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W sprawie wyznaczenia recenzentéw rozprawy doktorskiej mgr. inz. Tomasza Jacka Krakowki.

Przenosne roboty mobilne przeznaczone do zastosowan specjalnych, w tym wojskowych
1 antyterrorystycznych stanowig odrebng grupe robotéw w stosunku do typowych robotow
mobilnych ze wzgledu na znaczne ograniczenia masy zwigzane z koniecznoscig ich transportu
przez cztowieka w warunkach polowych. Ich ustréj nosny musi byc¢ lekki, ale jednoczesnie
wytrzymaly 1 w pelni funkcjonalny. Kluczowym elementem takich robotow jest ich organ
roboczy — manipulator, ktory umozliwia wykonywanie ztozonych czynnosci oraz stanowi baze
do montazu czujnikéw oraz efektorow niezbednych do dziatan z zakresu C-IED i CBRN.

Cele optymalizacji tego typu manipulatorow sa definiowane w sposéb odmienny niz
w przypadku manipulatoréw stosowanych w mobilnych robotach autonomicznych i w robotach
przemystowych. Roznice wynikaja z, pracy w nieprzewidywalnym srodowisku, koniecznosci
odpornosci na kolizje oraz bardziej zlozonych i zréznicowanych przypadkach obcigzen oraz
z mniejszych predkosci w parach kinematycznych. Istnieje zatem potrzeba opracowania metod
projektowych ukierunkowanych na tego typu obiekty. Dysertacja mgr. inz. Tomasza Jacka
Krakowki jest poswigcona autorskiej metodzie projektowania manipulatoréw, integrujacej
iteracyjny dobor parametréw konstrukcyjnych z wykorzystaniem istniejacych w postaci
biblioteki rozwigzan elementéw aktywnych par kinematycznych, identyfikacje przypadkow
obcigzen oraz na etapie koncowym optymalizacje topologiczng. Tematyka dysertacji
i postawione w niej cele posiadaja duze znaczenie aplikacyjne jak réwniez sa nadzwyczaj
aktualne. W pracy potozony zostat nacisk na mozliwos¢ implementacji opracowanej metody w
przemysle.

Przedstawiona do recenzji praca sklada si¢ z 9 rozdzialdéw, wykazu bibliografii, spisu
rysunkéw i tabel oraz streszczenia w jezyku polskim i angielskim. Cato$¢ pracy liczy 157 stron.



ZaKres rozprawy

W krétkim wstepie Autor uzasadnit potrzebe podjecia sie tematu badan oraz sformutowat
cel pracy. Zaproponowal podejscie systematyzujace proces projektowy i umozliwiajace
opracowanie lekkich i funkcjonalnych konstrukeji dopasowanych do wymagan zdetiniowanych
indywidualnie przez uzytkownika.

Poczatkowym etapem prowadzacym do osiggnigcia postawionego we wstepie celu bylo
okreslenie istotnych parametréw manipulatorow robotow przenosnych. Realizacja tego etapu
zostala opisana w rozdziale 2 dysertacji. Dokonano przegladu istniejacych rozwigzan
konstrukcyjnych  stosowanych przez czotowych producentow $wiatowych praz
przeprowadzono dyskusje odnosnie wskaznikow opisujacych ilosciowo stopien osiggniecia
celu. Zagadnienie optymalizacji tych wskaznikéw skutkuje uzyskaniem zbioru rozwigzan
Pareto-optymalnych, gdyz wskazniki te sa antynomiczne.

Wiasciwy przeglad metod projektowania i optymalizacji w odniesieniu do analizowanej
klasy obiektéw przedstawiono w obszernym rozdziale 3, ktory Autor usystematyzowal przez
podzial na 3 podrozdzialy. Opisano zadania i budowe manipulatoréw przenosnych robotow do
zadan specjalnych oraz zastosowanie projektowania systemowego. Szerzej omodéwiono
zastosowanie metod optymalizacyjnych w projektowaniu robotdw, zagadnienia optymalizacji
strukturalnej 1 optymalizacji topologicznej. Nastepnie opisano parametry najczesciej
wykorzystywane przy optymalizacji takie jak: struktura kinematyczna, liczba stopni swobody,
ruchliwo$¢, manewrowos¢, zwinnos¢ i doktadnos¢ pozycjonowania manipulatora oraz zlozone
wskazniki do oceny dziatania manipulatoréw. Dokonano bardzo szerokiego przegladu metod
optymalizacji przedsiewzietej przez rdéznych autoréw. Autor wykazal na podstawie
przeprowadzonej analizy wykorzystania metod optymalizacyjnych, w tym optymalizacji
topologicznej, ze metody przedstawione w literaturze nie moga by¢ bezposrednio zastosowane
do projektowania manipulatoréw robotow przenosnych do zadan specjalnych, ze wzgledu na
istotne roznice wynikajace ze sposobu sterowania i zakresu predkosci cztondw.

Przeprowadzone rozwazania umozliwily Autorowi w rozdziale 4 sformulowanie celu:
wopracowanie metody doboru parametrow projektowych, ktora pozwoli na projektowanie
lekkich manipulatorow robotow do zadan specjalnych o wymaganych zdolnosciach
roboczych”, co ma umozliwié¢ poprawe wskaznika stosunku udzwigu do masy robota i przez to
zwigkszy¢ mozliwosci operacyjne robotow. Podkreslono cele aplikacyjne opracowanej metody
1 jej przydatnos¢ w ksztalttowaniu robotow projektowanych w Lukasiewicz PIAP.
Przedstawiono takze zakres dalszych badan niezbednych do osiagniecia celu: przeprowadzenie
identyfikacji obcigzen wystepujacych podczas pracy manipulatoréw przeno$nych, opracowanie
metody doboru parametrow powyzszych manipulatoréw oraz jej implementacje i weryfikacje.

Powyzszy zakres opisano w kolejnych rozdziatach dysertacji. W rozdziale 5 okres$lono
parametry manipulatorow robotdw przenosnych, ktore sa konieczne do osiggniecia
wymaganych zdolnosci roboczych. Opisano poszczegolne zdolnosci robocze i jako najbardziej
istotne przyjeto wysieg, udzwig, udzwig na maksymalnym wysiggu oraz stosunek wysiggu do
masy robota. Przeanalizowano grupe bardziej ztozonych zdolnosci roboczych okreslajacych
mozliwo$¢ wykonania przez manipulator okreslonych czynnosci.



Wyznaczono parametry istotne do osiagniecia zdolnosci roboczych manipulatora: dhugosé
poszczegolnych czlondw, wielkos¢ przegubdw wybieranych z szeregu istniejacych rozwigzan
oraz grupy parametrow okreslajacych zdolno$¢ korpuséw przegubdw do przenoszenia
obcigzen.

Kolejnym etapem realizacji zakresu badan, opisanym w rozdziale 6, byta identyfikacja
obcigzen wystepujacych podczas pracy manipulatora. Badania przeprowadzono
z wykorzystaniem robota PIAP Patrol w konfiguracji z lekkim manipulatorem. Ten obiekt
badan postuzy takze do dalszych prac badawczych. Przyjeta metoda badawcza polegata na
rejestracji  wzajemnych obrotéw czlonéw manipulatora podczas typowych zadan
realizowanych przez robota a nastepnie odtworzenie tych przebiegéw w modelach MBS
w srodowisku PTC Creo. Z modeli numerycznych wuzyskano przebiegi momentow
w poszczegdlnych  przegubach czlonéw. Analizowano podnoszenie obiektéw na
maksymalnym wysiegu, podnoszenie obiektow o maksymalnej dopuszczalnej masie,
przesuwanie obiektow na podtozu obrotem manipulatora. Przeprowadzone testy obejmowaty
tylko obcigzenia dla wybranych konfiguracji manipulatora (okreslonych przez Autora jako
uzyteczne 1 najbardziej prawdopodobne). Analizowano obcigzenia w poszczegolnych
przegubach: momentami aktywnymi w kierunku osi przegubu oraz momentami biernymi
dzialajacymi w kierunku promieniowym.

W rozdziale 7 przedstawiono opracowang przez Autora metode doboru parametrow
manipulatoréw lekkich robotow do zadan specjalnych w aspekcie zwiekszenia ich zdolnosci
roboczych. Zaproponowano podejscie, ktore taczy w sobie cechy metodologii typu top-down —
od ogétu do szczegdtu oraz bottom-up od szczegodtu do ogdtu. Przedstawiono schemat logiczny
algorytmu optymalizacji struktur mechanicznych manipulatorow. Punktem wyjscia sa
wymagania dla parametrow oraz zdolnosci manipulatora. Zdefiniowano te parametry oraz
wyprowadzono zaleznos$ci na ograniczenia wynikajace z momentoéw w poszczegdlnych
przegubach oraz wynikajace z statecznosci robota dla podstawowych parametréw:
maksymalnej masy, ktorg robot moze podnie$é, maksymalnej masy, ktdra robot moze podnies¢
na maksymalnym wysiegu. Te zaleznosci umozliwiaja dobdr rozwiazan konstrukcyjnych
z dostepnej biblioteki. Dodatkowo opisano procedure doboru struktury kinematycznej
manipulatora.

Przedstawiono dobor podstawowych parametréw manipulatora. Okreslono 3 funkcje
dopasowania zgodne z opisanymi powyzej przyjetymi parametrami: maksymalizacja udzwigu,
maksymalizacji udzwigu na maksymalnym wysiegi oraz maksymalizacji wysiegu.
Zdefiniowano takze wigzy procesu: ograniczenie masy oraz zapewnienie zdolnosci do
okreslonych operacji. W wyniku przeprowadzone] optymalizacji otrzymano zbidr rozwigzan
w postaci frontu Pareto. Po doborze podstawowych parametréw manipulatora przedstawiono
metode wyznaczenia krytycznych zestawow obcigzen manipulatora, ze wzgledu na obcigzenie
przegubow. Procedure zaaplikowano w oprogramowaniu MATLAB.

Powyzsze czynnosci byly elementami procesu przygotowawczego do optymalizacji
topologicznej. Taka optymalizacje zaaplikowano do przyjetego wczesniej obiektu badan.
Celem optymalizacji bylo zminimalizowanie masy korpuséw przegubdw, przy zachowaniu



wymaganego wspdlczynnika bezpieczenstwa. Przedstawiono takze schemat procesu
przygotowania modelu uzyskanego po optymalizacji topologicznej do obrdbki elementu.

Odrebnym problemem przy optymalizacji topologicznej jest uwzglednienie zbioru
potencjalnych zestawow obcigzen, ze wzgledu na wzgledng zmiang polozenia ramion podczas
ruchu manipulatora. Za pomoca prostego modelu przeprowadzono analiz¢ minimalnej liczby
takich zestawow.

Opracowang metode projektowania i optymalizacji zastosowano do manipulatora PIAP
Patrol (rozdzial 8). Zdefiniowano kryteria kinematyczne oraz kryteria statyczne. Do doboru
parametréw manipulatora wykorzystano algorytm ewolucyjny optymalizacji wielokryterialnej
NSGA-II dostepny w $rodowisku MATLAB. Przedstawiono uzyskane wartosci funkcji
przystosowania i wybrano rozwigzania z frontu Pareto. Po wyznaczeniu reprezentatywnych
przypadkéw obcigzen i konfiguracji, w ktorych wystepuja wyznaczono sity wewnetrzne w
przektadni manipulatora. Wyniki zaprezentowano dla przegubu 3 manipulatora. Te obcigzenia
postuzyly do zdefiniowania zadania optymalizacji topologicznej korpusu tegoz przegubu.
Wykonano takze optymalizacje przegubu 1. Wykazano obnizenie masy elementow.
Zoptymalizowany przegub 1 wykonano na obrabiarce CNC. Ze wzgledu na obszernos¢
rozdziatu 8 na jego koncu sformutowano wnioski z implementacji opracowanej metody.

Catos¢ rozprawy zostata podsumowana w rozdziale 9, w ktorym Autor podsumowat wage
skutecznej optymalizacji oraz przedstawil najwazniejsze osiggniecia i sformutowal wnioski
dotyczace przyjetej metody oraz podkreslit elementy, ktére uznaje za swoj oryginalny dorobek.

Bibliografia rozprawy liczy 142 pozycje dotyczacych opisywanych zagadnien.
Wiekszos¢ pozycji stanowia publikacje naukowe o zasiegu miedzynarodowym z ostatnich
kilkunastu lat.

Charakterystyka rozprawy

Praca dotyczy metody projektowania robotéw przenosnych, a w szczegoélnosci ich
manipulatorow. Mgr inz. Tomasz Jacek Krakowka przeprowadzit szerokie rozpoznanie
istniejacego stanu wiedzy 1 stwierdzit brak metody projektowania ukierunkowanej na roboty
przenosne, przeznaczone do zastosowan wojskowych i antyterrorystycznych. Jest to obszar
bardzo aktualny ze wzgledu na obecng sytuacje miedzynarodowa i ze wzgledu na zapewnienie
bezpieczenstwa ale oprocz tych potrzeb utylitarnych jest on takze bardzo istotny i interesujacy
pod wzgledem naukowym. Dokonany przeglad literatury jest bardzo szczegdélowy nie tylko
w zakresie zwigzanym z obiektami badan ale takze w zakresie metod projektowania, w tym
metod optymalizacji ustrojow nosnych maszyn. Jest on przeprowadzony w sposdb wzorowy.

Wymagania stawiane tym robotom sa odmienne od robotow przemystowych lub
inspekcyjnych stosowanych w zastosowaniach cywilnych. Nalezy podkresli¢ w tym przypadku
ztozono$¢ podjetego do analizy problemu badawczego. Autor pracy poradzil sobie w ten
sposéb, ze zaproponowal podzial procesu projektowania na trzy etapy: dobor napedow
manipulatora i jego parametréw geometrycznych, analiza obcigzenia i1 zdefiniowanie
wymiarujacych obcigzen, konfiguracji manipulatora i realizowanych czynnosci, optymalizacje
topologiczna komponentow. Takie podejscie stosujace rownolegle metodologi¢ typu top-down
oraz bottom-up umozliwito usystematyzowanie przyjetego procesu projektowania.



Autor nie sformutowal tezy dysertacji ale precyzyjnie okreslit jej cel jako opracowanie
metody doboru parametréw projektowych, ktora pozwoli na projektowanie lekkich
manipulatoréw robotdw do zadan specjalnych o wymaganych zdolnosciach roboczych. Cel ten
zostal moim zdaniem osiagniety. Wyznaczono parametry istotne do osiggnigcia zdolnosci
roboczych manipulatora. Przyjeta metoda badawcza wykorzystujaca zarejestrowane obroty
cztond6w manipulatora podczas typowych zadan realizowanych przez robota a nastgpnie
odtworzenie tych przebiegéw w modelach MBS jest wiasciwa. Przyjete funkcje dopasowania:
maksymalizacja udzwigu, maksymalizacji udzwigu na maksymalnym wysiegi oraz
maksymalizacji wysiegu sa moim zdaniem reprezentatywne; a przyjete wigzy procesu
optymalizacji: ograniczenie masy oraz zapewnienie zdolnosci do okreslonych operacji
wlasciwe. Na uwage zastuguje sposéb wyznaczenia minimalnej liczby potencjalnych zestawdw
obcigzen, ze wzgledu na wzgledng zmiane polozenia ramion podczas ruchu manipulatora.

Przeprowadzona walidacja metody na obecnie produkowanym robocie przenos$nym
wykazata poprawnos$¢ przyjetych procedur oraz przyniosta okreslone korzysci w postaci
obnizenia masy podzespotow.

Opisany wczesniej zakres pracy jest obszerny i spojny. Widoczne jest kompleksowe
podejscie do zagadnienia i metodyczne rozwigzywanie poszczegolnych zagadnien
czastkowych.

Ze wzgledu na duzy zakres niezb¢dnych procedur czastkowych w procesie projektowania
praca jest wyjatkowo obszerna mimo zaprezentowania tylko wybranych wynikow.
Sformutowane wnioski koncowe s3a dobrze udokumentowane we wczesniejszych
rozwazaniach.

Przeprowadzone przez mgr. inz. Tomasza Jacka Krakowki symulacje numeryczne
wymagaty duzej wiedzy zarowno w zakresie teorii maszyn i mechanizmow oraz budowania
ztozonych modeli numerycznych do analizy metoda elementéw skonczonych oraz do
optymalizacji topologicznej. Bardzo istotna jest takze umiejetnos¢ aplikacji wynikow
optymalizacji topologicznej do ostatecznego ksztaltowania geometrii korpuséw przegubow.

Autor wykazat sie takze umiejetnoscia przeprowadzania badan eksperymentalnych do
identyfikacji obcigzen manipulatora.

Stwierdzam, ze zrealizowany przez Doktoranta w rozprawie doktorskiej zakres pracy,
kompleksowy charakter badan oraz opracowana na metoda projektowania manipulatoréw
przenosnych robotow mobilnych stanowi oryginalne osiagni¢cie naukowe 1 ma bardzo duze
znaczenie aplikacyjne.

Podstawowe osiagniecia Doktoranta w rozprawie
Do podstawowych osiagnig¢ Autora i oryginalnych aspektéw pracy mozna zaliczy¢:

O Analize parametrow manipulatoréw robotoéw przenosnych w aspekcie wymaganych
zdolnosci przy realizacji zadan specjalnych.

o Identyfikacja obcigzen wystepujacych podczas pracy manipulatora na podstawie
przeprowadzonych badan doswiadczalnych oraz zastosowania analizy MBS.



Opracowanie metody doboru parametrow manipulatora taczacej w sobie podejscie typu
top-down oraz bottom-up.

Metoda formutowania funkcji celu i wigzéw optymalizacji z uwzglednieniem wymagan
oraz dostepnych komponentow.

Opracowanie  metody  definiowania  wymiarujacych  przypadkow  obcigzen
z uwzglednieniem zmiennej konfiguracji cztonow.

Zdetiniowanie przestrzeni pasywnej do optymalizacji topologiczne;.

Automatyzacja procedury przetwarzania wynikow optymalizacji topologicznej na model
geometryczny .

Integracja opracowanych procedur metod czastkowych w spdjna metode projektowania tej
klasy obiektow.

Aplikacja metody do istniejacego manipulatora PIAP Patrol i wykazanie jej przydatnosci.
Uwagi krytyczne i pytania do dyskusji

Liczba koniecznych przypadkéw obcigzenia korpusu czionu istotnie zwieksza czas
optymalizacji. W analizowanym przypadku Autor wykazal, ze wystarcza tylko 4 przypadki
z podziatka katowg 90°. Moim zdaniem nie mozna tego jednak uogdlnia¢. W kazdym
przypadku nalezy sprawdzi¢ jaka jest wzgledna réznica w wynikach optymalizacji dla
wartosci 4 1 np. dwa razy wiekszej,

W jaki sposob okreslono rozktad sit w korpusie pochodzacy od tozyska (rys. 7.24)?

W rozdziale 6.2 brakuje schematu kinematycznego manipulatora przez co rozwazania
Autora sg niejasne (str. 68), przydatyby si¢ schematy obcigzenia takie jak na rysunku 6.6,

Nie opisano, ktore ograniczenia technologiczne opisane w rozdziale 7 zastosowano przy
optymalizacji korpuséw przegubéw manipulatora PIAP Patrol (rozdziat 8),

Co oznacza sformulowanie ,,a kolejne stopnie swobody sq coraz mniejsze”? (str. 117),

Co oznacza sformutowanie ,,w ktérych przekladnie napedzajqgce przedramig byly rownie
duze lub wigksze niz kola zgbate napedzajgce ramig”? (str. 117),

Autor twierdzi, ze ,,po przekroczeniu granicznego obciazenia robot bedzie si¢ przewracal,
co zapobiegnie dalszemu wzrostowi obcigzenia” (str. 119). Mozliwe jest takze zniszczenie
najstabszego elementu fancucha kinematycznego.

Czy w modelach prezentowanych w rozdziale 8.6 uwzgledniono sztywnosci, podatnosci
elementdw wspolpracujacych.

Nie sformulowano kierunkéw dalszych prac badawczych w aspekcie rozwijania
opracowanej metody.

Stwierdzono takze niedociagniecia gléwnie dotyczace terminologii, precyzji

sformutowan oraz opiséw rysunkow:

O co Autor rozumie przez pare obrotowa V klasy? (str.42),



o w maszynach roboczych i transportowych uzywany jest termin statecznos¢, a nie stabilnos¢
(str. 58),

o wartosci wzgledne odniesione do wartosci charakterystycznej np. maksymalnej okreslamy
terminem ,,unormowany’’ a nie ,,znormalizowany” (str. 16),

a autor nie stosuje deklinacji nazwisk (np. str. 31, str. 33, str. 84))

O nie mozna pisac o ,,ilosci” koniecznych przypadkow (str. 106. str. 136) tylko o ich liczbie,
o liczne literowki,

O opisy osi na wykresach (rys. 6.1 i dalej) sa wykonane zbyt malg czcionka,

a brak numeru rysunku (str. 128),

O autor miesza opisy rysunkow w jezyku polskim i angielskim.

Powyzsze uwagi krytyczne nie zmieniajg mojej ogdlnej oceny recenzowanej pracy, ktéra
jest bardzo pozytywna.

Dysertacja zredagowana jest starannie, w sposob zrozumialy, z wlasciwg systematyka
rozwigzywanych zagadnien. Struktura dysertacji jest logiczna.

Pozostate uwagi zaznaczylem w przekazanym mi egzemplarzu pracy, ktory przekazatem
Autorowi, 1 dlatego ich tutaj nie przytaczam.

Whioski koncowe

Praca dotyczyla zagadnienia ksztalttowania manipulatoréw robotow przenosnych do
zadan specjalnych w aspekcie wymaganych parametréw i realizowanych zdolnosci
z wykorzystaniem technik projektowania topologicznego. Kandydat przeprowadzit
szczegotowa analize istniejacego stanu wiedzy i sformutowal potrzebe opracowania metody
projektowania ukierunkowanej na tej klasy roboty. Przyjety cel pracy zostat zrealizowany.

Metoda obejmowata miedzy innymi formutowanie funkcji celu i wigzéw optymalizacji
na podstawie wymaganych parametréw 1 zdolnosci manipulatorow z wykorzystaniem
istniejacych komponentéw, szacowanie reprezentatywnych obcigzen granicznych, procedury
definiowania przestrzeni pasywnej w procesie optymalizacji topologicznej 1 nastepnie
automatycznego przetwarzania wynikdw optymalizacji topologicznej. Wymagato to wysokich
umiejetnosci merytorycznych oraz duzego nakladu pracy. Metoda zostata pomysinie
zwalidowana. Tre$¢ zawarta w pracy odpowiada tytutowi pracy, cho¢ jej zakres jest znacznie
bardziej obszerny.

Wymienione powyzej liczne uwagi krytyczne nie umniejszaja w sposob istotny wartosci
merytorycznej recenzowanej rozprawy 1 w duzej mierze maja charakter dyskusyjny.

Praca jest bardzo dobra pod wzgledem merytorycznym, a w przedstawionych analizach
Doktorant wykazat duzy zaséb wiedzy z zakresu inzynierii mechanicznej, a kierunki rozwazan
sSwiadcza o umiejetnosci  oryginalnego isamodzielnego rozwigzywania problemow
badawczych. Autor wykazat sie dobra znajomoscia metod optymalizacji wytrzymatosciowe;j



konstrukcji mechanicznych oraz przeprowadzania badan do$wiadczalnych. Przedstawiona
praca wykazuje dobre przygotowanie Autora do samodzielnej pracy naukowe;.

Recenzowana praca jest oryginalna, wartosciowa i przedstawia nowe osiggniecia badawcze, ma
wysokie walory utylitarne, stanowi oryginalne rozwigzanie sformulowanego problemu
badawczego 1 wnosi istotny wklad w rozwdj narzedzi wspomagajacych projektowanie przy
uwzglednieniu specyficznych wymagan eksploatacyjnych i konstrukcyjnych. Ze wzgledu na
jej bardzo szeroki zakres i spdjnosé przedstawionej metody projektowania oraz ze wzgledu na
wysokie walory aplikacyjne stawiam wstepnie wniosek o jej wyrdznienie, podjecie ostatecznej
decyzji uzalezniajac wszakze od przebiegu obrony.

Podsumowujac podane wyzej oceny uwazam, ze opiniowana rozprawa doktorska
mgra inz. Tomasza Jaka Krakéwki pt. ,,Dobor parametréow manipulatorow robotow
przenosnych na podstawie technik projektowania topologicznego” spelnia wymagania
ustawowe stawiane rozprawom na stopien doktora nauk technicznych i dlatego stawiam
wniosek o dopuszczenie Autora do publicznej obrony, a po pozytywnym jej zakonczeniu
do nadania mgr. inz. Tomaszowi Jackowi Krakéwce stopnia doktora nauk inzynieryjno-
technicznych w dyscyplinie naukowej inzynieria mechaniczna.
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