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1. Charakterystyka rozprawy doktorskiej

Przedmiotem przedstawionej do zaopiniowania rozprawy doktorskiej jest opracowanie
metody doboru parametréw manipulatoréw  przenosnych robotéw  mobilnych
przeznaczonych do zadan specjalnych (wojskowych, antyterrorystycznych, ratowniczych).
Motywem naukowym jest zauwazalna luka w literaturze dotyczacej definiowania obciagzen
i parametréw projektowych dla lekkich manipulatoréw tych robotéw wykonujacych zadania
dotyczace utylizacji materiatéw wybuchowych (EOD) czy tez pobieranie probek lub
wykonywanie pomiardéw przy uzyciu czujnikéw (CBRN). Tego typu roboty wymagaja
szczegodlnego podejécia, a ich rozwigzania nie moga by¢ zaczerpnigte wprost z rozwigzan
przemystowych.

Autor wskazuje na braki w literaturze dotyczace opracowania metodyki projektowania
lekkich manipulatoréw przenosnych odpornych na obcigzenia dynamiczne, typowe dla misji
EOD czy CBRN. Dotychczasowe rozwigzania przemystowe nie przenoszg sig wprost na te
zastosowania ze wzgledu na odmienne priorytety, tu kluczowe sa: udzwig przy niskiej masie,
stabilnos¢ i odpornosé na kolizje, a mniej wazna jest np. powtarzalno$c¢ czy predkoscé.

Zaproponowana przez Autora metoda taczy podejscie systemowe top-down (analiza
wymagan, architektura systemu) z modufowoscia oraz elementami bottom-up (wybor
komponentéw z biblioteki rozwigzan). W pierwszym etapie formutowane sg funkcje celu
i ograniczenia wynikajace z wymaganych zdolnosci roboczych (wysieg, udzwig, udzwig na
maksymalnym wysiegu, stosunek udzwigu do masy, mozliwosci siggania do specyficznych
miejsc). Parametry manipulatora — dtugosci cztonéw i dobor przegubow —optymalizowane sg
wielokryterialnie algorytmem ewolucyjnym NSGA-Il, dla trzech funkcji dopasowania ’.,,,/"
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wybijajacej maksymalizacji udzwigu manipulatora. Kolejny etap to
analityczno-eksperymentalne  wyznaczanie obcigzen - zaréwno osiowych, jak
i promieniowych — dla konfiguracji generujacych najwieksze sity w warunkach granicznych
wynikajacych z maksymalizacji udzwigu, w tym uwzgledniajace kolizje, podpieranie robota czy
uzycie narzgdzi pirotechnicznych. Ostatnia faza to optymalizacja topologiczna wybranych
komponentéw z uwzglednieniem przestrzeni pasywnej, wielu przypadkéw obcigzen oraz
ograniczen technologicznych ich produkcji. Wynikiem tej fazy jest dokumentacja
konstrukcyjna gotowa do wdrozenia.

Walidacja autorskiej metodyki odbyta sig na przyktadzie platformy manipulatora robota
PIAP Patrol, dla kt6rego uzyskano redukcje masy wybranych korpuséw przegubéw do 38%,
poprawe wspotczynnika bezpieczeristwa i zachowanie wymaganych zdolnosci roboczych.
Badania potwierdzity tez, ze wystarczy rozpatrywaé cztery reprezentatywne przypadki
obcigzen przy optymalizacji topologicznej, aby skréci¢ czas obliczen i projektowanie
manipulatora.

Z naukowego punktu widzenia praca integruje kilka nurtéw - optymalizacje
wielokryterialng, analize mechanizmédw, modelowanie MES i optymalizacje topologiczng —
w procedure dostosowang do specyfiki przeno$nych robotéw specjalnych. Praca ta zgodna
z trendami w Swiatowej literaturze, gdzie rosnie znaczenie projektowania mission-oriented
oraz design for manufacturing, ale idzie dalej, bo obejmuje peten taficuch: od wymagan
operacyjnych, przez konstrukcje, po przygotowanie geometrii do produkcji.

Na podstawie przedstawionej charakterystyki rozprawy doktorskiej mozna stwierdzi¢, ze
Doktorant dobrze dobrat temat rozprawy, a przede wszystkim cenne jej praktyczne
zastosowanie i walidacja w realnym robocie mobilnym. Sprawia to, ze oceniana rozprawa
doktorska ma niewatpliwie aspekt naukowy i jest dobrze osadzona w aktualnych badaniach
naukowych. Stanowi ono solidng baze dla przysztych prac nad rozwojem efektywnych,
adaptacyjnych  manipulatoréow ~ w  zastosowaniach  wojskowych, ratowniczych
i przemystowych.

2. Zawartosc¢ pracy i uktad rozprawy
2.1. Ogolna charakterystyka rozprawy i oryginalnos¢ tematu

Oceniana rozprawa zostata opracowana na Wojskowej Akademii Technicznej im.
Jarostawa Dabrowskiego pod kierunkiem promotora dra hab. inz. Andrzeja Typiaka, profesora
WAT oraz promotora pomocniczego i opiekuna dra inz. Macieja Cadera, koncentrujac sie na
nowatorskim podejsciu do projektowania manipulatoréw mobilnych z wykorzystaniem
topologicznej optymalizacji struktur mechanicznych.

Rozprawa jest logicznie skonstruowana: obejmuje 9 zasadniczych numerowanych
rozdziatéw, od wstepu i analizy parametréw manipulatoréw, przez przeglad literatury i technik
projektowych, az po badania wtasne, implementacje autorskiej metody i podsumowanie.
Czytelny podziat pozwala przesledzi¢ proces badawczy krok po kroku, a tre$é kazdego rozdziatu
przyczynia sig do realizacji gtéwnego celu pracy, kt6rg opisano na 157 stronach. Ponadto praca
zawiera bardzo obszerny i aktualny przeglad literatury: 142 pozycje, z czego 59% to publikacje
po 2015 roku, w tym liczne z lat 2020-2024, co $wiadczy o aktualnosci zrédet i ich powigzaniu
z najnowszym stanem badari. Autor cytuje kluczowe prace z dziedziny optymalizacji, inzynierii
mechanicznej i robotyki, a na catos¢ bibliografii sktadaja sie dwie publikacje wtasne. Odwotania
do prac promotora dra hab. inz. Andrzeja Typiaka, prof. WAT, pojawiaja sie w sumie
w 11 miejscach — zaréwno jako cytowania bezposrednie, jak i we wspdtautorstwie, ale nie
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dominuja ani nie wypaczaja przegladu literatury. Odwotania w pracy s3 spdjne ze spisem tresci
i wykazem literatury — nie wykryto brakujacych cytowan lub niespéjnosci numeracii.
Na koricu pracy znajduje sig bibliografia oraz spis rysunkéw i tabel.

Rozdzial 3 jest najobszerniejszy pod wzgledem tresci i dotyczy analizy zagadnien
w obszarze projektowania i metod optymalizacji manipulatoréw robotéw przenosnych, ktéry
wskazuje na wystepowanie luki badawczej wynikajacej z obszernej analizy literatury
i przegladu metod — brak metodyki projektowania manipulatoréw przenosnych robotéw do
zadan specjalnych z uwzglednieniem rzeczywistych przypadkéw obcigzer. Na podstawie tego
rozdziatu zostat sformutowany cel i zakres pracy - przedstawiony w rozdziale 4., w ktérym
Doktorant wskazuje jednoznaczne: opracowanie metody doboru parametréw projektowych
umozliwiajgcej projektowanie lekkich manipulatoréw o mozliwie wysokim stosunku udzwigu
do masy, a wiec bezposrednio odpowiadajgcej na zidentyfikowane potrzeby instytucji i
praktycznych odbiorcéw systemdw EOD.

Zakres pracy zostat okreslony klarownie — od analizy wymagan operacyjnych, przez
identyfikacje obciazen, po optymalizacjg topologiczna komponentéw oraz wdrozenie metody
na przykfadzie platformy robota PIAP Patrol. Doktorant logicznie powigzat ,cel” z kolejnymi
rozdziatami. W kolejnym rozdziale - 5, Autor definiuje kluczowe parametry istotne dla
osiagania wymaganych zdolnoéci roboczych, uzupetnione przyktadami zadari EOD i analiza
obciazen. Nastepnie w rozdziale 6 opisuje szczegétowe badania identyfikacyjne obcigzer na
rzeczywistej platformie robota PIAP Patrol wraz z metodyka pomiarowg oraz wynikami
symulacji i wnioskami. Kluczowe dla pracy s3 dwa rozdziaty: 7 i 8. W rozdziale 7 Doktorant
przedstawia opracowang metodyke doboru parametréw manipulatora i jej elementy: od
analizy wymagan, poprzez projekt koncepcyjny, dobdr parametréw z uzyciem algorytmow
ewolucyjnych NSGA-II, wyznaczenie przypadkdw obcigzeri maksymalnych, po optymalizacje
topologiczna z uwzglednieniem ograniczer technologicznych. Natomiast w rozdziale 8 zawiera
implementacje metody na przyktadzie platformy manipulatora PIAP Patrol, z opisem doboru
komponentdw z biblioteki rozwiazari, analiza przypadkéw obcigzeniowych, wynikami
optymalizacji topologicznej wybranych przegubdw oraz testami zweryfikowanych czgsci —
bogato zilustrowany zdjeciami, modelami CAD i wynikami MES.

Prace korczy podsumowanie, opisane w rozdziatem 9, w ktérym sg zaprezentowane
wnioski koricowe, syntetyzujace efekty badan. Jednoczesnie Doktorant wskazuje na
uniwersalno$¢ metody oraz jej spdjnosé z nowymi trendami w procesie projektowania
i produkcji. Cato$é jest spéjna z literatura przedmiotu, Autor omawia i rozwija koncepcje
znanych autordw, takich jak: Sigmunda, Bendsoe, Yoshiwaki (przy czym w pracy jest odwotanie
Joshiwaki) czy Gosselina, a takze odnosi sig do norm NIST i licznych wdrozen przemystowych.

Podsumowujac ogdlng charakterystyke rozprawy trzeba odnotowaé, ze praca jest
interdyscyplinarna i integruje wiedze z inzynierii mechanicznej, robotyki i metod optymalizacji,
a przy tym struktura pracy jest logiczna, metodycznie poprawna i zgodna
z aktualnym stanem wiedzy. Ponadto, przy tak szerokim zakresie pracy, Doktorant bardzo
skrupulatnie unika ogélnikéw, a cel nie jest sformutowany w zbyt szeroki sposob, lecz zawiera
konkretne mierzalne rezultaty (np. poprawa wskaznika udZwig/masa, implementacja na
realnym robocie). Sformutowania sa jednoznaczne, a zakres jasno wyznacza granice tematu,
co utatwia recenzje i ocene niniejszej rozprawy pt: Dobdr parametréw manipulatorow
robotéw przenosnych na podstawie technik projektowania topologicznego Pana mgra inz.
Tomasza Jacka Krakowki.
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2.2. Uwagi merytoryczne i szczegotowe

Pod wzgledem merytorycznym i metodycznym, prace oceniam bardzo pozytywnie.
Uwazam, iz Doktorant z uwagi na wielowgtkowos¢ tematu wtozyt duzo pracy w opracowanie
tematu rozprawy, a sama praca jest bogato ilustrowana (ponad 150 rysunkdw i tabel). Wyniki
analiz, poréwnan i testéw poligonowych s3 czytelne, konkretne i podparte obliczeniami oraz
eksperymentami na realnym manipulatorze.

Nie mniej jednak, w kazdej pracy mozna znalez¢ minusy w postaci niedociggnie¢
edytorskich, jak w wykazie symboli nie przedstawiono jednostek dla wylistowanych
parametrow czy tez wystepuja bardzo liczne powtarzalne btedy kodowania polskich znakéw
(np.,.”, ", ,”” zamiast diakrytycznych liter), widoczne np. na stronach 3, 7, 13, 73, 104, 158
— ale jest to typowe dla inzynierédw i programistéw, ktérzy w pracy postuguja sie jezykiem
angielskim. Pozostate literéwki i drobne pomytki jednostek sg rzadkie i nie majg wptywu na
warto$¢ naukowa. Zalecana jest korekta automatyczna czy tez reczna tych fragmentéw przed
dalszymi publikacjami naukowymi.

W odniesieniu do uwag merytorycznych, to nasuwajg sie¢ pewne pytania, ktére stanowia
punkt wyjscia do dyskusji i rozwijania tematyki rozprawy w przysztoéci, a wynikajg one
z ciekawosci Recenzenta. Mam w tym kontekscie sformutowane ponizej pytania, do ktérych
prositbym Doktoranta o odniesienie sie:

1. W pracy Doktorant zdecydowat sig na wykorzystanie algorytmu ewolucyjnego NSGA-II
jako podstawowe narzedzie optymalizacji wielokryterialnej. Czy rozwazano
efektywnosc alternatywnych metod (np. algorytméw ewolucyjnych multiobiektowych,
MOEA/D) dla tego problemu projektowego?

2. W pracy dokonano weryfikacji poprawnosci modeli MES w stosunku do rzeczywistych
pomiarow na platformie robota PIAP Patrol? Jakie byly maksymalne dopuszczalne
rozbieznosci?

3. Doktorant bardzo ciekawie dokonat w algorytmie doboru parametréw, przy czym
przyjgeto konkretne funkcje celu (maksymalny udiwig, udiZwig na maksymalnym
wysiggu, wysieg maksymalny) a co z innymi np. dynamicznymi lub kinematycznymi
dotyczgcymi manipulacyjnosci?

4. W tym kontekscie dobre bytoby odniesienie sie Doktoranta do okreslonego poziomu
wspotczynnikow bezpieczenstwa dla projektowanego manipulatora
i transportowanych mas. Czy s one zgodne z normami branzowymi, czy wynikajg
wytacznie z eksperymentéw Doktoranta?

5. Odnoszac sie do implementacji metodyki na robota PIAP Patrol - czy przedstawione
wnioski pozwalajg na generalizacje metody na inne platformy mobilne o odmiennej
kinematyce manipulatora i parametrach masowych? Jakie warunki nalezatoby spetni¢,
aby przenies¢ metodyke bez utraty jej skutecznosci?

Powyzsze uwagi szczegétowe majg charakter wytgcznie porzadkowy, estetyczny, czyniacy
prace klarowniejsza, a wskazane uwagi o charakterze merytorycznym nie umniejszajg wartosci
merytorycznej rozprawy. Oceniang prace uwazam za ciekawa, wartosciowg i innowacyjna,

a pytania merytoryczne, cho¢ dotyczg pracy to maja na celu wyznaczenie kierunkéw dalszych
badan.
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3. Podsumowanie oceny

Rozprawa spetnia wymagania pracy doktorskiej w zakresie nowatorskosci, poziomu
eksperymentu, aktualnosci literatury oraz implementacji praktycznej. Opracowana metoda
ma wyraZnie potwierdzone zastosowanie w Polskiej i Swiatowej robotyce mobilnej. Czgs$¢
wiasna jest merytorycznie petna, a wyniki eksperymentéw bronig celu pracy i odpowiadajg na
pytania badawcze. Wyodrebnione watki projektowe, obcigzeniowe i wdrozeniowe s3
prowadzone logicznie, a realizacja procesu jest transparentna. Praca ma tez charakter
wdrozeniowy i jest osadzona w praktycznych potrzebach przemystowych. Doktorant
udowodnit praktyczng przydatno$¢ metody, stosujac ja do modernizacji manipulatora PIAP
Patrol. W wyniku zastosowania optymalizacji topologicznej:

e masa podstawy manipulatora spadta o 38%,

e masa przegubu 2 spadfa o 22%,

e przegub 3 zyskat wiekszg wytrzymatosé (cho¢ masa nieco wzrosta).

Dodatkowo przeprowadzono badanie wptywu liczby przypadkéw obcigzeniowych na
wynik optymalizacji topologicznej, wykazujac, ze dla tej klasy konstrukcji wystarczy rozwazanie
4 reprezentatywnych standw, co istotnie skraca czas obliczen.

Umiejetnosci te doprowadzity do osiggniecia zatozonego gtéwnego celu badawczego
rozprawy, a Doktorant mgr inz. Tomasz Jacek Krakdwka udowodnit, ze potrafi
samodzielnie formutowad i rozwigzywacé zadania naukowe na poziomie prac doktorskich
i reprezentuje bardzo dobry poziom wiedzy zwigzanej z tematyka rozprawy.

4. Uzasadnienie wyrodznienia rozprawy doktorskiej

Majac to na wzgledzie i stosujac sie do wytycznych zapisanych w zasadach wyrdzniania
rozpraw doktorskich opracowanych przez Rade Dyscypliny Naukowej ,Inzynieria
Mechaniczna” Wojskowej Akademii Technicznej, sktadam wniosek o wyrdznienie ocenianej
rozprawy doktorskie;j.

Oceniana rozprawa zostata opracowana na Wojskowej Akademii Technicznej im. Jarostawa
Dabrowskiego pod kierunkiem promotora dra hab. inz. Andrzeja Typiaka, profesora WAT oraz
promotora pomocniczego i opiekuna dra inz. Macieja Cadera, koncentruje si¢ na nowatorskim
podejsciu do projektowania manipulatoréw mobilnych z wykorzystaniem topologicznej
optymalizacji struktur mechanicznych. Zaproponowana przez Doktoranta praca jest
interdyscyplinarna i integruje wiedze z inzynierii mechanicznej, robotyki i metod optymalizacji,
a przy tym struktura pracy jest logiczna, metodycznie poprawna i zgodna
z aktualnym stanem wiedzy. Ponadto, przy tak szerokim zakresie pracy, Doktorant bardzo
skrupulatnie realizuje cel pracy, a przede wszystkim trzeba podkresli¢ jej praktyczng walidacje
i przysztoSciowe zastosowanie w realnym robocie mobilnym. Sprawia to, ze oceniana
rozprawa doktorska ma niewatpliwie dobry aspekt naukowy i jest bardzo dobrze osadzona
w aktualnych badaniach naukowych. Praca stanowi solidng baze dla przysztych prac nad
rozwojem efektywnych, adaptacyjnych manipulatoréw w zastosowaniach wojskowych,
ratowniczych i przemystowych.

Podsumowujac stawiam wniosek, jak w wstepnie do tego rozdziatu, o wyrdznienie rozprawy
doktorskiej Pana mgra inz. Tomasza Jacka Krakowki pt: Dobdr parametréw manipulatoréw robotéw

przenosnych na podstawie technik projektowania topologicznego przed Rada Naukowg Wojskowej
Akademii Technicznej im. Jarostawa Dabrowskiego.
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5. Whiosek koncowy

Wobec powyiszego stwierdzam, ze rozprawa doktorska Pana mgra inz. Tomasza Jacka
Krakéwki pt. ,,Dobdér parametrow manipulatoréow robotow przenosnych na podstawie
technik projektowania topologicznego” spetnia wymagania stawiane pracom na stopien
doktora nauk inzynieryjno-technicznych, w rozumieniu art. 13 ustawy z dnia 14 marca 2003
o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki, Dz.U.
nr 65, poz. 595 (z pdzniejszymi zmianami) oraz Ustawy o Szkolnictwie Wyzszym i Nauce z 2018
r., stawiam zatem wniosek o dopuszczenie jej do publicznej obrony przed Radg Dyscypliny
Inzynierii Mechanicznej Wojskowej Akademii Technicznej w dyscyplinie inzynieria
mechaniczna.
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