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zatytulowanej:

Optymalizacja parametrow konstrukcyjno-funkcjonalnych

mobilnej platformy eksploracyjnej

1. Cel, zakres i charakter rozprawy

Celem rozprawy, zdefiniowanym na stronie 13 jest przeprowadzenie procesu
optymalizacji mobilnej platformy eksploracyjnej Phoenix III powodujgcej zredukowanie
masy catkowitej platformy, aby uzyskac wymie;'ne korzysci, ktore zwigkszg konkurencyjnosé
platformy w czasie realizacji zadan na zawodach Rover Challenge, a celem naukowym
rozprawy jest optymalizacja cech konstrukcyjnych oraz funkcjonalnych nowo projektowanej
mobilnej platformy eksploracyjnej Phoenix III.

Autor przedstawia na stronie 11 w niniejszej dysertacji doktorskiej problem badawczy
jakim jest przeprowadzenie procesu optymalizacji parametrow konstrukcyjno-funkcjonalnych
mobilnej platformy eksploracyjnej Phoenix. Gtowny cel procesu optymalizacji jaki
postanowiono uzyskac to zredukowanie masy, platformy jezdnej. Minimalizacja masy jest
gtéwnym celem prowadzonej optymalizacji i‘ jest zwigzana z obserwacjg Autora w jaki
sposob ten wiasnie parametr posrednio lub bezposrednio wplywa na posta¢ konstrukcyjng

poszczegdlnych uktadéw mobilnej platformy eksploracyjnej Phoenix.

Rozprawa ujawnia naukowy charakter badan, ale takze duzy wktad pracy i kompetencje
Autora w zakresie projektowania i wytwarzania wspomaganego komputerem, prowadzenia
badan symulacyjnych. Biorge pod uwagg obecny stan i potrzeby eksploracji Marsa laziki
marsjanskie sg kluczowe nie tylko dla zrozumienia warunkéw samej planety, ale takze dla
rozwoju technologii i nauki, ktére mogg mie¢ zastosowanie rowniez w innych dziedzinach.
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Wspierajg one ambicje ludzkosci dotyczace eksploracji Kosmosu i mozliwego zamieszkania
na innych planetach. Biorgc takze pod uwage ztozonos¢ przedstawionego problemu, uktad
i wlasciwg tres¢ pracy, podporzadkowanej weryﬁkacji sformutowanym tezom uwazam, ze cel

i tezy badawcze rozprawy nie budzg zastrzezen w ogblnej ocenie pracy.

2. Zawartos¢ i wyniki rozprawy

Przedstawiona do oceny rozprawa zawiera wszilstkie niezbedne elementy pracy naukowej.

Praca zostala napisana na 140 stronach i zawiera: strong¢ tytulows, spis tresci, szesc
rozdziatéw stanowigcych zasadniczg czgs¢ merytoryczng pracy z wnioskami koncowymi, spis
literatury, spis rysunkow, spis tabel i Dodatek A »Analiza drgan fizycznej platformy Phoenix
[11”. W tekscie rozprawy jest jej streszczenie zardbwno w jezyku polskim jak i angielskim.

Rozdziat 1 to Wstgp w ktérym Autor przedstawia dane z eksploracji przestrzeni
kosmicznej oraz innych planet i kierunki rozwoju europejskiego programu kosmicznego.
Zapotrzebowanie na laziki marsjanskie oraz rozwigzania techniczne z nimi zwigzane staly si¢
impulsem do organizowania zawodéw klasy Rover Challenge oraz European Rover
Challenge. Sa one corocznym wydarzeniem majagcym na celu sprawdzenie wiedzy
i umiejetnosci zespotdw z calego Swiata w zakresie projektowania, budowania oraz
operowania mobilnymi platformami jezdnymi, przystosowanymi do dzialania w trudnych
warunkach terenowych, majgcych symulowaé te znajdujgce si¢ na powierzchni Marsa.
Z wymaganiami tego konkursu Autor zmierzyl si¢ w rozprawie doktorskie;j.

Rozdzial 2 to analiza stanu dotychczasowej wiedzy na temat mobilnych platform
eksploracyjnych tworzonych przez studenckie- zespoly biorgce udzial w zawodach z serii
Rover Challenge, stanowigcych glowny obiekt prowadzonych badan. Poza omdwieniem
poszczegblnych modutéow tworzacych platforme, dokonano réwniez przegladu metod
optymalizacji, ktére znalazly zastosowanie w ramach prowadzonych badan. Autor na tle
przedstawionego przegladu literatury opisuje mozliwosci swojej pracy badawcze;j.
W rozdziale 3 przedstawiono glowng czes¢ opisu realizowanych prac badawczych.
W rozdziale tym zaprezentowano proces optymalizacji poszczegélnych podzespotéw uktadu
jezdnego, od opracowania metodyki optymalizacji po wyniki przeprowadzonych dziatan.
Opisane w nim zostaly zalozenia projektowe, a‘takze zaprezentowano w nim pole mozliwych
rozwigzan i analizowane koncepcje pojazdu.

W kolejnym rozdziale 4 rozprawy Autor poddat analizie poréwnawczej uzyskane efekty
optymalizacji z pierwotnym projektem opracowanym dla platformy Phoenix III na poczatku

2020 roku. W rozdziale 5 przeprowadzono analize poréwnawczg wlasnosci funkcjonalnych
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pierwotnej oraz zoptymalizowanej postaci konstrukcyjnej platformy eksploracyjnej. Ostatni
rozdziat 6 zawiera dyskusje wynikow oraz wnio.ski z nich plynace.

Na koncu rozprawy znajdujg si¢: spis cytowanej literatury liczacy 102 pozycje (w tym
2 prace, w ktorych Autor miat swoj udziat) oraz Spis rysunkéw liczacy 112 pozycji i Spis
tabel liczgcy 26 pozycje. Prace Autora sg temétycznie powigzane z problematyka ocenianej

rozprawy doktorskie;j.

3. Uwagi ogdlne

Przedstawiony problem badawczy i proces projektowo-konstrukcyjny zostaly wykonane
na dobrym poziomie, zgodnie ze wspolczesnymi standardami. Zaprezentowany bogaty
przeglad literatury oraz wstep wskazuja, ze Autor dobrze poznal omawiang w rozprawie
tematyke. Logicznie umotywowat zasadno$¢ podjetych badan opisanych w rozprawie.
Tematyka optymalizacji parametrow konstrukcyjno-funkcjonalnych mobilnej platformy
eksploracyjnej jest czgsto podejmowana w literaturze fachowej, stad tak liczne konkursy
organizowane na catym $wiecie. Wspodlczesna robotyczna eksploracja Kosmosu to
zaawansowane technologicznie misje i pelne sensordw ruchome laboratoria. Pojazdy
autonomiczne eksplorujgce dzi§ powierzchni¢ Marsa, jak Perseverance, posiadajg instrumenty

umozliwiajace pozyskanie probek i ich podstawowga analize.

Ponadto nalezy doceni¢ fakt, ze Autor uzywa poprawnie poje¢ konstrukcyjnych
stosowanych w zapisie konstrukcji i wprowadzonych przez prof. Janusza Dietrycha poz. 24.

Zostal przez Autora osiggniety Poziom Gotowosci Technologicznej danego
rozwigzania TRL 7 (czyli Technology Readiness Level) — dokonano demonstracji prototypu
systemu w otoczeniu operacyjnym. Bardzo wysoko oceniam $§wiadomo$¢ Autora o potrzebie
weryfikacji oraz walidacji wynikéw badafi po dokonanej ich analizie, poprzez
przeprowadzenie testow fizycznych w celu zweryfikowania rzeczywistego poziom drgan

wystepujacych na platformie w trakcie jazdy.

Podstawg dziatalno$ci operacyjnej tazika jest jego niezawodnos$¢. Lecac w przestrzen
kosmiczng traci si¢ mozliwos¢ interwencji, jesli cos pdjdzie nie tak jak zostalo to
zaplanowane. Zaprojektowany modul musi wytrzymaé trudne warunki transportu oraz

warunki panujgce na planecie i musi by¢ niezawodny w czasie operacji.



Stwarza to kolejng trudnosé, mianowicie zwigkszenie niezawodnosci i solidnosci
konstrukcji powoduje m.in. zwigkszenie masy. Potrzebne rdwniez bedzie wigcej materiatu,
zeby zrobi¢ trwalszg konstrukcje, a w misjach kosmicznych dazy si¢ do jak najmniejszych
mas fadunkéw z powodu ograniczen zdolnosci nosnych rakiet. Wyzwaniem wigc jest
zachowanie rownowagi pomiedzy niezawodnoscig i masg rozwigzania.

Dlatego taki konkurs to swietny sposob' na to, by rozwija¢ pomysty, sprawdza¢ co
zadziala a co nie. Tak wigc tak samo uzyteczne jest wpadanie na dobre jak i na zle pomysty.

Testowanie tazika zajmuje tyle samo pracy, co jego projektowanie i budowa.

Projekt, bedgcy wynikiem tej pracy, realizowany byt wedlug podstawowych etapow
procesu projektowania i uwzglednial: wybdér koncepcji uktadu zawieszenia, dobor
parametréw geometrycznych ze wzgledu na wybrany typ zawieszenia, dobdr uktadu
przeniesienia napedu i ukladu stabilizujqcegb z uwzglednieniem weztow tozyskowania
i punktow mocowania poszczegdlnych komponentéw, dobér materiatéw zapewniajgcy
zatozong wytrzymato$é konstrukcji oraz wykonanie modelu CAD i analize numeryczng

wybranego komponentu.

Elementem wyrdzniajgcym omawiany tazik jest gtdéwny materiat, z ktérego wykonano
elementy jego obudowy, czyli kompozyt wegglowo-epoksydowy. Wigkszos¢ tego typu
studenckich konstrukcji (z catego swiata) jest yvykonana glownie z réznego rodzaju stopow
metali. Autor postanowil postawi¢ na materialy przysztosci, jakimi sg kompozyty. L.3czg one
w sobie dwie cechy, jakimi sg: duza wytrzymatos$¢ przy zachowaniu bardzo malej masy.

W ramach pracy przeprowadzono analizg literatury dotyczacg optymalizacji konstrukeji
pojazdow, zardwno z zakresu redukcji masy, jak i zwigkszania wydajnosci. Nastepnie
przeprowadzono analiz¢ obecnej konstrukcji platformy eksploracyjnej oraz przeprowadzono
symulacje numeryczne, aby oceni¢ wplyw zmian w konstrukcji na jej mas¢ catkowita oraz
parametry techniczne.

Interesujgce jest to, ze w procesie projektowania mobilnej platformy eksploracyjnej
w celu osiggnigcia jak najmniejszego ci¢zaru Autor otrzymal ksztatt obudowy zblizony do
ksztaltow krabow morskich co byto dodatkowym celem procesu projektowo-konstrukcyjnego
i pozwolilo na uzyskanie nowoczesnej formy projektowanej platformy. Wstepnie
przeprowadzone testy prototypu platformy eksploracyjnej, pokazaly, ze wykorzystanie
ksztattu kraba morskiego wptywa pozytywnie na jego wydajnos¢ i efektywnos¢.

Na podstawie przeprowadzonych badan i analiz wybrano optymalne rozwigzania

konstrukcyjne, ktére pozwolity na redukcj¢ masy platformy przy minimalnej utracie
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wydajnodci. Poza nietypowym wygladem, uzyskana w ramach optymalizacji postaé
konstrukcyjna, cechuje si¢ niezwykle niska waga, wynoszacg wedlug modelu wirtualnego
okoto 18 kg. Korzystajac z numerycznych technik optymalizacji, Autor mogh szybko
analizowaé r6zne warianty ksztaltu korpusu i dokonywaé odpowiednich modyfikacji, aby
uzyska¢ optymalne rozwigzanie. Dodatkowo, dzigki wykorzystaniu kompozytow, mozliwe
byto osiggniecie lepszych parametréw wytrzymalosciowych przy zachowaniu niskiej masy.
Opracowane strategie optymalizacji postaci konstrukcyjnej obejmujg m.in. zmiany w uktadzie
zawieszenia oraz zastosowanie nowych materialéw kompozytowych o wyzszych parametrach
wytrzymalosciowych.

Dodatkowo, opracowano zbiér kryteriow oceny dla poszczegdlnych poduktadow
platformy, ktére pozwalaja na obiektywnag analize¢ i poréwnanie réznych rozwigzan
konstrukcyjnych. Dzigki temu mozliwe jest. szybkie i skuteczne wprowadzanie zmian
w konstrukcji platformy, ktére przyczyniaja si¢ do zwigkszenia jej konkurencyjnosci na
rynku.

W rezultacie przeprowadzonych badan udato si¢ osiagna¢ znaczacg redukcje masy
catkowitej platformy eksploracyjnej wynoszacej 61% tj. 28,50 kg (korpus, ukiad zawieszenia,
uklad skrecania i ukiad napedowy), co przyczynito si¢ do zwigkszenia jej manewrowosci oraz
0siggdw na trudnym terenie. Platforma jest teraz bardziej konkurencyjna w czasie realizacji
zadan na zawodach Rover Challenge, co potwierdza skutecznosé przeprowadzonych dziatan
optymalizacyjnych.

Zoptymalizowany korpus wykonany jest z kompozytu epoksydowo-weglowego oraz
polimeru termoplastycznego polilaktydu. Zastosowane materialy umozliwity opracowanie
korpusu w postaci struktury samonosnej skladajacego si¢ z trzech elementéw gléwnych.
Rozwigzanie to znaczgco przyspiesza proces skladania platformy, co jest dos$é istotne
w warunkach zawoddéw, gdzie zaoszczgdzony czas mozna wykorzysta¢ np. na dodatkowe

testy systemow tazika.

Dzigki zastosowaniu w procesie koncypowania metody TRIZ Autor mégh znalezé
optymalne rozwigzania, ktore spelnily zardbwno wymagania zmniejszenia masy obiektu

ruchomego, jak i zwigkszenia jego niezawodnosci.

Laziki marsjanskie inspirujg nowe pokolenia naukowcéw i inzynierow. Umozliwiajg im
rozwoj zainteresowania naukami przyrodniczymi oraz technologia, a takze pomagaja

w zrozumieniu wartosci badan kosmicznych.



4. Uwagi szczegoétowe

Czytajacy nie zna pojazdow Phoenix I oraz I, historii decyzji dotyczacych konstrukeji
oraz probleméw wystepujacych na poszczegdlnych etapach tych projektéw, jest to informacja
ktorej brakuje w tresci pracy, gdyz Autor powotujac si¢ na te projekty, powinien przynajmniej
pobieznie i skrétowo zapoznaé Czytelnika ze znajomym sobie tematem, jezeli wplywa on
istotnie na temat niniejszej pracy i decyzje w niej podjete, przyktadowo co do optymalizacji
np. str. 11 zbyt lakoniczny opis, nie wiadomo co Autor ma na mysli odnosnie zmian
w projekcie Phoenix III w odniesieniu do poprzednich. Na str. 22 jest sformulowanie
"W celu unikniecia problemow, ktore mialy miejsce w poprzednich wersjach lazikow". Warto
byloby wymieni¢ przyktady jakich tych probleméw. Dotyczy to takze zapisu na str. 30
~Wramach zawodoéw wymaga sie, aby robot mial mozliwos¢ wejscia w interakcje
z elementami otoczenia, takimi jak przelgczniki, pokretla czy zawory”.

Na str. 45 Autor pisze ,Bazujgc na opracowanej tablicy morfologicznej
wyselekcjonowano szes¢ wariantow mozliwych do zastosowania rozwigzan. Na wstepie ze
wzgledu na najwiekszq gestosé odrzucono rozwigzane bazujgce na stali”. Brak jest tutaj
uzasadnienia odrzucenia innych wariantéw np. A2 - B2 - C2; A2 - B2 - Cl1; A4 - Bl - C2.

Na str. 46 w Tab. 3.3: Zunitaryzowane wartosci poszczegolnych kryteriow dla
wybranych wariantow - warto$¢ parametru K4 w wariancie W6 powinna wynosi¢ 0,63 a nie
0,65. '

Na str. 48 Rys. 3.6: Fragment macierzy’sprzecznoéci technicznych metody TRIZ. Na
przecieciu masy i niezawodnosci (wspétrzgdne 1R w tabeli, x=1, y=R) Autor podaje opis

parametr 38Ae, inne zrodia (https://www.triz.oditk.pl/triz39, lub

https://www.triz40.com/aff Matrix_TRIZ.php) podajg wartosci 3,8,10,40. Skad si¢ biorg te

réznice?
Na str. 55 brak jednoznacznosci, czy chodzi o jedng czy wigcej anten w uchwycie.
"Dodatkowo uchwyi anteny, ktéry pierwotnie byl polgczony ze srodkowym pasem, zostal
wydzielony jako osobny element w celu zoptymalizowania procesu wykonania elementow.
Montaz uchwytu anten bedzie realizowany za pomocq polgczen srubowych ze Srodkowym
pasem. Posta¢ zmodyfikowanych elementow srodkowego pasa przedstawiono na rys. 3.13."
Str. 55 Rys. 3.13 aid "uchwytu anten"
Str. 60 Tab. 3.5 "Uchwyt anteny"
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Przedstawione Rys. 3.25 i 3.26 na str. 63-64 nie zawierajg wyniku analizy dla
przemieszczen wzdluz kierunku osi X, podobnie jak Rys. 3.32 i 3.33 na str. 70-71.
Przemieszczenia w kierunku osi X sg pokazane w tabeli Tab. 3.7: Zestawienie wynikow dla
zmodyfikowanego ramienia zawieszenia. .

Autor wykazal si¢ dobrym i sensownym zmystem inzynierskim wprowadzajac
praktyczny podzial (str. 53) "W pierwszej kolejnosci autor podjgl decyzje o podzieleniu
uzyskanego ksztaltu na trzy obiekty.: pokrywe gérnq, pokrywe dolng oraz srodkowy pas. Taki
podzial umozliwi latwy montaz elementow w calos¢, jednoczesnie zapewniajgc dostep do
wnetrza korpusu.” i (str. 66) "Podzial ramienia na dwie polowki podyktowany zostal
wzgledami technologicznymi. Dzigki takiemu zabiegowi mozliwe jest wykonanie wszystkich
czterech potowek ramienia za pomocq jednej formy, co znaczqco upraszcza proces produkcji
Jjednoczesnie znaczqgco redukujgc koszty."

Na str. 102 w Tab. 4.1: Zestawienie mas dla obu projektow platformy Phoenix III
zaokraglenia % po przecinku powinny wynosi¢ nast¢pujgco:

e wiersz drugi 72%
e wiersz trzeci 68%
e wiersz trzeci 66%

Autor czgsto odwotuje si¢ do "poprzedniej wersji" tazika, poszczegélnych jego
elementdw, ich budowy, analizy, wad, itp., ale rzadko konkretyzuje ktérej doktadnie wersji
uzywa do danego poréwnania, czy chodzi o rami¢ aluminiowe, czy rami¢ Phoenix II, czy
rami¢ kompozytowe niespelniajagce kryterium obcigzenia silg 650 N, nalezy to opisywac
bardziej precyzyjnie (np. str. 68).

Autor czgsto w pracy pomija zalezno$¢ logiczng kolejnych elementéw analizy,
przechodzac od razu dalej po kilka krokéw. Niewatpliwie Autor wie o czym pisze, natomiast
dla Czytelnika lepiej byloby tych pewnych krokéw wyjasnien nie pomijaé, aby zachowac
cigglos¢ opisu np. warto byloby jednym zdaniem nawigza¢ o zaleznosci URES i sztywnosci
str. 69 "Wyniki przeprowadzonego przeszukiwc%nia zestawiono w tab. 3.8, natomiast na rys.
3.31 przedstawiono wykres ukazujgcy tempo zmiany stosunku wypadkowego przemieszczenia
elementu (URES) do jego masy. Uzyskane wyniki zostaly odczytane z symulacji MES
wykonanej w srodowisku PrePoMax. Jak mozna zauwazy¢ na rys. 3.31 w okolicach grubosci
kompozytu rownej okolo 3 mm wykres zaczyna s.ig zauwazalnie wywlaszczac, a co za tym idzie
wraz z dalszym zwigkszaniem grubosci kompozytu nie obserwuje sie znacznego wzrostu
sztywnosci elementu." W tejze tabeli sa drobne niescistosci liczbowe. W 6 kolumnie tabeli 3.8
(masa) przy przyjetej gradacji Scianki kazdej warstwy laminacji o 0.5mm dla grubosci Scianki
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g=3,5mm masa powinna wynosi¢ .05 kg, jezeli réznica masy wynosi 0,15, w tabeli jest
podana wartos¢ 1,06 kg. Tak samo w ostatniej kolumnie tabeli 3.8 (stosunek przemieszczenia
URES do masy) powinno by¢:

2,26/0,3=7.,53 (wiersz pierwszy) a jest 7,50

0,92/0,45=2.,04 (wiersz drugi) a jest 2,02

0,25/0,9=0,28 (wiersz piaty) a jest 0,27

W podpisie na str. 72 "Rys. 3.34: Posta¢ konstrukcyjna ramienia wykonanego
z kompozytu weglowego". Na str. 62 1 65 Autor pisze o ramieniu zawieszenia, ze zostalo
wykonane z kompozytu weglowo-epoksydowego. Nalezy to uscisli¢é weglowego czy
weglowo-epoksydowego?

"Masa tak opracowanego mechanizmu, zgodnie z wyliczeniami oprogramowania CAD,
powinna wynosi¢ 2, 17 kg, natomiast komplet wszystkich czterech osi skretnych to 8,69 kg."”
Powinno by¢ 2,17x4=8.68

Podobnie jak przy poprzedniej tabeli m‘orfologicznej Autor nie precyzuje na jakiej
podstawie zdecydowal si¢ wybra¢ trzy podane rozwigzania (str. 73-74, tabela 3.10).
Przedstawione slowne opisy poszczegdlnych rozwigzan 1, 2 i 3 nie sg wystarczajgca
odpowiedziag na to pytanie. "W ramach opracowanej tablicy, wyselekcjonowano trzy
rozwiqzania ktore poddano dalszej analizie, sq t.o.'

* Rozwigzanie nr 1 - A1-B3-CI1-D2

* Rozwigzanie nr 2 - A3-B2-C1-D1

* Rozwiqgzanie nr 3 - A4-B3-C2-D2" .

Na str. 78 w tabeli 3.14 podano masg¢ pojedynczego zestawu jako 0,706 kg.

1) jezeli Autor chce zaokragli¢ warto$¢ masy pojedynczego elementu do 0,7kg
w kolejnym zdaniu, to warto bytoby dopisa¢ "okoto, w przyblizeniu", podobnie jak dopisano
do masy zestawu np. na str. 91 jest poprawnie, opisane cho¢ wartosci sg inne (65% i 66%)
7,124/20,80=0,3425, czyli 1-0,3425=0,6575 czyli po zaokrggleniu to 66%.

"Jak mozna zauwazy¢ opracowany uktad wazy 7,124 kg co jest o okoto 65% mniej od
pierwotnego projektu, ktorego masa calkowita wynosita 20,80 kg".

2) w technice nalezy precyzyjnie przedstawia¢ obliczenia, jezeli masa pojedynczego
elementu po optymalizacji wynosita 0,706kg, a przed optymalizacjg miata wartos¢ 2,17kg, to
réznica procentowa po zaokragleniu wynosi 33%, a nie 32%. Wartos¢ 32% zgadzalaby si¢
w przypadku analizy poréwnawczej calego zestawu (2,824kg/8,69kg =32%), jednak Autor

pisze o poréwnywaniu pojedynczych elementdéw, a nie zestawu.




Na str. 81 Celem gléwnym wielokrotnie.przywo{ywanym przez Autora w tresci pracy
jest znaczna redukcja masy przedmiotowego tazika. Dlaczego zatem jezeli w Tab. 3.15 masa
pojedynczego zespotu uktadu napedowego wynosi 5,2 kg, jako kryterium przyjeto max. 5,5
kg? Poréwnywalnie przy uktadzie skrecania (str. 72-73), masa wynosita 2,17 kg, natomiast do
kryterium przyj¢to mniejsza wartos¢ 2,0 kg? I\fa str. 61 dla ramienia zawieszenia byla masa
2,6kg, przyjeto <2,6kg, a na str. 40 dla korpusu masa wynosita 6,5 kg, jako kryterium przyjeto
<6,5kg. Czym si¢ Autor kierowal wybierajac takie a nie inne wartosci kryterium przy
poszczegblnych elementach? .

Na str. 84 na Rys 3.44 widoczna jest inna warto$¢ 1047g=1.047kg niz przytoczona
w opisie. W tekscie Autor pisze "Ze wzgledu na zastosowane tworzywo, wykonanie kola
zajmuje sporo czasu, na rys. 3.44 zaprezentowano informacje z oprogramowania do
wygenerowania kodu na drukarke 3D z widocznym czasem procesu (97 godzin 55 minut) oraz
iloscig zuzytego materiatu (1,07 kg)."

Na str.89-90 na Rys. 3.50 1 3.51

Przedstawiajgc graficzng reprezentacje wynikéw tego etapu analizy MES, Autor przyjat
kolejnosé:

-naprgzenia zredukowane wedtug Hubera-Misesa

-0$8 X

-o8Y

-0§Z

W poprzednich etapach analizy MES przedstawiano inng kolejnosé i pomijajgc 0§ X

(str. 63-64 Rys. 3.25,3.26 str. 70-71 Rys.3.32 1 3.33)

-08Y

-08Z

-naprezenia zredukowane wedtug Hubera-Misesa

Czy nie warto byloby przyja¢ jednolita forme¢ dla wszystkich przedstawianych
wynikow?

Na str. 91 podobnie jest z tabelami w Tab. 3.19 kolejnoéé: naprezenia zredukowane
wedlug Hubera-Misesa X Y Z, tymczasem popr‘zednie tabele majg inng kolejnosé prezentacji
wynikéw str. 66 Tab. 3.7 (X Y Z naprezenia zredukowane wedlug Hubera-Misesa), str. 72

Tab. 3.9 (X Y Z naprezenia zredukowane wedlug Hubera-Misesa).

Autor przedstawit bardzo dobry i przemyslany plan sekwencji optymalizacji wg
okreslonej przez niego hierarchii (pierwszym optymalizowanym ukladem bedzie korpus,
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nastepnie uklad zawieszenia i na koniec uklad napedowy) czyli wymienione trzy uktady, ktére
s ze sobg powiazane, korpus jest uktadem do ktérego mocowane s pozostate uktady, w tym
uktad zawieszenia. Stad tez optymalizujac i(orpus Autor przewidzial sposéb montazu
elementdw uktadu zawieszenia, tak aby umozliwiato poprawng prace uktadu. Do elementow
zawieszenia montowane s uklady jezdne. Tutaj réwniez przewidziano odpowiedni sposéb
taczenia tych ukladéw. Majgc na uwadze te .zaleZnos'ci, Autor postanowit przeprowadzic¢
proces optymalizacji w sposdb sekwencyjny. Oznacza to, ze poszczegélne uklady bedg
optymalizowane pojedynczo w okreslonej kolejnosci. Autor wykazatl si¢ dobrym pomystem,
uwzgledniajgc praktyczne podejscie przy zaprojektowaniu kota.

"W zwigzku z tym, postanowiono zaprojektowaé kolo, ktore bedzie optymalne pod
wzgledem wytwarzania i pozwoli na szybsze i prostsze wytwarzanie elementow zamiennych.
W celu osiggniegcia tego, autor postanowit podzieli¢ kolo na elementy skladowe i wykona¢ je
Jjako pojedyncze elementy. Podejscie to powinno zapewni¢ mozliwos¢ wymiany pojedynczego
elementu kola w przypadku uszkodzenia, jak .réwniez wytwarzanie mniejszych elementow
rowniez jest szybsze i prostsze w porownaniu z pojedynczym duzym elementem."

W kierunkach dalszych prac nalezy zwréci¢ szczegdlng uwage na testy praktyczne
w réznych warunkach terenowych, ktére dostarczg bardzo cennych informacji do dalszych
usprawnien lub modyfikacji tazika marsjanskiego. W ramach zrealizowanych badan
przedstawiono proces optymalizacji czterech podzespoléw tworzacych uklad jezdny
platformy mobilnej, ktéry jest jednym z wielu ukladéw tworzacych tazika marsjanskiego.
Mozna takze zaplanowa¢ badania zmeczeniowe, ktore zweryfikujg wytrzymatosé
zastosowanych materiatéw, jak i ksztalt konstrukcji majgcy znaczgco wplywa na trwatosé
zmeczeniowg zastosowanych materialow fazika.

W kontekscie optymalizacji czterech podzespoléw tazika wazne jest, aby wzigé pod
uwage zaréwno wiasciwosci mechaniczne stosowanych materialow, jak i ich interakcje
w réznych warunkach. Badania zmgczeniowe, jakie bedg zaplanowane, bedg istotnym
krokiem w procesie weryfikacji projektu, poniewaz pozwolg na zidentyfikowanie
potencjalnych stabosci konstrukcyjnych zanim tazik wyruszy w dalszg misje.

Dodatkowo, wykorzystanie zaawansowanych symulacji komputerowych moze wspieraé
proces testowania, umozliwiajac przewidywan'ie zachowania ukfadu jezdnego w skrajnych
warunkach, a takze optymalne rozmieszczenie masy i stref zgniotu, co z kolei wplynie na

bezpieczenstwo i niezawodnos¢ calego systemu fazika.
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5. Uwagi redakcyjne

W pracy znalazly si¢ malo istotne blgdy redakcyjne:
Na str. 8 jest "Na rys. 1.3 zostal pokazany lazik Perseverance aktualnie realizujgcego misje
na Marsie." Powinno by¢ realizujacy.
Na str. 9 warto doda¢ stowo organizacji nen-profit przy pierwszym uzyciu tej nazwy
w tekscie, zamiast dopiero kilka zdan nize;j.
"Rosngce zapotrzebowanie na taziki marsjanskie oraz rozwigzania techniczne z nimi zwigzane

staly si¢ impulsem do zawigzania si¢ The Mars Sociaty, ktorego celem jest rozpowszechnianie

wiedzy i rozwigzan technicznych zwigzanych z podbojeyn Marsa."
()
" Poczqtki zawodow siggajg roku 2006 kiedy to organizacja non-profit The Mars Society po
raz pierwszy zorganizowala zawody na pustyni w stanie Utah na terenie the Mars Society’s
Mars Desert Research Station."

Warto byloby opisa¢ takze w kilku stowach co to generalnie sa zawody klasy Rover
Challenge przed wymienieniem rodzajow tych zawodéw oraz sposobu ich organizacji. Jest
"Zawody University Rover Challenge sq corocznym wydarzeniem majgcym na celu
sprawdzenie wiedzy i umiejetnosci zespoléw z calego Swiata w zakresie projektowania,
budowania oraz operowania mobilnymi platformami jezdnymi przystosowanymi do dzialania
w trudnych warunkach terenowych, majgcych isyn'm/mmé te znajdujgce sie na powierzchni
Marsa." Lepiej napisa¢ inaczej symulujgcych powierzchnig Marsa lub symulujgcych warunki

znajdujace si¢ na powierzchni Marsa

Na str. 10 wyst¢puje powtorzenie

"Kolejng mobilng platformgq z serii Phoenix byl lazik Phoenix II. W odréznieniu od swojego
poprzednika Phoenix II stanowil rozwigzanie bazujqgce na szesciokolowym ukladzie jezdnym
bazujgeym na zawieszeniu typu rocker-buggy"

Na str. 11

"Ponadto wzrost masy wymaga zastosowania wigkszych przekrojow elementéw nosnych, co
rowniez doklada dodatkowg masg." Lepsze byloby nastgpujace sformutowanie: Ponadto
wzrost masy wymaga zastosowania elementéw nosnych o wiekszych przekrojach, co rowniez

doklada dodatkowg masg.

11




Nie podano jakiego uzyto sytemu CAD?
"Zgodnie z wyliczeniami przeprowadzonymi z wykorzystaniem systemu CAD, glowna czesé

platformy, tj. platforma bez ukladu (...)"

"Stosowanie wigkszych napedow oraz duza masa catkowita platformy wymaga okreslonej
ilosci energii do przemieszczania sig.”

W tym miejscu nalezaloby zaznaczy¢ o jakim }odzaju energii pisze Autor w odniesieniu do
platformy mobilnej (energia elektryczna?), w dalszej czgsci pracy wtedy nie jest mylgce
uzywanie skroconej wersji "energia" (nalezy pamigtac, ze energia jest warto$cig fizyczna
roznego rodzaju, nalezaloby wigc tutaj doprecyzowac). Zdanie ze str. 34 nie budzi juz
watpliwosci o jakim rodzaju energii pisze Aut.or "To jak duza bateria potrzebna bedzie do
zasilenia platformy, w duzej mierze uzaleznione jest od zapotrzebowania poszczegélnych
modutow na energig "jednak kolejne zdanie réwniez ze str. 34 juz nie jest jednoznaczne.

"Jak wynika z réwnania na silg toczenia 2.3, wraz z wzrostem masy ukladu bedzie wzrastala
sila oporu toczenia, a tym samym zapotrzebowanie na energie, aby jq pokonac."

Nie jest to bfad, jednak doprecyzowanie takich kwestii utatwitoby zrozumienie zakresu pracy
osobie zapoznajgcej si¢ z jej trescig.

Na str. 12 jest zdanie niefortunne sformutowane

"Stanowi to istotny problem poniewaz masa ta nie obejmuje masy , ktory dobierany jest na
podstawie zapotrzebowania energetycznego platformy, ktore to wzrasta wraz ze wzrostem
masy platformy". Lepiej bedzie: Podana powyzej masa calkowita nie uwzglednia dodatkowej
masy zrédla zasilania w postaci pakietu baterii dobieranego na podstawie zapotrzebowania
energetycznego platformy, ktére to wzrasta wraz ze wzrostem masy platformy.

Jest "postanowiono o wstrzymaniu etapu produkcji i rozpoczeciu poszukiwan alternatywnych
rozwigzan...”, lepiej byloby postanowiono wstrzymac i rozpoczeto albo podjgto decyzje
0 wstrzymaniu i rozpoczeciu

Jest ,jest okreSlenie zakresu optymalizacji, kryteriow oceny uzyskanych rozwigzan oraz
sposob w jaki bedzie...” Lepiej bgdzie sposobu

Jest ,kwestie zwigzane z inzynierig formy i szeroko pojetym designem, rowniez powinny
stanowic¢ kryterium, ktore jest brane w procesie projektowo konstrukcyjnym”, powinno by¢
brane pod uwage

Na str. 13

Jest "Pobocznymi celami realizowanymi w ramach prowadzonych badan sq miedzy innymi"
Powinno by¢ mig¢dzy
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Jest ,,Rozdzial pierwszy stanowiqgcy wprowadzenie”. Powinno by¢ stanowi

Jest "Poza omodwieniem poszczegolnych modlow  tworzgeych platforme". Powinno by¢
modulow '

Na str. 15 Jest "W ramach tego rozdzialu akior dokonuje badan literaturowych". Powinno
by¢ Autor

Na str. 16 Jest "Gradientowe metody ()/)(})177(//1':(/('/’1’ stanowiq wazny zestaw technik
wykorzystywanych w problemach optymalizacyjnych, zwlaszcza w  kontekScie uczenia
maszynowego czy zadan opitymalizacji [70, 80]." czyli optymalizacja uzywana do
optymalizacji? :
Metoda gradientowa jest powszechnym i konwencjonalnym podejsciem do rozwigzywania
probleméw optymalizacyjnych, ktére polega na skonstruowaniu odpowiedniej funkcji btedu
dla problemu optymalizacyjnego.

Jest ,,Oznacza to, ze kaida skladowa gradientu okresla, jak bardzo funkcja zmienia sig
w kierunku jednej zmiennej przy (rzymaniu, pozostalych zmiennych stalymi. "Jest to
niefortunne okreslenie, czy zmienna moze byC stala? Lepiej napisa¢: przy zachowaniu
pozostalych wartosci jako niezmienne, lub przy zachowaniu stalych wartosci pozostatych
zmiennych rownania,

Jest "Istotng cechq tych metod jest iteracyjne.. *'. Lepiej bedzie: Istotng cechg gradientowych
metod optymalizacji jest iteracyjne..

Na str. 17 i str. 25 przywolywanie pozycji literatury nie jest chronologicznie

Str. 17 "metody optymalizacyjne mogg napotykac¢ na trudnosci [78, 55]."

Str. 25 "Roboty kroczgce radzq sobie rowniez’ lepiej w momencie poruszania si¢ w dol po
pochylym terenie [15, 8, 54, 84]."

Na str. 20 na Rys. 2.3 zaznaczone jest w tabeli A3-B2-Cl-..-N2 a w podpisie jest
"Rozwigzanie A3-B3-C1-...-N2"

Metoda ta znalazta zastosowanie migdzy innymi w procesie optymalizacji korpu zy
(rozdziat 3.2) mmwszu
Na str. 21 na Rys. 2.4

opis w kétku do poprawy: Jest Swiatowy rozwigzanie konceptualne. Powinno byé Swiatowe
Na str. 23 na Rys. 2.5 opis w zielonym prostokacie, Jest "UKEAD ZAISLANIA. Powinno by¢
ZASILANIA.

Jest "W zwigzku z autor zadecydowal," Powinno by¢ z tym autor

Jest "Jest to rodzaj ukladu nosnego, w ktorym to juz same poszycie stanowi strukturg nosng."

Powinno by¢ samo
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Na str. 24 jest niejasny opis rysunku 2.6, zamiast "IV przypadku platform mobilnych
stosowane sq rzy podstawowe typy ukladu przeniesienia napedu: ggsienicowy (2.6a) kolowy
(2.6b oraz kroczqgcy (2.6c). Na rys. 2.6 zaprezenfowano wymienione typy ukladow."

lepiej byloby napisac:

Na rys. 2.6 zaprezentowano trzy podstawowe typy ukladow przeniesienia napedu stosowane
w przypadku platform mobilnych: gasienicowy (2.6a) kotowy (2.6b) oraz kroczacy (2.6c).
Na str. 25 Jest "...sprawnos¢ takiego ukladu drastycznie spada gdy poruszania sie po innych
rodzajach nawierzchni [62, 79, 84]." Moze dodaé podczas poruszania sie

Na str. 27 nastgpujgca sentencja jest mato zrozumiata

"Poza tym, w (rakcie skrecania roznicowego musi dojs¢ do zerwania przyczepnosci, co wigze
si¢ z wprowadzaniem do ukladu duzych sil skrecajgcych caly pojazd. Podobnie jak
w przypadku zastosowania skrecania roznicowego konieczne jest zapewnienie odpowiednich
warunkow geometrycznych zwigzanych z rozstawem kol."

Na str. 29 Jest "Rolg ukladu zawieszenia w lazikach marsjanskich jest zapewnienie statego
kontaktu kol z podlozem niezaleznie od uksztaltowania terenu, jak rownmiez umozliwic
pokonywanie przeszkod terenowych." Powinno by¢ jak rowniez umozliwienie lazikowi
pokonywanie przeszkdd terenowych.

Na str. 34 Brakuje nawiasoéw "Jak wynika z rownania na sile toczenia 2.3"

Dwa razy literéwka "Na wykresie przedstawionym na rys. 2.16 mozna zaobserwowaé
zaleznos$¢ pomigdzy masg fazika, ma zapotrzebowaniem na energie, jedynie biorgc pod uwagg
uktad jezdny oraz masg samego zrodta energii."\

W réwnaniu (2.3) brakuje opisu m- masa

Na str. 35 jest "punkty dostgepu (ang. acces pbint)” "Nvida Jetson". Powinno by¢ access,
Nvidia.

Na str. 35 jest "Przykladowa strukture systemu komunikacji i sterowania zaprezentowano na
rys. 2.17." powinno by¢ Przykladowa .

Na str. 46 brak jest "rys." przy 3.4a i 3.4b jednak tu akurat mozna si¢ domysleé, ze chodzi
orysunek ale przy 3.4, skad ma by¢ wiadomo czy chodzi o rysunek, wzér czy tabelg
o numerze 3.4, tym bardziej, ze Autor w pracy powolujgc si¢ na réwnania uzywa tylko liczb,
natomiast powotujgc si¢ na rysunki, uzywa skroétu jak dla rys. 3.5?

* K1 - masa - okreslana na podstawie gestosci tworzywa (3.4),

* K2 - wytrzymalos¢ - okreslana na podstawie wlasciwosci tworzywa (3.4a),

* K3 - sztywnos¢ - okreslana na podstawie wlasciwosci tworzywa (3.4b),

* K4 - koszt - szacowany koszt wykonania uklady na podstawie rys. 3.5
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Na str. 48 brakuje litery "z" "W kazdej iteracji algorytm losuje wartosci wspolrzgdnych
poszczegolnych punktow kontrolnych, na poc.z’stawie ktorych wyrysowywana jest krzywa
zgodnie rownaniem wielomianu Bernstein’a (3.1) [40].”

Zamiast Bernstain’a powinno by¢ Bernstein’a

Na str. 50, 51 na Rys. 3.8 i 3.9 zamiast "wynik o dlugosci krzywej" lepiej wyniki dla
(przyjetej) krzywej o diugosci lub wyniki dla krzywej o (przyjetej) dlugosci

Na str. 56 jest "W tym celu dokonano analizy pochylen, aby okresli¢ czy zaprojektowane
elementy bedg mozliwe do odformowania w procesie laminowania." Lepiej brzmiatoby:
W tym celu dokonano analizy pochylen, aby okresli¢ czy zaprojektowane elementy beda
mozliwe do wyjecia z formy w procesie laminowania.

Na str. 63 Rys 3.25, str. 64 Rys. 3.26, str. 70 Rys. 3.32, str. 71 Rys. 3.33 jest podany opis:
(c) Wyniki naprezen zredukowany wedlug Hubera-Misesa. Powinno by¢ Wyniki naprezen
zredukowanych wedtug Hubera-Misesa

Na str. 73 jest "mozliwosc¢ kontrolowania osi za posrednictwem standardowych ukladow
Jednoplytkowych takich jak Arduino czy Rarpberry Pi". Powinno by¢ Raspberry.

Na str. 74 jest "Aby umozliwié¢ kontrole nad silnikiem konieczne jest zastosowanie
odpowiedniego kontrolera, ktory umozliwi kontrole zarowno kierunku obrotow jak rowniez
predkosc z jakg bedzie poruszal sig silnik." ‘Powinno by¢ ...predkosci obrotowej z jakg
bedzie...

Na str. 75 lepiej byloby sformulowaé inaczej to zdanie "Glownie na rynku mozna znalezé
dedykowane przekiadnie planetarne o kompaktowej budowie."

"Na rynku mozna znalezé gléwnie dedykowane przekladnie planetarne o kompaktowej
budowie."

Na str. 77 w Tab. 3.12: Zunitaryzowane wartosci oceny koncepcji ~ Autor nie przedstawit
sposobu obliczen unitaryzacji destymulanty: K1, K2, K4.

Na str. 88 jest "Zgodnie z wymaganiami element ten musi by¢ w stanie przenies obcigzenie co
najmniej 650 N, jednoczesnie autor staral si¢ zachowac spojng forme z pozostalymi
elementami platformy. " Powinno by¢ przeniesc.

Na str. 93 jest ,,Natomiast glownym celem przeprowadzonej optymalizacji bylo zredukowanie
masy korpusu. W pierwotnym projekcie szacm‘vana masa korpusu mailaby wynosi¢ 6,5 kg,
natomiast wedlug wirtualnego modelu, optymalizowany korpus powinien wazy¢ 5,0 kg."

Powinno by¢ mialaby.
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Na str. 96 Zdanie jest niespdjne

"Tutaj ponownie roznice w masie pomiedzy elementami fizycznymi i wirtualnymi zwigzana
Jest z mozliosciami przypisania wirtualnemu modelowi dokladnych cech materialowych."

Na str. 98 nastgpujace zdanie jest nielogiczne "Z przeprowadzonych testow wynika, ze
opracowany uklad spelnia wszystkie opisane stawiane w rozdziale 3.4."

Na str. 102 jest "Szacowany zysk w ramach zawodow zwigzany z zredukowang masq lazika,
bedzie stanowil istotny element strategi dla zespotu." Powinno by¢ ze zredukowana, strategii
Jest ,,Dla przykladu w przypadku Kanadyjskiej rundy zawodow, zespol moze liczyé na okolo
30% dodatkowych punktow wyzyskanych w ramach konkurencji, z faktu masy o ponad 30 kg
nizszej niz regulaminowa waga tazika”. Powinno by¢ kanadyjskiej, uzyskanych

Na str. 103 jest "Zwigkszony rozstaw powoduje, ze naciski generowane przez platforme nie sq
skupione na nieduzym obszarze powierzchni, co zmniejsza ryzyko zakopania si¢ w osypujgcej
si¢ nawierzchni. Dodatkowo mniejsza masa platformy rowniez na wplyw na zjawisko
zakopywania si¢ kol w trakcie jazdy". Powinno by¢ ma wplyw

Na str. 104 jest "W celu poréwnanie stabilnosci obu wirtualnych modeli, ze Srodowiska CAD
oczytano polozenie Srodka cigezkosci. " Powinno by¢ porownania

Na str. 108 w Tab. 5.1: Zestawienie wynikdw analizy stabilnosci dla obu modeli platformy
jest wiersz pigty "Rozstaw wzdluzy kél". Powinno byé wzdluzny

Na str. 110 jest "Dzigki zastosowaniu stalej wartosci probkowania, mozliwym jest wyliczenie
doktadnej wartosci ot, a co pozwala na przeliczenie wartosci predkosci na korespondujgce im
wartosci przySpieszeri w danej chwili czasu." Powinno by¢ doktadnej wartosci ot, co pozwala
Jest "zebrane na dystansie 10 m z Sredniq predkoSciq przejazdu". Powinno by¢ ze

Na str. 112 powtoérzenia .

"Wykorzystujgc ten sam scenariusz symulacji uzyskano wyniki dla modelu platformy
uzyskanego w wyniku przeprowadzonego procesu optymalizacji.”

Na str. 113 Jest podzial wyrazu (nazwy wiasnej) na Rys. 5.11: Wykresy uzyskanych
przyspieszen dla czujnika S5 dla zoptymalizowanego modelu platformy Phoenix IIT

Na str. 114 Jest powtorzenie "Oznacza (o (o, ze w przypadku nieruchomej platformy"

Styl zdania ,,/V' celu dokonania dokladniejszego porownania, autor przeprowadzil, na
uzyskanych przebiegach sygnalu drganiowego, szybkq transformate Fouriera (FFT ang. Fast
Fourier Transform) w celu uzyskania widma czestotliwosciowo-amplitudowego, ktére to

powinno pozwoli¢ na okreslenie poszczegolne czestotliwosci skladowe oraz ich amplitudy.”
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Na str. 117 jest "Wykonania kazdego polqc;enia Srubowego jest czasochlonne, stqd tez
ograniczenie ich liczby powinno przelozy¢ si¢ na krdtszy czas przygotowania lazika."
Powinno by¢ Wykonanie

Na str. 119 jest "Poza dokumentacjq platformy efektem przeprowadzonych badan jest
opracowanie zbioru metod i narzedzi, ktore mogg posluzyé do optymalizacji podzespolow
platform robotycznych, a ktore jak zaprezentowano w niniejszej pracy doktorskiej mogg
przynies¢ korzysci w postaci redukcji masy robota, zwickszenie jego stabilnosci czy poprawa
wlasnosci eksploatacyjnych.” Powinno by¢ zwigkszenia, poprawy

Literatura

Generalnie Autor zachowuje kolejnos¢ alfabetyczng i na og6t trzyma si¢ przyjetego formatu
zapisu. Zdarzyto sig kilka niescistosci nie wptywajacych na cato$¢ np.: wielkos¢ liter monte
carlo, Technical innovation center, b’eziera, Engineering design optimization, Cambridge
university press.

Na str. 134 jest "Z wszystkich przeprowadzonych poréwnan wynika, ze nowa postaé
konstrukcyjna platformy Phoenix III uzyskuje lepsze wyniki, co powinno si¢ przelozyé na
lepsze wyniki w trakcie zawodow." Powinno by¢ Ze wszystkich

Na str. 136 Styl "Dotyczy si¢ to glownie brakiem mozliwosci odwzorowania takiego samego

profilu terenu."

Autor konsekwentnie stosuje w tresci pracy przyjete formatowanie tytutéw rozdzialéw,
podrozdziatéw, rysunkéw oraz tabel.

Btledy i drobne niedociagnigcia korektorskie nie wptywajg na warto$¢ utylitarng pracy,
znajomos¢ tematyki przez Autora jest wysoka, jednakze przy publikacjach pisemnych nalezy
dochowaé nalezytej starannosci edytorskiej oraz dokladnosci inzynierskiej w obliczeniach

(szczegdlnie chodzi o zaokraglenia liczb po przecinku).

6. Podsumowanie i wnioski koncowe

Podsumowujgc, praca ta stanowi istotny wklad w rozwdj mobilnych platform
eksploracyjnych, szczegélnie w kontekscie udzialu w zawodach Rover Challenge. Autor
przedstawil skuteczne metody optymalizacji konstrukcji, ktére przyczynia si¢ do poprawy
parametréw funkcjonalnych i konstrukcyjnych platformy Phoenix III. Otrzymane rezultaty
moga znalez¢ zastosowanie nie tylko w konkurencjach technicznych, ale takze w pracy

eksploracyjnej i badawczej w trudnych warunkach terenowych. Praca ta stanowi cenne zrodto
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wiedzy dla inzynierdw i konstruktoréw zajmujgcych si¢ rozwijaniem mobilnych platform

eksploracyjnych.

Biorgc pod uwage cato$é rozprawy mozna wyrazié opinie, ze przedstawione tutaj
wyniki majg wartos¢ nie tylko naukowa, a co nalezy szczegdlnie podkresli¢ takze utylitarng.
Uwazam, ze przedstawiony dorobek badawczo-rozwojowy mgr. inz. Andrzeja
JALOWIECKIEGO jest wartosciowy. W $wietle obowigzujgcej ustawy ,Prawo
o szkolnictwie wyzszym i nauce” z dnia 20 li;;ca 2018 roku (Dz. U. 2018 poz. 1668) wraz
z pozniejszymi zmianami (Ustawa z dnia 13 stycznia 2023 r. o zmianie ustawy - Prawo
o szkolnictwie wyzszym i nauce oraz niektérych innych ustaw Dz.U.2023.212, Dz. U. z 2023
r. poz. 742 z dnia 20.04.2023) stwierdzam, ze przedlozona rozprawa stanowi podstawe
merytoryczng do ubiegania si¢ o stopien dol'<t0ra nauk technicznych. Stawiam wniosek
o dopuszczenie mgr. inz. Andrzeja JALOWIECKIEGO do publicznej obrony rozprawy

doktorskie;j.
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