Zaproponowano dwa modele uktadu z aktywng kontrola momentu hamowania:
* Zregulowang strefg nieczutosci poslizgu i statym zadawanym momentem hamujgcym,
rys.9.5.
e Z regulowang strefg nasycenia poslizgu i kontrolg ci$nienia w ukladzie ABS przy
kazdym kole, rys.9.6.
Jako kryteria oceny dziatania przyjeto:

e Czas pokonania przeszkody.

e Maksymalny moment hamujgcy na kotach.

» Warto$¢ wejsciowego momentu napedowego.

Uwzgledniajac powyzsze kryteria postuzono sie oceng punktows, rys.9.35 i 9.36 oraz tabela
9.6.

¢ Whioski koficowe jako podsumowanie uzyskanych wynikéw nie budza moich zastrzezen.

Zakres pracy, przedstawiony w skrocie powyzej, spetnia wymagania stawiane pracom doktorskim.
Plan pracy doktorskiej jest przemyslany i konsekwentnie realizowany.

W petni zgadzam sie z zaproponowanymi kierunkami dalszych badan, ktére Doktorant wyznaczyt
W oparciu o samokrytyczng analize uzyskanych wynikow.

Ukiad tresci i opracowanie redakcyjne w swojej edytorskiej wymowie sg poprawne. Nie znalaziem
sformutowan, ktére wzbudzityby méj niepokéj a tzw. ,literéwki” komputerowe wskazatem osobiscie

Doktorantowi. Nie mniej kilka z nich powinno znalez¢ wyjasnienie, np.:

- czym roznig si¢ pojazdy okreslone skrétowo: LKBPL, LBPL, BPL, itp.

- ukiad antyposlizgowy — czy nie lepiej uzywac okreslenia ukiad ograniczonego poslizgu, gdyz
wspdipraca kofa z podiozem odbywa sie zawsze z poslizgiem. Jak sam Doktorant w wielu
punktach pracy wykazat, wspéiczynnik przyczepnosci posiada takg charakterystyke, dodatkowo
rozng w zaleznoéci od podioza, np. rys.6.9 i 9.2. Spotykane czesto w literaturze: ,ukiad, system
antyposlizgowy" jest skrétem nie oddajgcym w petni istoty zagadnienia.

- str.35 ,unikng¢ zjawiska mocy krazace]”. Ostrozniejszym byloby okreslenie ,ograniczaé¢ moc
krazacy”, gdyz w wielu konstrukcjach korzysta sie za zjawiska mocy krgzacej, np. w
mechanizmach rozdziatu mocy, skrzyniach biegéw z réwnoleglym przeplywem mocy, itp. Wazne
zeby jg kontrolowa¢ i ograniczy¢ do dopuszczalnych wartosci.

Omowienie wynikéw w bezposredniej bliskosci rysunkéw badZ tabel, znacznie utatwito ich
sledzenie. Nalezy podkreslic przy tym zwarto$¢ biezgcych podsumowan autora na kazdym etapie
pracy, a ponadto na utrzymanie pewnego dystansu do otrzymywanych rezultatéw. Swiadczy to
pozytywnie o Doktorancie i Szkole profesora Konopki.

Dorobek _utylitarny pracy jest warto$ciowy, bowiem przedstawiono prototypowsg propozycje
platformy Iadowej o wysokiej mobilnosci, prace konstrukcyjne przy niej, wykonanie prototypu, badania
symulacyjne istanowiskowe. Opracowane procedury i zaproponowana metodyka, $wiadczg o
przemyslanej i uporzadkowanej wiedzy w tym zakresie, a umigjgtnosé budowy modeli
matematycznych oraz ich weryfikacja za posrednictwem programéw: MSC ADAMS oraz Catia to
narzedzia pracy inzynierskiej opanowane przez Doktoranta.



Co do samodzielnosci opracowania nie mam watpliwosci. Doktorant musiat opanowaé szereg
nowych zagadnien. Na wyrazne wyréznienie i podkreslenie zastuguje fakt, ze w rozprawie doktorskiej
mgra inz. Kacpra Spadio zaobserwowaé¢ mozna bardzo dobre przygotowanie do prowadzenia badan
symulacyjnych i eksperymentalnych. Stopieri rozwigzania zagadnienia w tym ujeciu tematu i celu
pracy zrealizowano w petni.

Prace doktorska wspiera dos¢ pokazny dorobek naukowy, w postaci:

e Wspolautorstwa 19 artykutéw: w czasopismach (10) i materiatach konferencji (9), w tym
zagranicznych(7). Swoéj dorobek Doktorant ocenit nastepujgco: H-indeks 4 Scopus, Web
of Science 3
Udziat w projektach badawczych krajowych (8) i zagranicznych (2),

Wspodtautorstwo dwéch rozdziatow w dwéch monografiach,
Wspdtautorstwo dwoch wzoréw przemystowych,
Wspdlautorstwo jednego patentu.

Przechodzac do ogdinej oceny pracy stwierdzam, ze praca mgr inz. Kacpra Tomasza Spadio
reprezentuje dyscypling ,Inzynieria Mechaniczna” i obejmuje peiny zakres: od analizy teoretycznej,
poprzez badania symulacyjne, weryfikacie do$wiadczalne, podsumowanie i okreslenie kierunkow
dalszych prac, do ktérych gorgco zachecam, tym bardziej, ze zbudowany prototyp i stanowiska oraz
opracowane modele posiadajg potencjal znaczaco przekraczajacy potrzeby tego doktoratu.
Recenzowana praca stanowi oryginalne opracowanie prototypu platformy, praktycznie przygotowanej
do wdrozenia. Catos¢ dowodzi o nabytych umiejetnosciach Doktoranta do samodzielnego
prowadzenia pracy naukowej. Stawiam wniosek o wyréznienie pracy.

Reasumujgc, wyrazam opinie, ze dysertacja mgr inz. Kacpra Tomasza Spadio  spetnia wymagania,
jakie stawia obowigzujgca Ustawa o pracach doktorskich (Ustawa o stopniach naukowych i tytule
naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki oraz niektérych innych ustaw z dnia 21 kwietnia
2017 roku) i moze by¢ dopuszczona do publicznej obrony.
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