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Dobor parametréw manipulatoréw robotéow przenosnych
na podstawie technik projektowania topologicznego

1. Wstep

Niniejsza recenzja rozprawy doktorskiej zostata wykonana na zlecenie Przewodniczacego Rady
Dyscypliny Naukowej ,,Inzynieria Mechaniczna” Wojskowej Akademii Technicznej im. Jarostawa
Dabrowskiego, na podstawie Uchwaty nr 51/RDN IM/2025 z dnia 21 maja 2025 r. w sprawie
wyznaczenia recenzentéw rozprawy doktorskiej mgr. inz. Tomasza Jacka Krakdwki.

Rozprawa powstala w ramach doktoratu wdrozeniowego i jej celem byto wdrozenie rozwigzania
w robotach do zastosowan specjalnych projektowanych w Przemystowym Instytucie Automatyki

i Pomiaréw PIAP, wchodzacym w sktad Sieci Badawczej LUKASIEWICZ.

2. Problem badawczy i jego znaczenie

W rozprawie doktorskiej Pana mgra inz. Tomasza Jacka Krakowki rozwazany jest problem doboru
parametrow w procesie projektowania manipulatoréw dla przenosnych robotéw mobilnych do
zastosowan wojskowych i antyterrorystycznych. Problem ten jest wazny i aktualny oraz wpisuje sie
w zidentyfikowang przez Autora rozprawy luke w stanie wiedzy. Istotg pracy jest propozycja autorskiej
metody projektowania manipulatoréw dla przedmiotowego zastosowania. Metoda ta obejmuje dobdr
napedow i parametréw geometrycznych manipulatora, szczegdtowa analize obcigzen i optymalizacje
topologiczng komponentdéw. Z zatozenia metoda pozwala na opracowanie lekkich manipulatorow dla
robotdéw do zastosowan specjalnych.

Autor rozprawy dokonal szczegdtowej analizy zagadnienia projektowania manipulatorow robotow
przenos$nych, opisujac biezacy stan wiedzy w zakresie metod projektowania i optymalizacji konstrukeji,
ze szczegdlnym uwzglednieniem manipulatoréw. Na tej podstawie Autor sformutowat takze wnioski
wynikajace z przeprowadzonej analizy, w szczego6lnosci z perspektywy manipulatoréw robotéw
przenosnych.

Na podstawie zidentyfikowanych luk w stanie wiedzy Autor rozprawy zdefiniowat jej cel i zakres,
a takze okreslit kluczowe parametry manipulatorow robotéw przenosnych, ktore sa istotne z punktu

widzenia osiagnigcia wymaganych zdolnosci roboczych.



W ramach rozprawy Autor opracowat metode projektowania manipulatoréw dla przenosnych
robotéw mobilnych, ktéra stanowi nowoczesne podejscie do rozwiazania problemu projektowania.
W celu rozwigzania problemu doboru parametréw manipulatorow Autor analizowal zagadnienia
obejmujace badania identyfikacyjne obciazent podczas pracy manipulatoréw robotéw przenosnych,
dobér parametréw manipulatoréw, a takze implementacje oraz weryfikacje opracowanej metody. Autor
taczy wige klasyczne techniki projektowania topologicznego, pozwalajace na efektywna optymalizacje
ksztaltu oraz struktury manipulatora, z metodami optymalizacji wielokryterialnej, umozliwiajacymi
Jednoczesne uwzglednienie wielu istotnych parametrow konstrukcyjnych oraz eksploatacyjnych.
Jednoczesnie wykorzystuje nowoczesne narzedzia projektowania, w tym symulacje numeryczne. Takie
polfgczenie sprawia, ze proponowane podejécie mozna okresli¢ jako kompleksowe i komplementarne,
integrujace fundamenty klasycznej inzynierii mechanicznej ze wspétczesnymi metodami komputerowego
wspomagania projektowania oraz badaniami doswiadczalnymi. Tak szeroki zakres prac potwierdza
zardwno naukowy, jak i praktyczny charakter rozwigzania.

Autor rozprawy dokonat weryfikacji opracowanej metody projektowania i optymalizacji
manipulatoréw, implementujac ja na przykfadzie projektu Sredniego robota gasienicowego do
zastosowan specjalnych PIAP Patrol. Robot ten zostat wdrozony do sprzedazy i znajduje sie w ofercie
robotoéw do zastosowan specjalnych Przemystowego Instytutu Automatyki i Pomiaréw PIAP wchodzacego
w skiad Sieci Badawczej LUKASIEWICZ. Zatem przedmiotowa rozprawa doktorska ma niewatpliwie
znaczenie praktyczne i bardzo dobrze wpisuje si¢ w koncepcje doktoratu wdrozeniowego. Opracowana
przez Autora metodyka projektowania i optymalizacji manipulatoréw stanowi solidng podstawe do

dalszych prac, majacych na celu opracowywanie i wdrazanie podobnych rozwigzan.

3. Zawartosc¢ pracy

Rozprawa doktorska skiada si¢ z dziewigciu rozdziatow, a takze zawiera streszczenie w jezyku
polskim i jezyku angielskim, szczegotowy spis tresci, wykaz skrotéw i symboli, bibliografie oraz spis
rysunkdéw i tabel.

Pierwszy rozdziat stanowi wstep do rozprawy, obejmuje charakterystyke manipulatoréw i robotow
mobilnych do zastosowan specjalnych, a takze omawia dostgpne w literaturze metody projektowania
manipulatoréw, wskazujac na luke w zakresie metod projektowania robotéw przenosnych.

Drugi rozdziat koncentruje si¢ na okresleniu istotnych parametréw manipulatoréw robotow
przenos$nych. Zawiera analiz¢ parametréw wybranych robotéw mobilnych o masie do 103 kg,
wyposazonych w manipulatory. Autor sformutowal w tym rozdziale takze propozycje wskaznikéw
wydajnosci manipulatoréw w odniesieniu do masy robota.

Trzeci rozdzial dotyczy analizy zagadnienia doboru parametréow manipulatoréw robotow
przenosnych. Obejmuje oméwienie budowy manipulatoréw przenosnych robotéw mobilnych do zadan

specjalnych, stosowanych metod projektowania, ze szczegélnym uwzglednieniem projektowania



systemowego i tzw. ,modelu V”, a takze metod optymalizacyjnych uzywanych w projektowaniu
robotow, metod optymalizacji strukturalnej i topologicznej. Rozdziat zakonczony jest sformutowaniem
wnioskdw wynikajacych z przeprowadzonej analizy zagadnienia.

Czwarty rozdziat stuzy sformutowaniu celu i zakresu pracy. Przedstawia on rowniez zagadnienia
analizowane w rozprawie.

Rozdziat piaty dotyczy okreslenia kluczowych parametréw manipulatoréw robotow przenosnych,
istotnych dla osiggniecia wymaganych zdolnosci roboczych. Analizowane sg w nim m.in. wybrane
konfiguracje manipulatora podczas realizacji zadan przez roboty do zastosowan specjalnych.

Szosty rozdziat obejmuje badania identyfikacyjne obcigzen w trakcie realizacji zadan przy uzyciu
manipulatora robota przeno$nego. Zawiera sformutowanie metody badawczej, wyznaczenie obcigzen
wystepujacych podczas pracy manipulatora dla wybranych zadan i wnioski wynikajace z wykonanych
badan identyfikacyjnych.

Siédmy rozdziat jest najbardziej obszernym i najwazniejszym rozdziatem pracy, ktory koncentruje
si¢ na okresleniu autorskiej metody doboru parametrow manipulatorow w aspekcie zwiekszenia ich
zdolnosci roboczych. Obejmuje sformutowanie wymagan dla manipulatoréw przenos$nych robotéw do
zadan specjalnych, propozycj¢ parametryzacji zdolno$ci roboczych robota, przedstawienie koncepcji
biblioteki rozwigzan konstrukcyjnych, okreslenie projektu koncepcyjnego manipulatora oraz
sformalizowanie doboru jego podstawowych, metod¢ wyznaczenia krytycznych zestawoéw obcigzen
manipulatora i weryfikacji wybranych jego komponentow dla wyznaczonych przypadkéw obcigzen,
a takze opis metody optymalizacji topologicznej komponentéw manipulatora, koncepcji projektowania
ukierunkowanego na wytwarzanie, dostosowania rezultatdw optymalizacji topologicznej do
implementacji i w zakresie badania wptywu liczby analizowanych przypadkéow obcigzen na wynik
optymalizacji topologiczne;j.

Osmy rozdzial dotyczy implementacji opracowanej metody projektowania i optymalizacji
manipulatoréw na przyktadzie robota do zastosowan specjalnych PIAP Patrol. Zawiera sformutowanie
wymagan dla robota, opis biblioteki rozwigzan konstrukcyjnych oraz projektu koncepcyjnego
manipulatora, proces doboru podstawowych parametrow manipulatora, wyznaczenie przypadkow
obcigzen, a takze wyniki w zakresie weryfikacji wytrzymatosciowej wybranego komponentu
manipulatora, minimalizacji masy struktury i finalnej optymalizacji wybranych komponentéw
manipulatora. Rozdziat koficza wnioski z implementacji proponowanej metody.

Ostatni, dziewigty rozdziat stanowi podsumowanie pracy, a takze zawiera wnioski koncowe,

sformutowanie najwazniejszych i oryginalnych osiagnig¢ rozprawy.



4. Ocena strony redakcyjnej pracy

Rozprawa doktorska jest dos¢ obszerna, zostala ogélnie starannie zredagowana, jest klarowna
i poprawna pod wzgledem jezykowym, jednak mozna mie¢ do niej kilka uwag redakcyjnych.

W szczegolnosci w tekscie pracy wystepuja bledy w odmianie wyrazéw, w tym w streszczeniu,
nazwach rozdziatéw, brakuje polskich znakoéw diakrytycznych w niektérych wyrazach, a takze
wystepuja literdwki, okreslenia zargonowe i pojedyncze bledy ortograficzne.

Ponadto w niektérych miejscach pojawiaja si¢ bezposrednie wtracenia w jezyku angielskim,
np. w streszczeniu autor uzywa okreslenia ,zadaniach Explosive Ordnance Disposal (EOD)”.
W polskojezycznej wersji rozprawy nalezatoby zastosowaé forme polska, np. ,,zadaniach zwigzanych z
neutralizacja materialéw wybuchowych (ang. Explosive Ordnance Disposal, EOD)”. Taki zapis
zwigkszylby sp6jnos¢ jezykowa pracy, przy jednoczesnym zachowaniu miedzynarodowej terminologii
w nawiasie. Podobna zasadg nalezaloby zastosowac w spisie stosowanych w pracy skrétow, a wlasciwie
akroniméw.

W zakresie zapisu wielkosci fizycznych, zalecatbym podawanie ich jednostek oraz stosowanie
pogrubienia czcionki dla wektoréw i macierzy, co zwieksza czytelnos$¢ zapisu. Unikatbym takze
stosowania w zaleznosciach nieformalnych symboli, jak ,,*”” w przypadku mnozenia. Zwracatbym takze
wigksza uwage na czytelnos¢ opisu osi na wykresach i kazdorazowo podawatbym jednostki dla
przedstawianych na wykresach wielkosci fizycznych.

Jesli chodzi wykaz wazniejszych oznaczen, to wystepuje kolizja w zakresie symbolu m,, nie
wszystkie przyjgte oznaczenia sg precyzyjnie opisane (np. Wskaznik 1, wspotezynnik tarcia). Ponadto
mozna by byto pogrupowaé oznaczenia wg kategorii.

Wskazane uchybienia redakcyjne nie umniejszaja jednak pozytywnej oceny pracy.

5. Merytoryczna ocena rozprawy

Przedmiotowa rozprawa jest ogélnie poprawna merytorycznie. Autor w kompleksowy sposob
rozwigzat postawiony cel rozprawy, jakim byt dobér parametréw manipulatoréw robotéw przenosnych.

Jesli jednak chodzi o uzyte w pracy okreslenie ,,manipulatory robotéw przenosnych”, to moim
zdaniem bardziej precyzyjne byloby stosowanie sformutowania ,,manipulatory przenoénych robotow
mobilnych”, gdyz przedmiotem rozwazan w pracy sg roboty mobilne.

Rozprawa doktorska zostata zrealizowana w ramach doktoratu wdrozeniowego, dlatego oceniajac

Jja pod wzgledem merytorycznym nalezy uwzgledni¢ zaréwno aspekty naukowe, jak i wdrozeniowe.

5.1. Ocena czesci naukowej rozprawy

Jesli chodzi o oceng czgéci naukowej, to w ramach przegladu stanu wiedzy Autor oméwit m.in.
zadania realizowane przez manipulatory przenos$nych robotéw do zadan specjalnych, ich budowe oraz

metodyke projektowania, opartg na tzw. ,modelu V”. Przedstawit stosowane metody optymalizacyjne
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w projektowaniu robotéw, oméwit zasady optymalizacji strukturalnej i topologicznej oraz metody
projektowania i optymalizacji manipulatorow. Czgs¢ przegladowa jest zakoniczona wnioskami
z przeprowadzone;j analizy stanu wiedzy. W ramach przegladu stanu wiedzy Autor zidentyfikowat luke
polegajaca na braku opracowan po$wigconych robotom przenosnym do zastosowan specjalnych. Cata
rozprawa zawiera odniesienia do 142 pozycji bibliografii.

Przedstawiony przeglad stanu wiedzy jest dos¢ kompleksowy, jednak w zakresie doboru literatury,
to zabraklo mi wymienienia np. takich klasycznych pozycji, jak Spong Mark W., Vidyasagar M.
,Dynamika i sterowanie robotéw” (ksiazka ta byla zreszta tlumaczona na jezyk polski przez
pracownikéw Instytutu PIAP), Craig J.J. ,,Wprowadzenie do robotyki. Mechanika i sterowanie™ oraz
pracy zbiorowej pod redakcja Morecki A., Knapczyk J. ,Podstawy robotyki teoria i elementy
manipulatoréw i robotéw”.

Na podstawie przeprowadzonego przegladu stanu wiedzy Autor zdefiniowat cel rozprawy, ktérym
byto opracowanie metody doboru parametréw projektowych, ktéra pozwoli na projektowanie lekkich
manipulatoréw robotéw do zadan specjalnych o wymaganych zdolnosciach roboczych. Realizacji tego
celu poswiecone sg kluczowe rozdzialy rozprawy.

Mozna zauwazyé, ze praca nie zawiera formalnej tezy lub pytan badawczych. Moim zdaniem,
poniewaz rozprawa obejmowata rozwigzanie kilku probleméw badawczych, Autor oprécz okreslenia
celu pracy moégt pokusi¢ si¢ o sformutowanie kilku pytan badawczych, aby p6zniej odnies¢ si¢ do nich
w podsumowaniu, co podniostoby walory naukowe pracy.

Autor rozprawy w poprawny sposob okre$lit kluczowe parametry manipulatoréw robotow
przenosnych, istotne dla osiggnigcia wymaganych zdolnosci roboczych. Rozwazania w tym zakresie
zaczat od omodwienia najbardziej typowych zadan realizowanych przez roboty do zastosowan
specjalnych i oprécz zdefiniowania kluczowych parametréw, wyodrebnit takze charakterystyczne
konfiguracje manipulatora podczas realizacji tych zadan.

W celu identyfikacji obcigzen podczas wykonywania zadan manipulatorem Autor przeprowadzit
badania symulacyjne i doswiadczalne, ktore zakonczyt wnioskami. Badania symulacyjne byly oparte na
oprogramowaniu PTC Creo, w ktérym przygotowano model robota wyposazonego w analizowany
manipulator. W badaniach do§wiadczalnych zostat uzyty robot mobilny PIAP Patrol.

W rozprawie zostata przedstawiona metodyka badawcza majgca na celu identyfikacje obciazen
manipulatora oraz podano zakres obcigzefi w wybranych parach kinematycznych podczas pracy
manipulatora, realizujacego wybrane zadania.

Przeprowadzone badania identyfikacyjne obciazen zostaty wykonane poprawnie, jednak moim
zdaniem warto by byto poprzedzi¢ te badania wyprowadzeniem oraz analiza macierzy Jakobiego.
Pozwolitoby to na analize osobliwosci i identyfikacje krytycznych konfiguracji manipulatora, w ktérych
obcigzenia sa trudne do przeniesienia. Dysponujac macierza Jakobiego mozna by bylo od razu
oszacowaé rozktad obciazen w przegubach manipulatora dla poszczegdlnych konfiguracji i obciazen

koncowki roboczej. Dzigki temu badania identyfikacyjne obciazefh moghyby by¢ realizowane w bardziej
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swiadomy sposob. Ponadto macierz Jakobiego mozna by bylo wykorzysta¢ w procesie optymalizacji
manipulatora.

Moim zdaniem warto by bylo takze przedstawié¢ dla analizowanego manipulatora rozwigzanie
zadania prostego i odwrotnego kinematyki, a takze zilustrowaé przestrzen robocza manipulatora, gdyz
s3 to typowe elementy analizy manipulatoréw.

W zakresie prezentacji danych manipulatora, bedacego przedmiotem badan, to moim zdaniem
wsrod parametréw powinny by¢ wymienione wspétrzedne srodka masy poszczegdlnych cztondw, ktdre
w tym przypadku maja istotne znaczenie. Z kolei w zakresie prezentacji wynikéw na wykresie przebiegu
moment6éw na Rys. 6.4 wkradt si¢ blad w zakresie rzedu wielkosci.

Kluczowa czg$¢ rozprawy jest poswiecona opracowaniu metody doboru parametréw
manipulatoréw w aspekcie zwiekszenia ich zdolno$ci roboczych. W ramach niej Autor opracowat
schemat logiczny algorytmu optymalizacji struktur mechanicznych manipulatoréw lekkich robotéw do
zadan specjalnych.

Autor okreslit wymagania dla manipulatoréw przenosnych robotéw do zadan specjalnych, w tym
przyjat oznaczenia dla kluczowych wielkosci, przede wszystkim geometrycznych. W tym przypadku
zabraklo mi zdefiniowania oznaczen oraz zilustrowania na rysunku wspotrzednych $rodkéw mas
poszczegdlnych czionéw manipulatora, ktore sa istotne dla dalszych analiz.

Autor zwrdcit uwage na kwesti¢ parametryzacji zdolnosci roboczych robota, definiujac takie
parametry, jak maksymalna masa, ktérg robot moze podnie$é¢ manipulatorem, maksymalna masa, ktorg
robot moze podnies¢ na pelnym wysiegu manipulatora, a takze wysigg manipulatora. Moim zdaniem
Autor mégt wyeksponowaé kwestie znaczenia wspoirzednych $rodka masy robota i jego rzutu na
ptaszczyzne podparcia, ktére majg kluczowe znaczenie dla stabilnosci postury robota. Odpowiednie
zaleznosci moglyby zosta¢ wyprowadzone wprost z parametréw geometrycznych oraz wspotrzednych
srodkéw masy poszczegdlnych cztondw robota.

W przedstawionych w pracy zaleznosciach wychodzacych z warunkéw réwnowagi momentow sit
pojawily sie niescistosci. Mianowicie w zaleznosciach (7.1)-(7.10) wystepuja sity ciezkosci oznaczone
literg ,,m” z odpowiednimi indeksami, co jest bardziej typowe dla masy. Ponadto w opisie wzoru (7.1)
jest mowa o masie zamiast o sile ciezkosci, co prowadzitoby do niezgodnosci w zakresie jednostek
wielkosci fizycznych wystepujacych w tej zaleznosci. Podobne niescistosci wystepuja takze w dalszej
czgsci pracy, tj. dla wzoréw (7.18), (7.21) i (7.22). Mysle, ze dobra praktyka powinno by¢ podawanie
Jednostek dla analizowanych wielkosci fizycznych, parametrow itd. Umozliwia to zaréwno autorowi
pracy, jak i czytelnikowi, sprawdzanie zgodnosci jednostek we wzorach oraz pozwala unikna¢ bledow
lub niescistosci.

W ramach metody doboru podstawowych parametréw manipulatora Autor zaproponowat 3 funkcje
dopasowania obejmujace maksymalizacje udzwigu i wysig¢gu manipulatora. Wprowadzit takze wiezy
procesu optymalizacji w postaci kilku zaleznosci, obejmujacych m.in. warunek ograniczenia masy oraz

w zakresie minimalnego momentu napedowego. Na tej podstawie przedstawit wybrane wyniki

6



obejmujace sily podnoszenia dla manipulatora przy maksymalnym wysiegu dla dwodch jego
konfiguracji. Podat zaleznosci pozwalajace na wyznaczenie krytycznych zestawdéw obcigzen
manipulatora i wspomniat takze na temat mozliwosci wykorzystania do tego celu macierzy Jakobiego
(zwanej potocznie Jakobianem), jednak nie skorzystal z tej opcji. Nastepnie zatozyt weryfikacje
wybranych komponentéw manipulatora dla rozpatrywanych przypadkéw obciazenh w postaci analizy
wytrzymatosciowej MES.

Jesli chodzi o aspekty naukowe proponowanej metody projektowej, to wystepuja one takze podczas
badania wplywu liczby analizowanych przypadkéw obcigzen na wynik optymalizacji topologiczne;j.
Autor zaktada tutaj agregacje wielu przypadkdw obcigzen do wspdlnej funkcji celu, biorgc pod uwage
podczas optymalizacji topologicznej zardbwno metode gestosciowg SIMP (ang. Solid Isotropic Material
with Penalization) i metodg poziomicowa (ang. Level Set Method). Autor podkreslit fakt, ze w ramach
optymalizacji algorytm MES musi uwzglgdniaé wiele macierzy sztywnosci dla analizowanych
przypadkdéw obciazen oraz pozwalaé na minimalizacje sumarycznej podatnosci przy jednoczesnym
ograniczeniu catkowitej objetosci uzytego materiatu. W pracy przedstawione sa wyniki takiej
optymalizacji na przyktadzie wybranego elementu konstrukcyjnego manipulatora.

Na etapie implementacji opracowanej metody projektowania i optymalizacji manipulatoréw Autor
analizowat m.in. zalezno$¢ miedzy przenoszonym momentem a masg modutu napgdowego. Przedstawit
takze m.in. wyniki w zakresie trzech funkcji przystosowania dla ostatniej generacji parametréw
manipulatora oraz wyniki dotyczace maksymalnych momentéw promieniowych w wybranym przegubie
w zaleznosci od kata pomiaru. Zaprezentowat rowniez konfiguracje manipulatora, dla ktérych momenty
promieniowe dzialajace w wybranych kierunkach sa najwigksze.

W ramach podsumowania rozprawy Autor sformutowal najwazniejsze wnioski oraz omowit
kluczowe i oryginalne osiggniecia pracy. W tej czesci rozprawy zabraklo jednak moim zdaniem
wyraznego okreslenia potencjalnych kierunkoéw dalszych badan.

Reasumujgc czes¢ oceny dotyczacej aspektow naukowych rozprawy nalezy stwierdzié, iz Autor
stosuje poprawne formalizmy matematyczne, we wiasciwy sposob ilustruje opracowane rozwigzania,
wyczerpujaco omawia analizowane zagadnienia, a takze w poprawny sposob przedstawia szczegotowe
wyniki badan i formuluje logiczne wnioski. Autor stosuje kompleksowe podejscie do rozwigzania
problemu, ktdre zawiera analizy teoretyczne, badania symulacyjne, a takze badania doswiadczalne.
Wskazane wczesniej uwagi nie umniejszajg pozytywnej oceny rozprawy pod wzgledem naukowym

i Autor moze je uwzgledni¢ w ramach swojej dalszej dziatalnosci naukowe;.

5.2. Ocena czesci wdrozeniowej rozprawy
Niektore aspekty dotyczace oceny czesci wdrozeniowej poruszono juz wezesniej. Na podkreslenie

zastuguje kompleksowos$¢ podejscia zastosowanego w metodzie projektowej, taczacego tradycyjne

metody projektowania z uzyciem nowoczesnych metod i narz¢dzi projektowania.



Ponadto w proponowanym podejsciu zestawiono zalety metodyki projektowania od ogéhu do
szczegotu (ang. fop-down) z elementami metodyki budowania rozwiazania poprzez stopniowe scalanie
komponentéw (ang. bottom-up). Wykorzystano takze koncepcje tzw. rodziny produktow, ktéra pozwala
skréci¢ czas potrzebny na opracowanie nowych rozwiazan.

Moim zdaniem Autor mégt jednak w swojej metodzie wyeksponowaé przed etapem optymalizacji
kwestig przegladu i wyboru opcji rozwiazania w oparciu o wybrane, obiektywne kryteria, gdyz
w ogélnym przypadku nie istnieje jedno, jedynie stuszne rozwigzanie konstrukcyjne, spehniajace
postawione wymagania projektowe oraz nie kazde z rozwigzan jest optacalne i tatwe w implementaciji
z technologicznego punktu widzenia.

W ramach opracowanej przez siebie metody Autor zatozyt wykorzystanie biblioteki rozwigzan
konstrukcyjnych, w szczegdlnosci opartej na rodzinie przegubéw manipulatora o rdznej nosnosci
imasie. Nastgpnie przedstawil analiz¢ struktur kinematycznych manipulatoréw robotéw do zadan
specjalnych i oméwit projekt koncepeyjny manipulatora.

Czgs¢ stricte projektowa autorskiej metody obejmuje réwniez optymalizacje topologiczna
komponentéw manipulatora, ktéra jest przewidziana na etapie przygotowania i analizy wynikéw.
Zaklada ona utworzenie w analizowanym komponencie obszaru projektowego przeznaczonego do
optymalizacji, zdefiniowanie obszaru pasywnego nie podlegajacego optymalizacji, a takze okreslenie
warunkow brzegowych, tj. uwzglednienie zamocowania lub podparcia struktury oraz wszystkich sit
i moment6w sit. Optymalizacja topologiczna bierze takze pod uwage warunki srodowiskowe, w jakim
pracuje dany element, w tym konieczno$¢ zapewnienia wlasciwej szczelnosci obudéw.

Autor stosuje w swojej metodzie koncepcje projektowania ukierunkowanego na wytwarzanie, ktora
taczy techniki optymalizacji strukturalnej z ograniczeniami i mozliwosciami technologicznymi procesu
wytwarzania. Takie zaawansowane podejscie do projektowania pozwala uzyskaé struktury, ktore
spetniajg kryteria wytrzymatosciowe oraz funkcjonalne, a takze sa zoptymalizowane pod katem
efektywnego i ekonomicznego wytwarzania. Proponowane podejécie bierze réwniez pod uwage
zastosowanie zarowno obrobki ubytkowej, jak i przyrostowych metod wytwarzania.

Koncowym elementem proponowanej przez Autora metody projektowej jest dostosowanie
rezultatéw optymalizacji topologicznej do implementacji, czyli przygotowanie modelu uzyskanego po
optymalizacji topologicznej do dalszej obrébki.

W ramach implementacji opracowanej metody Autor korzysta z biblioteki rozwiazan, wykonuje
obliczenia inzynierskie, a takze przeprowadza weryfikacje wytrzymatosci wybranego komponentu
poprzez analiz¢ MES i proces minimalizacji masy struktury komponentu manipulatora. Nastepnie
przedstawia wybrany, wykonany element przegubu manipulatora oraz caly robot PIAP Patrol ze
zintegrowanym elementem wykonanym wedtug opracowanej metody. Ostatecznie Autor formutuje
wnioski wynikajace z implementacji proponowanej metody projektowania oraz optymalizacji

manipulatorow.



Reasumujgc ocene czesci wdrozeniowej rozprawy nalezy podkresli¢, iz zgodnie z zatoZzeniami
doktoratu wdrozeniowego opracowana metoda projektowania i optymalizacji ma wyraznie potencjat
aplikacyjny 1 jest szczegolnie dedykowana do zastosowania w manipulatorach przeno$nych robotow
mobilnych do zastosowan specjalnych. Jak wczesniej wspomniano, proponowana metoda
projektowania i optymalizacji manipulatoréw zostala wdrozona w projekcie sSredniego robota

gasienicowego do zastosowan specjalnych PIAP Patrol.

6. Wkiad autora

Przyjete w rozprawie doktorskiej podejscie do rozwiagzania problemu doboru parametrow
w procesie projektowania manipulatorow dla przenosnych robotéw mobilnych do zastosowan
specjalnych jest oryginalne. Autor pracy w celu rozwigzania tego problemu wykorzystuje opracowana
przez siebie metode na przykladzie projektu robota PIAP Patrol. Praca stanowi zaréwno dobre
uzupetnienie stanu wiedzy w obszarze robotyki, jak i cenne zrédto wytycznych projektowych dla
konstruktorow mechanikéw. Na podkreslenie zastuguje kompleksowos¢ proponowanego w metodzie
podejscia i jakos¢ uzyskanych wynikow.

Oryginalnos¢ rozwigzania postawionego problemu oraz wktad Autora w dyscypline Inzynieria
Mechaniczna obejmuje:

e analize zadan realizowanych przez manipulatory robotéw do zastosowan specjalnych oraz
badania identyfikujace obciazenia wynikajace z wykonywania tych zadan,

e opracowanie szeregu metod projektowych, w tym dotyczacych formutowania funkcji celu

i ograniczen optymalizacji na podstawie wymaganych zdolnosci manipulatora, szacowania
obcigzen w konstrukcji, konstruowania przypadkéw obcigzen oraz przygotowania przestrzeni
pasywnej procesu optymalizacji topologiczne;j.

Glowny i oryginalny wkiad Autora rozprawy w zakresie dyscypliny Inzynieria Mechaniczna
stanowig: rozdziat 5. obejmujgcy okreSlenie kluczowych parametréw manipulatoréw robotéw
przeno$nych, rozdzial 6. dotyczacy badan identyfikacyjnych obciazen manipulatora oraz przede
wszystkim rozdziat 6., ktory przedstawia metode doboru parametrow manipulatoréw. Cenne sg takze
wyniki zaprezentowane w rozdziale 8. dotyczacym implementacji opracowanej metody projektowania

oraz optymalizacji manipulatorow.

7. Wiedza i dorobek kandydata

Autor rozprawy, Pan mgr inz. Tomasz Jacek Krakowka ukonczyt w 1999 r. studia na Wydziale
Mechanicznym Energetyki i Lotnictwa Politechniki Warszawskiej, na kierunku Automatyka i
Robotyka. Jest wieloletnim, zastuzonym pracownikiem Przemystowego Instytutu Automatyki i

Pomiaréw PIAP, wchodzacego w sktad Sieci Badawczej LUKASIEWICZ.



Obecnie Kandydat jest zatrudniony na stanowisku gléwnego specjalisty w pionie badawczym.
Pracuje w Sekcji Innowacyjnych Urzadzen Mobilnych w Dziale Systeméw Mobilnych. Pan mgr inz.
Tomasz Jacek Krakéwka jest przede wszystkim konstruktorem innowacyjnych rozwiazan w obszarze
robotéw mobilnych do zastosowan specjalnych, a w dalszej kolejnosci naukowcem, bioragcym udziat
w pracach badawczo-rozwojowych.

W zakresie dzialalnosci publikacyjnej, wedtug bazy Google Scholar Kandydat jest autorem
5 publikacji naukowych, w tym 2 w jezyku polskim oraz 3 w jezyku angielskim, opublikowanych
w recenzowanych czasopismach lub materiatach konferencyjnych. Kandydat brat takze udziat w 7
konferencjach naukowych, w tym o zasiggu migdzynarodowym.

O szerokiej wiedzy i doswiadczeniu Kandydata w obszarze projektowania robotéw mobilnych do
zastosowan specjalnych $wiadczy duza liczba zgloszonych i uzyskanych patentéw dotyczacych
rozwigzan w tym obszarze (ogétem 16 zgloszen patentowych dotyczacych wynalazkéw). Za swoje
osiggnigcia w zakresie projektowania robotéw mobilnych, ktére byly przedmiotem wdrozenia,
Kandydat otrzymat liczne nagrody oraz wyrdznia.

Na podkreslenie zastuguje duza aktywnos$¢ kandydata w zakresie realizacji projektow badawczo-
rozwojowych. W trakcie swojego zatrudnienia w Instytucie PIAP, Pan mgr inz. Tomasz Jacek Krakéwka
brat udzial az w 14 projektach, w tym finansowanych ze Zrédet zewnetrznych. Brat takze udziat
w realizacji szeregu zamdwien na roboty mobilne do zastosowan specjalnych dla wojska, policji oraz

innych stuzb, co nierzadko wymagato dostosowania dostepnych konstrukeji do wymagan przetargowych.

8. Pytania dotyczace rozprawy

Na podstawie analizy rozprawy doktorskiej zrodzily mi si¢ nastepujace pytania w obszarze
naukowym i wdrozeniowym, na ktdre chciatbym uzyska¢ odpowiedzi od Autora rozprawy:

1. Jakie Autor mogtby sformutowaé pytania badawcze, na ktére odpowiada rozprawa doktorska?
Jakie Autor uzyskat odpowiedzi na te pytania w wyniku przeprowadzonych badan?

2. Autor koncentrowat si¢ w rozprawie na doborze parametréw manipulatoréw dla robotow

mobilnych do zastosowan specjalnych. Na ile ogdlna jest proponowana przez Autora metoda?

Czy sa jakies ograniczenia co do jej zastosowania ze wzgledu na przeznaczenie manipulatoréw,

ich parametry itd.?

9. Podsumowanie i wniosek konncowy

Biorac pod uwage opinie zaprezentowane w poprzednich punktach stwierdzam, ze:
e rozprawa zawiera oryginalne rozwiazanie problemu naukowego i jednoczesnie oryginalne

rozwigzanie w zakresie zastosowania wynikéw wlasnych badaf naukowych w sferze

gospodarczej,
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¢ opracowane w ramach doktoratu wdrozeniowego rozwiazanie nadaje sie do praktycznego
zastosowania i byto przedmiotem wdrozenia w robocie mobilnym do zastosowan specjalnych,
® rozprawa potwierdza, ze Kandydat posiada 0gdlng wiedze teoretyczna w dyscyplinie Inzynieria
Mechaniczna, a takze umiejgtnosé¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej.
Zatem recenzowana rozprawa spelnia warunki dla rozpraw doktorskich okreslone w art. 187
ustawy z dnia 20 lipca 2018 roku Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2024 poz. 1571).
Przedmiotowa rozprawa doktorska spemia takze zasady wyrdzniania rozpraw doktorskich
sformufowane przez Rade Dyscypliny Naukowej ,,Inzynieria Mechaniczna” Wojskowej Akademii
Technicznej w zakresie wynikéw pracy naukowej Kandydata, gdyz osiggniecia Autora obejmuja
zaréwno artykuty opublikowane w recenzowanych czasopismach o zasiegu miedzynarodowym, jak
i uzyskane patenty na wynalazki.
W zwigzku z tym, biorac pod uwage poziom rozprawy, jej wdrozeniowy charakter i bardzo bogaty

dorobek Kandydata rekomenduje¢ wyréznienie rozprawy doktorskiej.

I acdé/ 7‘/0//1/0-5(4/
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