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Podstawa wykonania opinii: pismo (bez nr.) z dnia 22.02.2022 r. Przewodniczacego
Rady Dyscypliny Naukowej »Inzynieria Mechaniczna™ Wojskowej Akademii Technicznej,
prof. dra hab. inz. Jerzego Matachowskiego. Praca doktorska zostata mi przestana razem ze
zleceniem wykonania recenzji.

1. TEMATYKA ROZPRAWY

Omawiana rozprawa doktorska mgr inz. Kacpra Spadto dotyczy najogélniej zagadnien
zwigzanych z poprawa mobilnoéci Lekkich Kotowych Bezzalogowych Platform Ladowych
(LKBPL). Tematyka ta jest wazna i aktualna, biorac pod uwage szybki rozwaj
bezzalogowych platform ladowych (nazywanych platformami autonomicznymi) do
réznych zastosowan, zaréwno Jako maszyny robocze, pojazdy przemyslowe jak tez i
pojazdy wojskowe. Platformy te mogg poruszaé si¢ zaréwno na podtozu odksztatcalnym, jak
tez i po drogach (podtoze nicodksztatcalne). Nalezy zauwazyc, ze brak jest dostepne;j
literatury na ten temat, a firmy zajmujace si¢ tym zagadnieniem utrzymuja swoje wyniki
badan w tajemnicy. Dlatego tez tematyke podjeta przez Doktoranta uwazam za aktualng i
wazng zarowno ze wzgledéw naukowych, utylitarnych jak i uzyskanie doskonatych
materiatdw dydaktycznych. Autor w swojej pracy realizuje kolejno poszczegdlne 4 etapy
studium dynamiki maszyn:

W etapie I Doktorant zbudowal model fizyczny robiac zatozenia upraszczajace.

Etap II to budowa modelu matematycznego, ktéry opisuje model fizyczny.

Etap III to studium charakterystyki dynamicznej i czasowej rozwazanego uktadu

i badania symulacyjne.

Etapy I -1 stanowig analize projektowanej platformy:.

Etap IV to synteza, tj. podjecie decyzji projektowych, czyli przyjecie fizycznych

parametrow uktadu, tak aby jego wiasnosci dynamiczne byly zgodne z wymaganymi.
Rozwiazanie tak postawionego studium dynamiki maszyn dla zlozonego ukladu
mechatronicznego, jakim jest LK BPL Wyposazona w naped hydrostatyczny sterowany
clektronicznie uwazam za rozwigzanie problemu naukowego. Autor nie poprzestat na
uzyskaniu wynikéw z symulacji komputerowego modelu, ale zaprojektowat takze LKBPL,
ktorej prototyp zostal wykonany i przebadany, a uzyskane wspotezynniki jako wyniki z
symulacji zostaty skorygowane z wynikami z badan obiektu rzeczywistego dajgc wytyczne do
poprawy konstrukcji — co stanowi wymierny efekt utylitarny niniejszej rozprawy
doktorskiej.



2. STRUKTURA I CHARAKTERYSTYKA PRACY

Omawiana praca liczy 135 stron i podzielona jest na 10 rozdzialow. Zawiera
88 rysunkow, 13 fotografii oraz 9 tabel. Bibliografia zawiera 109 pozycji, z czego 7 to strony
internetowe. 49 pozycji literaturowych to publikacje z ostatniego dziesigciolecia (2012 -
2022). 57 pozycji stanowia publikacje w jezyku angielskim, oraz 1 w jezyku rosyjskim.
Uktad i redakcja pracy prawidlowe. Uktad pracy logiczny, kolejnos¢ rozdzialow prawidlowa.
Dobér materiatu ilustracyjnego chociaz ilosciowo liczny, jednak ograniczony do niezbednego,
trafnie dobrany. Praca napisana poprawnym jezykiem, wykonana starannie pod wzgledem
edytorskim. Pewien niedosyt budzi brak zamieszczenia w wykazie wszystkich uzytych przez
Doktoranta w pracy symboli i skrotow, co nie ulatwia jej czytania.

Nalezy natomiast podkresli¢ zamieszczanie opisow i objasnief bezposrednio po
rysunkach i wykresach, co ulatwia czytajagcemu ich analizg.

Kazdy z rozdzialow zakonczony jest syntetycznym podsumowaniem Autora.

Rozdzial 1  stanowi wprowadzenie do pracy. Doktorant definiuje podstawowa
ceche lekkich kotowych bezzalogowych platform ladowych jaka jest brak operatora
znajdujacego sig na platformie. Sterowanie najczgsciej odbywa sig zdalnie za pomocg
obserwacji platformy z niewielkie] odleglosci (systemu teleoperacji), lub w sposob
autonomiczny. Autor omawia takze najczestsze zastosowania bezzatogowych platform
ladowych (BPL) jak:

- transport — od BPL wymaga si¢ przemieszczania z duzymi predkosciami po drogach

i terenach utwardzonych, jak réwniez pracy w halach,

- dziatania ratownicze — wymaga si¢ duzej zdolnosci pokonywania przeszkod, duzej
zwrotnosci, rozwijania niewielkich predkosci przemieszczania sig,

- rozminowywanie — wymaga sig zdolnosci do rozwijania duzych sit uciggu i pracy
z niewielkimi predkosciami,

- rozpoznanie i neutralizacji EOD — wymaga sie duzej zwrotnosci oraz zdolnosci do
pokonywania przeszkod, wymagana jest zdolno$é do przemieszczania sig¢ w terenie
zurbanizowanym jak i niezurbanizowanym,

- inne — od BPL jako no$nika osprzgtow, wymaga si¢ zdolnosci do rozwijania duzych
sit napedowych, oraz pracy w zréznicowanym terenie.

Autor porownuje platformy gasienicowe i kotowe uzasadniajac przyjgcie do dalszych
rozwazan platformy kotowej, ktéra ma zapewni¢ zdolnos¢ pokonywania przeszkod i
poruszania si¢ w trudnym terenie, co wymaga:

- zapewnienia mozliwosci rozwijania maksymalnej sity napgdowej przez kazde z kot;
- uwzglednienia mozliwosci wystepowania roznych sit przyczepnosci pod kazdym

z kot;
- zachowywania dodatniej wartos¢ momentu napedowego pod kazdym z kot tak,

aby nie hamowac¢ platformy.

Uktadem speiniajacym przedstawione wymagania jest hydrostatyczny uklad napgdowy z
indywidulanym napgdem kazdego z kot

Zastosowanie takiego rodzaju napedu powoduje jednak konieczno$¢ kontroli poslizgodw
poszczegdlnych kot i ich sterowania.

Stad tez niezbgdna bedzie analiza oraz badania mozliwosci zastosowania uktadow
zmniejszajacych poslizg kot, nazywanych przez Doktoranta jako uktadow
,.antyposlizgowych” do ksztaltowania poslizgu Lekkich Kotowych Bezzalogowych Platform
Ladowych z hydrostatycznym uktadem napedowym, oraz analiza ich wplywu na mobilnos¢
rozpatrywanych platform.



Rozdzial 2 to oméwienie i dokonanie analizy dostgpnych sposobéw kontroli
poslizgu két w maszynach i pojazdach. Autor omawia tu mechanizmy roznicowe i ich
blokady, elektroniczne uklady kontroli poslizgu, uktady ,.asystencyjne”, oraz sposoby
sterowania poslizgiem kot w hydrostatycznych uktadach napgdowych. W wyniku analizy tych
uktadéw Doktorant stwierdza, ze uklady stosowane w hydrostatycznych napgdach —a
konkretnie zastosowanie uktadu hamulcowego — moga zosta¢ zastosowane w LKBPL.

Jest to rozwigzanie zblizone do rozwiazania stosowanego w samochodach osobowych (ASR).

Poniewaz producenci tych ukladéw chronig je tajemnica handlowsg, stad zastosowanie
tego typu uktadu do LKBPL wymaga opracowania i przebadania calego hydrostatycznego
uktadu napgdowego z ukladem zmniejszajacym poslizg.

Rozdzial 3 Stanowi oméwienie dostgpne;j literatury dotyczacej wspolczesnych
kierunkéw badan uktadéw ,,zmniejszajacych poslizg™. Przeprowadzone analizy wykazaty, ze
brak jest gotowych tego typéw uktadow mozliwych do zastosowania w hydrostatycznych
ukfadach napedowych lekkich kotowych platform wysokiej mobilnosci. Istniejace
rozwigzania stosowane w innych pojazdach nie spetniajg jednak wymagan stawianych
platformom wysokiej mobilnoéci. Z tego wzgledu wskazane jest opracowanie i przebadanie
uktadu kontroli i sterowania poslizgu na styku koto/podioze, ktéry mozna zastosowaé w
Lekkich Kotowych Bezzatogowych Platformach Ladowych z hydrostatycznym uktadem
napgdowym jazdy.

Rozdziat4  Celi zakres pracy

Poniewaz nie znaleziono w analizowanej literaturze gotowych rozwiazan sterowan
uktadéw ,,zmniejszajacych poslizg” stwierdzono, ze nie ma dostgpnych istniejacych uktadow
kontroli poslizgu mogacych znalezé bezposrednie zastosowanie w lekkich, kotowych
platformach wysokiej mobilnosci z hydrostatycznym uktadem napgdowym.

Stad celem pracy jest:
Opracowanie modelu ukladu ,,antyposlizgowego” oraz zbadanie Jjego wplywu na
mobilnos¢ Lekkich Kolowych Bezzalogowych Platform Ladowych wysokiej mobilnosci z
hydrostatycznym ukladem napgdowym jazdy.

Tak postawiony cel pracy wymagal:

- okreslenia poziomu niezgodnosci kinematycznych wystepujacych w uktadzie
napgdowym jazdy LKBPL,

- opracowania modeli symulacyjnych platform wysokiej mobilnoéci
z hydrostatycznym uktadem napedowym,

- budowy obiektu badawczego — lekkiej kotowej platformy z hydrostatycznym ukfadem
napgdowym,

- przeprowadzenia badan identyfikacyjnych na obickcie badawczym,

- weryfikacj¢ zbudowanych modeli symulacyjnych z obiektami rzeczywistymi,

- opracowanie wytycznych do budowy modelu uktadu zmniejszajacego poslizg,

- badania modelu symulacyjnego ukfadu zmniejszajacego poslizg dla LKBPL,

- opracowanie otrzymanych wynikow i wyciggniecie wnioskow.

Autor stwierdzil, ze realizacja tak zatozonego celu pozwoli okresli¢, czy istnieje mozliwosé
stworzenia i zastosowania ukladu ,,zmniejszajacego poslizg” w Lekkich Kotowych
Bezzatogowych Platformach Ladowych. Uklad ten pozwoli réwniez okreslié, czy oraz w
Jjakim stopniu wptywa on na mobilno$é LKBPL.



Rozdzial 5 Wymagane réznice predkosci kol wystepujace w LKBPL

W celu okreélenia warto$ci roznic predkosei poszezegdlnych kot wystgpujacych
w Lekkich Kotowych Bezzatogowych Platformach Lagdowych Autor przeprowadzit badania
pokonywania wytypowanych przeszkdd reprezentatywnych dla obszaru dziatan lekkich
platform ladowych. Badania miaty na celu okreslenie poziomu roznic predkosci
poszczegdlnych kot niezbednych do prawidiowego przemieszczania si¢ modelu platformy
w zalozonych warunkach. Do badaf wytypowano lekka platforme o masie 400kg
z przegubowym ukladem skrgtu, oraz kotowym ukfadem bieznym.
W dostepnej literaturze nie spotkano badan niezgodnosci kinematycznych podobnego modelu
platformy. Jako przeszkody do pokonania przez platform¢ wytypowano ktode, murek,
kraweznik oraz 5 réznych promieni skrgtu. Model symulacyjny wykonal Doktorant w
érodowisku MSC Adams. Przeprowadzone badania wstepne pozwolily na wyznaczenie
wartosci roznic predkosci jakie moze dopuszezaé uktad regulacji poslizgu, aby unikna¢
mozliwos$ci powstawania niekorzystnego zjawiska mocy krazace;.

Rozdzial 6  Wstepne badania symulacyjne platformy wysokiej mobilno$ci
W celu okreslenia wptywu ukfadu zmniejszajacego poslizg w lekkich platformach
wysokiej mobilnosci przeprowadzono badania symulacyjne pokonywania wytypowanych
przeszkod przez model lekkiej platformy kotowej w $rodowisku MSC Adams korzystajac z
metody Multi Body.
Przyjeto, ze model zostanie poddany badaniom podczas pokonywania wytypowanych
przeszkadd takich jak: kioda, $cianka pionowa, murek, schody oraz wzniesienie terenu.
Do budowy modelu przyjeto masy poszczegdlnych elementow platformy, oraz jej wymiary.
Pozwolitlo to na zbudowanie modelu z wykorzystaniem $rodowiska Catia w celu
wyznaczenia poszczeg6lnych $rodkow cigzkosci. Po okresleniu geometrii oraz rozkiadu mas
platformy zbudowano dynamiczny model symulacyjny. Doktorant zastosowal do budowy
modelu platformy model podatnego kota uwzgledniajacego poslizg oraz ksztattowg wspotprace
z podtozem, ktory zostat opracowany przez zespot Instytutu Budowy Maszyn WAT.
Wspbtezynniki sztywnosei i thumienia dobrano na podstawie badan na obiekcie rzeczywistym
na specjalnym stanowisku badawczym. Wynikiem badan byto okreslenie wspotczynnika
sztywnosci promieniowej opony. Wartosci wspdtczynnikéw ttumienia dobrano w taki sposob
aby osiggna¢ podawana w publikacjach warto$¢ bezwymiarowego wspotezynnika thumienia.
Wykorzystujac otrzymane wyniki przeprowadzono badania symulacyjne modelu kota
podatnego pod katem charakterystyki wspétczynnika przyczepnosci modelu kota podatnego
w zaleznosci od poslizgu. Otrzymana charakterystyka jest zblizona do charakterystyki
literaturowej (rys. 69), co pozwolito Doktorantowi wnioskowa¢ o poprawnosci dzialania
zbudowanego modelu kota.
Zbudowany model komputerowy zostat poddany badaniom symulacyjnym pokonywania
wytypowanych przeszkod typu murek oraz pochylo$¢ terenu, ktére sa przeszkodami
reprezentatywnymi dla obszaréw w jakich przemieszczajg si¢ LKBPL.
Przeprowadzone badania potwierdzity poprawnos¢ dziatania modelu ukfadu napgdowego —
zaréwno pod katem dystrybucji momentu napgdowego jak i réznicowania predkosci
obrotowych poszczegoélnych kot.
Uzyskane wyniki badan pozwolity Autorowi na wstgpne badania uktadu zmniejszajacego
poslizg (zwanego w pracy uktadem antyposlizgowym).
Celem badan bylo okreslenie, czy zastosowanie uktadu hamujacego poszczegdlne kota
poprawia zdolno$¢ do pokonywania przeszkod oraz, czy ukfad jest przydatny dla LKBPL.
Przeprowadzone badania modelu Lekkiej Kotowej Bezzatogowej Platformy Ladowej
wykazaly, ze zastosowanie uktadu hamujacego kol bedgcych w nadmiernym poslizgu zwigksza
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zdolnos¢ do pokonywania wytypowanych przeszkéd przez platforme, a tym samym zwigksza
Jjej mobilnos¢. Na zakonczenie rozdziatu Doktorant stwierdzil, ze w celu doktadniejszego
zbadania zjawisk i mozliwosci poprawy zdolnosci pokonywania przeszkod nalezy
przeprowadzi¢ badania weryfikacyjne zbudowanego modelu poprzez badania na obiekcie
rzeczywistym. W razie potrzeb nalezy wykonaé modyfikacje poszczegdlnych parametrow
modelu w celu uzyskania wynikéw symulacyjnych jak najbardziej zblizonych do badaf na
obiekcie rzeczywistym, a by¢ moze takze i modyfikacje poszczegolnych parametréw modelu
w celu uzyskania wynikéw symulacyjnych jak najbardziej zblizonych do badaf na obiekcie
rzeczywistym (,,strojenie wspotezynnikéw modelu™).

Rozdzial 7 Badania identyfikacyjne LKBPL

W celu walidacji zbudowanego modelu symulacyjnego nalezato przeprowadzié
badania na obiekcie rzeczywistym i poréwnaé otrzymane wyniki obrazujace zachowanie sie¢
platformy w poréwnywalnych warunkach.
W tym celu Autor zaprojektowat platforme, a w celu okreslenia doktadnej wielkoscei i ksztattu
ramy oraz rozmieszczenia poszczegolnych elementéw Doktorant dobrat konkretne
komponenty uktadu napedowego.
Zaprojektowana konstrukcja ramy nosénej zostata poddana analizie wytrzymatosciowej MES
w programie Catia. Po uzyskaniu pozytywnych wynikéw na podstawie modelu zostata
stworzona przez Autora dokumentacja wykonawcza, a nastgpnie zlecono wykonanie
platformy badawczej.
Po wykonaniu obiektu rzeczywistego przebadano go zgodnie z zatozonym programem i
przyjeta metodyka. Aby przeprowadzi¢ badania weryfikacyjne modelu zbudowano uklad
pomiarowy na platformie badawczej. Wykonano badania predkosci obrotowych
poszczegolnych kot jezdnych, oraz okreslono dokfadnosci ich pomiaru.
Wyznaczono takze opory wiasne uktadu napedowego, oraz zmierzono predkosci obrotowe
kot podezas pokonywania przeszkod.
Badania powstalej platformy zostaty przeprowadzone na dwoch rodzajach podtoza (mata i
duza przyczepnos¢) na przeszkodach o podobnej geometrii — przeszkoda typu kraweznik.
Celem badan bylo zmierzenie predkosci obrotowych poszezegdinych kot podezas
pokonywania wytypowanej przeszkody.
Uzyskane wartosci predkosci obrotowych pozwolily na okreslenie zgodnosci wynikow
otrzymywanych z badan na modelu symulacyjnym z wynikami otrzymanymi podczas badan
na obiekcie rzeczywistym.
Na podstawie przeprowadzonych badan otrzymano charakterystyki przebiegu predkosci
obrotowych poszczegélnych kot, ktore postuzyly do walidacji modelu symulacyjnego.

Rozdzial 8 Weryfikacja modelu symulacyjnego

Majac zbudowany model symulacyjny przeprowadzit Autor badania walidacyjne
modelu platformy. Badania miaty na celu zweryfikowanie modelu symulacyjnego, tak aby
zachowywal si¢ w sposob jak najbardziej zblizony do obiektu rzeczywistego. W trakcie
symulacji zastosowano niezmienng w czasie wartosé predkosci poruszajacej si¢ platformy.
Do oceny otrzymanych wynikéw i ich zgodnosci wykorzystano wskazniki jakosci
modelowania, ktére Doktorant podzielit na trzy podstawowe grupy:
- wskazniki oceniajace roznice pomigdzy wartosciami zidentyfikowanymi podczas badar na
obiekcie rzeczywistym oraz w trakcie badan numerycznych jako btad metody (wartosé
srednia, wariancja, odchylenie standardowe) - §redni blad wzgledny dla wszystkich kot
wyniosl 4.25%,



- wskazniki oparte na badaniu wzajemnej korelacji przebiegow uzyskanych podczas badan na
obiekcie rzeczywistym oraz w trakcie badan numerycznych (wspotezynnik korelacji,
kowariancja) - wskazniki korelacji oscyluja w granicy 0,9,

- wskazniki oparte na catkowaniu przebiegéw otrzymanych w trakcie badan na obiekcie
rzeczywistym oraz w trakcie badan numerycznych i pordwnaniu ich wartosci (warto$¢
wyliczonego pola pod krzywa) - $rednia réznica dla wszystkich kol to okolo 4,3%.

Rozdzial9  Badania symulacyjne platformy wysokiej mobilnosci z ukladem
,antyposlizgowym” (zmniejszajacym poslizg)

Dysponujac zwalidowanym modelem symulacyjnym LKBPL Doktorant przeprowadzit
badania wplywu sterowania poslizgu poszczegolnych kot na poprawe zdolnosci
przemieszczania si¢ platformy w terenie. Model platformy wysokiej mobilnosci z
hydrostatycznym uktadem napgdowym zostat rozbudowany o ukfad zmniejszajacy poslizg
dzialajac hamujaco na elementy napgdowe poszczegdlnych kot. Autor badat zbudowane przez
siebie dwa modele: 1) ze staltym zadawanym momentem hamujgcym, 2) z kontrolg cisnienia
w ukfadzie typu ABS w kazdym kole.

Przeprowadzone badania modelu lekkiej kotowej platformy ladowej wykazaty znaczacy
wzrost mobilnoéci modelu platformy wyposazonej w uklad zmniejszajacy poslizg
poszczegblnych kot (pokonano wszystkie przeszkody), w stosunku do modelu bez takiego
ukladu, ktory nie byt w stanie pokonac¢ wytypowanych przeszkod.

Wykonane analizy wykazaly takze, ze niezasadne jest zwigkszanie maksymalnego momentu
hamujacego powyzej 25% momentu wejsciowego, o wigzaloby si¢ z koniecznoscig
stosowania bardziej zaawansowanych uktadéw do kontroli predkosci obrotowych
poszczegbdlnych kot niz przyjeta w pracy metoda oparta o uktady hamulcowe.

Rozdzial 10 Podsumowanie i wnioski koncowe
Platformy ladowe z napgdem hydrostatycznym sg coraz czesciej spotykanymi
platformami w zastosowaniach zarowno cywilnych jak i militarnych. Stosowane w nich
uklady jezdne zapewniaja zdolnos¢ przemieszczania si¢ w zréznicowanych warunkach
terenowych. Jednym z wazniejszych parametrow wplywajacych na rozwijanie sit
napedowych jest kontrolowany poslizg na styku kolo - podfoze.
W samochodach terenowych, wozidtach lub ciggnikach rolniczych stosuje sig rozwigzania
bazujace na kontroli poslizgu poszczeg6lnych kot poprzez zastosowanie mechanizmow
réznicowych o zwigkszonym tarciu wewngtrznym lub uktadéw elektronicznych
wspbtpracujacymi z ukfadem hamulcowym.
Specyfika Lekkich Kotowych Bezzatogowych Platform Ladowych — ich masa, predkosci
przemieszczania si¢ oraz przeszkody jakie musza pokonywac sa skrajnie rozne od pojazdow
terenowych lub ciagnikow rolniczych. Powoduje to, ze dostepne ukfady kontroli poslizgu nie
nadaja si¢ do zastosowania bezposrednio w LKBPL z hydrostatycznym ukfadem napgdowym.
Dlatego tez Autor postawit jako cel pracy stworzenie i przebadanie uktadu kontroli poslizgu
w Lekkich Kolowych Bezzalogowych Platformach Ladowych wysokiej mobilnosci z
hydrostatycznym uktadem napgdowym jazdy w konfiguracji rownolegtej.
W celu realizacji postawionego zadania:
- stworzono szereg modeli symulacyjnych LKBPL;
- przeprowadzono badania symulacyjne pokonywania wytypowanych przeszkod przez model
LKBPL niewyposazony oraz wyposazony w ukfad ograniczajacy poslizg.

Wykonane analizy wykazaty, ze istnieje mozliwo$¢ znacznego zwigkszenia mobilnosci

LKBPL z hydrostatycznym uktadem napgdowym poprzez ksztaltowanie poslizgu

pomiedzy kotem a podfozem.
- zbudowano obiekt badawczy;



- przeprowadzono badania pokonywania wytypowanych przeszkod;

- dokonano walidacji modelu;

- w modelu zastosowano podatny model kota;

- stworzony model rozbudowano o uktad zmniejszajacy poslizg poszczegdlnych kot
napgdowych, w ktorym mozna byto regulowaé moment aktywacji, oraz warto$ci momentow
hamujacych poszczegdlne kota platformy;

- badania wykazaly, ze zastosowanie uktadu zmniejszajacego w sposdb kontrolowany poslizg
na styku koto — podloze, w znaczacy sposob poprawia mobilnos¢ i zdolnosé pokonywania
przeszkdd przez Lekkie Kolowe Bezzatogowe Platformy Ladowe z hydrostatycznym
uktadem napgdowym.

Przeprowadzone przez Doktoranta badania jednoznacznie wykazaty, ze zastosowanie
uktadu kontroli poslizgu ma istotny wplyw na zwigkszenie mobilno$ci - rozumiane jako
zdolnos¢ do przemieszczania si¢ w terenach o matej przyczepnosci, oraz pokonywania
przeszkod terenowych przez Lekkie Kolowe Bezzatogowe Platformy Ladowe z
hydrostatycznym uktadem napgdowym jazdy.

Tym samym Autor z powodzeniem osiagngl postawiony cel pracy.

Praca potwierdza wysoka skutecznoé¢ zastosowanego uktadu zmniejszajacego poslizg
opartego o ukfad hamulcowy - do kontroli i sterowania poslizgu k6t w LKBPL z
hydrostatycznym uktadem napgdowym.

Jako wniosek koncowy Autor zaproponowal kierunek dalszych badan majacych
na celu oceng¢ przydatnosci i mozliwosci wykorzystania ukladu ,,zmniejszajgcego
poslizg” w przypadku przemieszczania si¢ platformy po gruntach odksztalcalnych.

3. OCENA OGOLNA I UWAGI DOTYCZACE ROZPRAWY

Zaproponowany temat rozprawy jest aktualny i wazny zaréwno z punktu
widzenia naukowego jak i inzynierskiego. Wpisuje si¢ bardzo dobrze w trend prac
badaczy i naukowcow zajmujgcych si¢ rozwojem napedéw jazdy platform i pojazdow
wyposazonych w hydrostatyczny naped jazdy. Dotyczy to zaréwno maszyn
wolnobieznych jak i Lekkich Kolowych Bezzalogowych Platform Ladowych.

Wedhug dostepnej literatury, w aktualnym stanie wiedzy i techniki nie jest znany
dostepny model, ktory pozwalalby na zwigkszenie mobilnosci i zdolno$¢ pokonywania
przeszkod przez Lekkie Kotowe Bezzatogowe Platformy Ladowe z hydrostatycznym uktadem
napgdowym.

Z uwagi na nieustannie rosngcg liczbe maszyn tej klasy Doktorant zauwazyl pilng
potrzebe opracowania metody modelowania Lekkich Kolowych Bezzalogowych Platform
Ladowych, ktora umozliwi zwigkszenie ich mobilnosci i uznat to jako nadrzedny cel pracy.

Oprécz tego Autor wyznaczyl jeszcze dwa dodatkowe cele rozprawy:

Cel poznawczy pracy, ktorym jest identyfikacja i opis matematyczny zjawisk
skutkujgcych zmniejszaniem poslizgu kot w ukiadach jezdnych platform kotowych.

Cel utylitarny pracy jako sformutowanie wytycznych dla praktyki inzynierskiej
dotyczacych ograniczef wartosci momentéw hamujacych w kotowych uktadach jezdnych z
punktu widzenia zwigkszenia ich mobilnosci.

Do materiatu zgromadzonego w poszczegolnych rozdziatach pracy odniostem sig
wezesniej w p.2 dobrze go oceniajac.

Z punktu widzenia dokonai Doktoranta zaréwno naukowych, badawczych oraz
nowatorskich elementéw pracy materialy zawarte w rozdzialach 7 - 9 sa najwazniejsze.



Jednoczesnie nalezy stwierdzi¢, ze uzyskane przez Doktoranta wyniki sg zaréwno
nowatorskie jak i wuzyteczne w dalszych badaniach i modelowaniu nowych
projektowanych konstrukeji LKBPL.

Podsumowujgc stwierdzam, Ze material zawarty w pracy spelnia z duzym
nadmiarem wymagania stawiane pracom doktorskim. Doktorant zebral wiele wynikow z
badan i identyfikacji oraz analizy zbudowanych modeli matematycznych. Swiadczy o tym
skondensowana forma przedstawienia uzyskanych wynikow w postaci tabel i wykreséw na
podstawie przeprowadzonych symulacji i prac badawczych.

Jako uwage krytyczna podaje:

- brak zamieszczenia w wykazie oznaczen uzytych w pracy wszystkich przyjetych przez Autora
symboli oznaczen,

- brak zamieszczenia w pracy schematu hydraulicznego z wykazem elementow, co utrudnia
czytanie pracy, oraz

- brak podania potozenia $rodka cigzkosci platformy.

4. UWAGI SZCZEGOLOWE
W omawianej pracy doktorskiej nie znalaztem bledéw merytorycznych, a
jedynie , literowki”, przejezyczenia i skroty myslowe, ktorych trudno si¢ ustrzec w
tego typu opracowaniach. Usterki te oméwilem na spotkaniu z Doktorantem.
Podam tu tylko kilka przykladowych, np.:
Str. 7—,,...pracy na halach” powinno by¢: ,,pracy w halach”;
Str. 7 — skrot ,,EOD” brak wyjasnienia znaczenia uzytego skrotu. Czytelnicy
zwigzani z wojskiem zrozumiejg go prawidtowo jako ,,Explosive Ordnanse
Disposol” (unieszkodliwianie tadunkéw wybuchowych), ale tez w jezyku
angielskim skréot ,,EOD” ma i inne znaczenia: ,,end of discussion™ (koniec
dyskusji), oraz ,,end of day” (na koniec dnia);
Str. 8 — ,,Ukfadu gasienicowe...”  powinno by¢: ,,Uklady ggsienicowe...”;
Str. 18 — ,,czujnik predkosei skrzyni biegow™ powinno by¢: ,.czujnik
predkosci watka wyjsciowego skrzyni biegow™;
Str. 25/26 — ,,wprowadzenie dodatkowych elementow diawiacych przeptyw do
uktadu” powinno by¢: ,,wprowadzenie do uktadu dodatkowych
elementow dtawiacych przeptyw”;
Str. 42 — Jest Rys. 6.4, a zgodnie z kolejnoscig powinien by¢ jako Rys. 6.5;
Str. 56 —,,poz. [149]” — taka w spisie literatury nie istnieje;
Str. 85 — Powotanie si¢ narys. 7.4  a zgodnie z kolejnoscig powinien by¢ jako

rys. 8.4;

Str. 91 — Powolanie sig narys. 8.1 a zgodnie z kolejnoscig powinien by¢ jako
rys. .1z

Str. 94 — ... .dzialal z stalg wartoscig...”  powinno by¢: ,,ze stalg
wartoscig...”;

Str. 101 —,,...wsytapienia...” powinno by¢: ,,wystapienia™;

Str. 119 - 122 — brak rysunku 9.34;



5. KONCOWA OCENA PRACY

Omawiana rozprawa doktorska mgr inz. Kacpra Spadlo zawiera szereg nowych
interdyscyplinarnych wynikéw poznawczych. Uzupelniaja one w tym zakresie stan
wiedzy (nieliczne i wyrywkowe publikacje wynikow) z tej tematyki. Rozprawa ta przede
wszystkim wnosi oryginalne wnioski w zastosowaniu do praktyki wd rozeniowej.

Przekazane Doktorantowi do dyskusji uwagi recenzenta dotyczyly edycji rozprawy i
nie umniejszajg jej wartosci merytoryczne;j.

Recenzent jest pelen uznania dla Doktoranta za uzyskanie interesujacych
wynikow naukowo-badawezych w przedlozonej rozprawie doktorskiej, ktora stanowi
oryginalne rozwigzanie istotnego problemu naukowego i warto$ciowy wklad utylitarny
do dyscypliny naukowej Inzynieria Mechaniczna.

Co do samodzielnosci wykonania pracy nie mam zadnych watpliwosci, poniewaz
praca napisana jest w sposob jasny i logiczny i nie ma w niej niedoméwien.

Doktorant wykazat si¢ opanowaniem zaréwno modelowania ztozonych uktadéw
dynamicznych i ich symulacja, jak réwniez postugiwanie sie nowoczesnymi programami
inzynierskimi, wykonujac symulacje w srodowisku MSC Adams korzystajgc z metody Multi
Body, czy wyznaczajac potozenia $rodkéw cigzkosci w §rodowiska Catia, oraz poddanie
analizie wytrzymalo$ciowej programem MES zaprojektowanej przez siebie ramy platformy.

Mgr inz. Kacper Spadlo ma tez znaczny dorobek naukowy: 19 publikacji
(omowitem je w p. 2). H- indeks 4 Scopus, 3 Web of Science. Bral udziat w 8 krajowych
projektach badawczych, oraz w 2 zagranicznych. Jest autorem 2 rozdziatow w 2
monografiach, wspétautorem 2 wzoréw przemystowych, oraz wspétautorem 1 patentu.

Biorgc pod uwage przedstawiony mi do zaopiniowania material, wysoki poziom
modelowania zlozonych dynamicznych ukladow, oryginalnosé rozwiazania w rozprawie
istotnego zadania naukowego, a tym samym fakt potwierdzenia umiejetnosci
samodzielnego prowadzenia prac naukowych i badawczych uwazam, ze przedlozona
rozprawa mgr Kacpra Spadlo moze stuzy¢ za podstawe do rozpatrzenia wniosku o
nadanie Kandydatowi stopnia doktora nauk technicznych. Spelnia ona bez zastrzezen
wymagania dla rozpraw doktorskich okreslone w Ustawie z 2003 r. (Dz.U. z 2003 r. nr 65
poz. 595) z pézniejszymi zmianami (Dz.U. z 2005 r. nr 164 poz. 1365), oraz z dnia 21
kwietnia 2017 roku o stopniach i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki
i moze by¢ przedmiotem publicznej obrony.

Jednoczesnie informuj¢ Pana Przewodniczacego Rady Dyscypliny Naukowe;j
wInzynieria Mechaniczna” Wojskowej Akademii Technicznej, ze wnioskuje o
wyrdznienie recenzowanej przeze mnie rozprawy doktorskiej.

Niniejszg opini¢ przedktadam Przewodniczacemu Rady Dyscypliny Naukowe;j

»Inzynieria Mechaniczna” Wojskowej Akademii Technicznej, zleceniodawcy powyzszej
recenzji, prof. dr hab. inz. Jerzemu Matachowskiemu.
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Warszawa, 09.04.2022 r.
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