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RECENZJA ROZPRAWY DOKTORSKIEJ

mgr. inz. Andrzeja Jalowieckiego pt. ,Optymalizacja parametrow konstrukcyjno-
funkcjonalnych mobilnej platformy eksploracyjnej” wykonana na zlecenie Pani Prof. dr. hab.
inz. Ewy Majchrzak — Przewodniczacej Rady Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna —
Wydzialu Mechanicznego Technologicznego, Politechniki Slaskiej na podstawie decyzji
RDIMe/130/51/2024.

1. Uwagi ogdlne

Przedstawiona do oceny rozprawa dotyczy procesu optymalizacji parametrow
konstrukcyjno-funkcjonalnych mobilnej platformy eksploracyjnej. Celem tych zmian jest
obnizenie masy catkowitej ukladu jezdnego pojazdu. Osiagnigcie tego parametru wplywa
na gtéwng funkcjonalnos$é platformy jaka jest zdolnosé do przemieszczania si¢ w trudnych
warunkach terenowych. Projekt i budowa platformy o nazwie Phoenix III jest efektem pracy
projektowo-konstrukcyjnej ~ Migdzywydzialowego  Studenckiego Kota  Naukowego
Zastosowania Metod Sztucznej Inteligencji AI-METH, ktérego Doktorant jest jednym
z opiekunéw. Redukcja masy obiektu jest istotna z punktu widzenia konkurencyjnosci
w zawodach klasy Rover Challenge. Zawody o zasiggu $wiatowym majg na celu sprawdzenie
wiedzy i umiejetnosci zespolow w zakresie projektowania, budowy i eksploatacji mobilnych
platform jezdnych przystosowanych do poruszania si¢ w trudnych warunkach terenowych.
W zawodach tych duzy nacisk kladzie si¢ na szerzenie wiedzy powigzanej z przemystem
kosmicznym i technologiami z nim zwigzanych. Poza aspektami zwigzanymi z redukcjg masy
pojazdu Autor opracowal strategie optymalizacji postaci konstrukcyjnej mobilnej kotowe;j
platformy jezdnej jak réwniez zbioér kryteriow oceny dla poszczegdlnych podukladow.
Dodatkowym celem jaki postawil sobie Autor bylo zaprojektowanie zupelnie nowej —
oryginalnej obudowy tazika. Modyfikacje ukladu konstrukcyjnego przewidziane
sg w kontekscie wdrozenia ich w nowych modelach tychze platform mobilnych i dalszy
udzial w prestizowych zawodach, gdzie wyzej wspomniane parametry s3 kluczowe
ze wzgledu na wspélzawodnictwo na poziomie swiatowym.
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2. Ocena ogdlna pracy

Praca sklada sie z 6 rozdzialow, bibliografii, spisu rysunkow, tabel, streszczenia. Zawiera
141 stron, 112 rysunkéw, 102 pozycje bibliograficzne zgodne z tematykg opracowania, w tym
6, w ktorych przygotowaniu Autor brat czynny udzial.

W pierwszym0 rozdziale poza krétkg charakterystyka zawodow klasy Rover Challenge
zaprezentowano ogo6lny opis mobilnej platformy eksploracyjnej, przedstawiono problem
badawczy, cel pracy i zakres pracy. Rozdzial drugi zawiera przeglad aktualnego stanu wiedzy
z zakresu mobilnych platform eksploracyjnych projektowanych i budowanych przez
studentow na potrzeby startu w zawodach serii Rover Challenge. Eksploracja przestrzeni
kosmicznej od zawsze wymagala innowacyjnych rozwigzan technologicznych. Jednym
z najwazniejszych narzedzi umozliwiajgcych badanie obcych planet, ksiezycow i innych cial
niebieskich sg mobilne platformy robotyczne. Te zaawansowane systemy pozwalajg
na przeprowadzanie misji badawczych w trudnych iczgsto nieprzyjaznych warunkach,
w ktérych niemozliwa bytaby bezposrednia obecnos¢ cztowieka. Rozwdj konstrukcji tych
systemow obserwowany jest w wielu osrodkach naukowych, a przestrzenig do weryfikacji
nowoczesnych konstrukcji sg zawody majagce na celu upowszechnianie wiedzy
i poszukiwanie najlepszych rozwigzan konstrukcyjnych tych pojazdéw, migdzy innymi
podczas zawodow klasy Rover Challenge.

Mobilne platformy kosmiczne sg projektowane z myslg o autonomicznym poruszaniu
si¢ w nieznanych i zréznicowanych terenach. Ich podstawowe zadania obejmujg szereg
czynnosci, takich jak zbieranie danych z wielu czujnikdéw, kamer, spektrometréw i innych
narz¢dzi, mapowanie terenu za pomocg radardéw, systeméw laserowych oraz kamer 3D
oraz pobieranie probek dzigki zainstalowanym narz¢dziom do wiercenia i pobierania probek
skat oraz gleby, ktére sg analizowane na miejscu lub przygotowywane do transportu
na Ziemi¢ w przysztych misjach. W najblizszych latach przewiduje si¢ dalszy, intensywny
rozwo6j konstrukcji platform mobilnych. W innowacyjnych rozwigzaniach szczeg6lng role
poswigca si¢ aspektom autonomii pojazdéw, zastosowaniu zaawansowanych systemow
napgdowych, opracowaniu nowych koncepcji zasilania oraz zwigkszonej mobilnos$ci. Mimo
osiggniecia wysokiego poziomu rozwoju, konstrukcja i eksploatacja platform mobilnych
napotyka na liczne wyzwania. Sg one zwigzane z komunikacjg, zabezpieczeniem w energi¢
zasilania oraz z odpornoscig s$rodowiskowg. Mobilne platformy kosmiczne majg zatem
kluczowe znaczenie dla przysztosci eksploracji przestrzeni kosmicznej. Dzigki postgpowi
w technologii, naukowcy i inzynierowie sg coraz blizej odkrycia tajemnic Wszech$wiata,
ktéore do tej pory byly poza naszym zasi¢giem. Tak wiec rozwdj ukltadow mobilnych
w platformach eksploracyjnych jest waznym zagadnieniem dla kolejnych misji badawczych.
Od uktadéw kotowych i ggsienicowych, przez kroczace i latajgce roboty, po hybrydy aczace
rézne technologie — kazda z tych platform ma swoje zalety i ograniczenia. Ich rola
w badaniach kosmicznych stale rosnie, a przysztos¢ eksploracji kosmosu zalezy niewatpliwie
od dalszych innowacji w tej dziedzinie. Zatem zainteresowania Autora oraz wklad w rozwoj
wiedzy z tego zakresu nalezy uzna¢ za wartoSciowe. W swojej pracy w sposob syntetyczny
dokonatl aktualnego stanu wiedzy zaréwno z tematyki metod optymalizacji konstrukcji,



jak rowniez z obszaru uktadow mobilnych platform eksploracyjnych co $wiadczy o dobrym
przygotowaniu Doktoranta.

Rozdzial trzeci i kolejne stanowig o wartosci badawczej pracy, w ramach ktorej kazdy
z czterech  podsysteméw  poddany  zostal  analizie  konstrukcyjno-projektowe;.
I tak po zdefiniowaniu kryteridw, ktére musi spetnia¢ korpus, takich jak masa, mozliwosé
montazu ramienia robotycznego, ramion zawieszenia, zapewnienie montazu anten systemu
komunikacji oraz estetyczny i nowoczesny wyglad, Autor dokonal konceptualizacji obiektu.
Wykorzystal do tego celu dwie metody: tablice morfologiczng oraz metod¢ 40 zasad
stosowang w technice TRIZ. W tablicy morfologicznej uwzglednil kryteria tworzywa, postaci
konstrukcyjnej i designu. Na tej podstawie wyodrebnit 6 wariantéw, przewidzianych
do dalszych rozwazan. Niedosyt pozostawia bardzo lakoniczny opis wylonienia tych
wariantow sposrod 16 mozliwych. Czy przeprowadzono w tym miejscu bardziej poglebiong
analize? Niewatpliwie niektore z rozwigzan mozna intuicyjnie uzna¢ za mato atrakcyjne,
jednak niektére z nich nalezaloby nieco bardziej uzasadni¢. Podobnie jest w przypadku
przypisania wartosci poszczegélnych kryteriow oraz wag jakie przyznano kryteriom (s. 45).
Wybér wariantu jaki przedstawiono w tabeli 3.4 nalezy niewatpliwie do interesujgcych przy
uwzglednieniu ograniczen jakie zostaly przedstawione wczesniej, niemniej jednak sposob
wylonienia powinien by¢é przyblizony bardziej dokladnie. W przypadku metody TRIZ mamy
réwniez bardzo ogélne przedstawienie scenariusza wyboru materiatu, jako potwierdzenie tej
decyzji z tablicy morfologiczne;.

Proces opracowania ostatecznej postaci geometrycznej korpusu zostal zaprezentowany
bardziej szczegétowo, a Autor na etapie projektu wstepnego uwzglednit szereg aspektow,
zwigzanych nie tylko z wygladem, ale réwniez z latwoscig wytworzenia poszczegdlnych
komponentéw korpusu, biorgc pod uwage rowniez metody addytywne dla niektorych
z komponentow. Daje si¢ zauwazy¢ duze doswiadczenie Autora w zakresie modelowania 3D
CAD, symulacji jak réwniez praktycznych rozwigzan projektowo-konstrukcyjnych, w ramach
ktorych sposoéb i tatwosé montazu elementéw pomocniczych odgrywa istotng role w tego typu
pojazdach. Efektem wprowadzonych przez Autora modyfikacji poza wypracowaniem
interesujgcego i funkcjonalnego ksztattu jest znaczna redukcja masy korpusu o 23%.

Kolejnym poduktadem poddanym optymalizacji byto rami¢ zawieszenia. Kryteria, jakie
Autor zdefiniowal na tym etapie dotyczyly masy, funkcji wytrzymatosciowych ramienia
oraz mozliwosci montazowych pozostalych komponentéw. Zostaly przedstawione tutaj
analizy ~wytrzymalosciowe zardwno podczas obcigzen statycznych jak réwniez
dynamicznych. Na tym etapie uwzglednit tatwos¢ technologicznego wykonania obu czgsci
ramienia zawieszenia. Modyfikacje poczynione przez Autora przyniosly znaczne korzysci
w zakresie radykalnego ograniczenia masy przekraczajgcego 60 %. W kolejnym podrozdziale
Autor przeprowadzit proces optymalizacji uktadu skrecania. W tym ujgciu uwzgledniono
takie kryteria jak masa pojedynczego mechanizmu, zapewnienie odpowiedniego momentu
obrotowego, mozliwo$¢ montazu zespotu osi w gléwce ramienia, zapewnienie informacji
o aktualnym polozeniu kagtowym kola oraz mozliwo$¢ kontrolowania osi za posrednictwem
standardowych uktadow jednoptytkowych. Na etapie koncypowania Autor zaproponowal
cztery rozwigzania silnikow, trzy rodzaje przekladni, dwa rodzaje sterowania i dwa sposoby



kontrolowania pozycji potozenia. Na tej podstawie zostaly wylonione trzy rozwigzania, ktdre
poddane zostaly dalszej analizie. Podobnie jak w przypadku doboru cech konstrukcyjnych
korpusu zabrakto w pracy pelniejszego opisu sposobu wyboru tych wlasnie rozwigzan (s.72).
Mozna domniemaé, ze doswiadczenie Autora bylo gléwnym doradcg w tym zakresie,
niemniej jednak nalezatoby doprecyzowa¢ dlaczego wilasnie te warianty spelniajg zamierzone
oczekiwania. Podobnie jak w przypadku zestawienia poszczegélnych kryteridw
nie wyjasniono metody unitaryzacji ich wartosci (tabela 3.12). W podrozdziale 3.5 Autor
dokonat optymalizacji uktadu przeniesienia napedu. Wyrdznit w tym wzgledzie 4 kryteria:
mase, mozliwos¢ podjazdu na wzniesienie, niezalezny naped na kazde kolo
oraz wytrzymato$¢ elementu lgczacego koto z osig skretng. Znajomosé nowoczesnych technik
projektowania i wytwarzania addytywnego zapewne ulatwila Autorowi zaprojektowanie
modelu kola z uwzglednieniem piasty, obreczy, szprych i naktadki bieznika jako odrebnych
elementow, co jest niezwykle istotne podczas wytwarzania ich metoda druku 3D.
Podobnie, w przypadku opracowania modelu tagcznika daje si¢ zauwazy¢ umiej¢tnosci Autora
w zakresie ksztaltowania ostatecznej postaci geometrycznej, z uwzglednieniem wymagan
wytrzymato$ciowych. Efektem wprowadzonych przez Autora modyfikacji jest znaczna,
bo ponad 60% redukcja masy uktadu przeniesienia napgdu.

W rozdziale czwartym Autor dokonal analizy poréwnawczej obu wariantéw
konstrukcyjnych platformy Phoenix III. Niewatpliwym atutem podjetych prac jest
zastosowanie nowoczesnych materialbw na projektowane komponenty oraz metod
wytwarzania gwarantujgcych nieograniczone mozliwosci ksztalttowania ostatecznej postaci
geometrycznej. Efektem tych implementacji jest osiagniety efekt znacznej redukcji masy
o ponad 60% co niewatpliwie wplynie na uzyskanie lepszych parametréw eksploatacyjnych
podczas zawod6éw platform mobilnych. Autor dokonat poréwnania cech funkcjonalnych
i uzytkowych takich jak stabilno$¢, poziom drgan i wlasciwosci eksploatacyjne wskazujac
w tabeli 5.1 zestawienie wynikéw analizy stabilnosci dla obu modeli platformy. Praktycznie
wszystkie parametry w modelu zoptymalizowanym zostaly znacznie polepszone.
Przy podaniu wartosci nacisku powierzchniowego nalezaloby raczej podaé¢ jednostke
obowiazujacg w ukladzie SI - MPa zamiast kg/m?>. W zakresie analizy drgan niedosyt
pozostawia bardzo ogdlny opis zastosowanego $rodowiska symulacyjnego CoppeliaSim, brak
opisu jadra obliczen i brak szczegélowych parametréw jakie uwzgledniono podczas badan.
Niejasne jest rOwniez czy w modelu wirtualnym uwzgledniono wspétczynniki tlumienia
i sprezystosci  poszczegdlnych komponentdw, z ktorych zbudowana jest platforma.
Narysunkach 5.12 — 5.17 zabraklo pelnej legendy na pionowych osiach wykresow,
a niejednolita skala przyjeta na osi pionowej (20 lub 50) moze wprowadzi¢ w blad
przy pobieznej analizie wynikow. Na wykresie 5.16 widniejg znaczne wartosci amplitudy
w poréwnaniu do poprzednich wykresow. Glgbsza analiza takiego stanu i jej opis
niewatpliwie wplynetyby korzystnie na wartos¢ merytoryczng pracy.
Wriasciwosci eksploatacyjne oceniane w kontekscie tatwosci i szybkos$ci montazu/demontazu
sg znacznym osiggni¢ciem zrealizowanej pracy, co stanowi¢ bedzie warto$¢ dodang na etapie
przygotowan do zawodow. Szkoda, ze Autor bardzo skromnie pochwalil si¢ swoimi
osiggnieciami w punkcie 6.1 przedstawiajgc wnioski i osiggnigte rezultaty w sposob mato
rozbudowany, ktére w moim przekonaniu wnoszg nowe wartosci do stanu wiedzy na temat
projektowania platform mobilnych.



3. Ocena strony edytorskiej pracy

W recenzji wskazalem wybrane niescistosci edytorskie, inne drobne literowki i bledy
w stosowaniu  znakow interpunkcyjnych naniostem bezposrednio w przekazanym
mi egzemplarzu pracy.
I tak nas. 13, 7-g: jest ,,... s3 miedzy innymi ...”, powinno by¢ ,,...sg miedzy innymi...”
s. 13, 9-d: jest ,,...poszczegdlnych modléw tworzacych..., powinno by¢ ,,...poszczegdlnych
moduléw tworzacych...”
s. 13, 7-d: jest ,,...gldwng czes¢ opisu...”, powinno byc¢ ,,...gléwna czes¢ opisu...”
s. 14, 1-g: jest ,,...podsumowanie niesniejszej pracy...”, powinno by¢ ,,...podsumowanie
niniejszej pracy...”
s. 25, 5-d: jest ,,...gdy poruszania si¢ po innych...”, powinno by¢ ,,... gdy poruszanie odbywa
si¢ po innych ...”,
s. 33, 7-g: jest ,,... zwigzanymi z uktadem elektrycznymi ...”, powinno by¢ ,,... zwigzanymi z
uktadami elektrycznymi ...”
s. 61, 1-g: jest ,,...zachowanie rozstaw osi...”, powinno by¢ ,,...zachowanie rozstawu osi...”
s. 64, 6-d: jest ,,... podjeto kolejna probe..., powinno by¢ ,,podjeto kolejng prébe ...”

s. 67, 4-d: jest ,,...pomiedzy mas¢ elementu...”, powinno by¢ ,,...pomiedzy masa
elementu...”

s. 71, 10-d: jest ,,... zaprezentowano aktualna posta¢ uktadu...”, powinno by¢ ,,...
zaprezentowano aktualng posta¢ ukladu...”

s. 87, 10-g: jest ,,...by¢ w stanie przenie$ obcigzenie...”, powinno by¢ ,,...by¢ w stanie

przenies¢ obcigzenie...”

s. 91, 5-d: jest ,,...masa korpusu maitaby wynosi¢...”, powinno by¢ ,,masa korpusu miataby
wynosic...”,

s. 103, 11-d: jest ,,...ze $rodowiska CAD oczytano polozenie...”, powinno by¢ ,,...ze
$rodowiska CAD odczytano polozenie...”

s. 126, 19-d: jest ,,Tomasz Szczcsny...”, powinno by¢ ,,Tomasz Szczesny...”.

4. Konkluzja

Wymienione powyzej korekty, sugestie i wezedniejsze uwagi w niczym nie umniejszajg
warto$ci merytorycznej pracy, ktorg uwazam za bardzo interesujacg, poprawng metodycznie
i perspektywiczng z punktu widzenia poznawczego oraz przydatng do celéw praktycznych,
co niewatpliwie jest istotne w obszarze rozwoju konstrukcji. Autor w sposéb merytorycznie
przejrzysty zaprezentowal dokonania projektowe i konstrukcyjne wdrozone pomyslnie
w ramach realizowanego wspélnie z kolem naukowym projektu, w sposob logiczny
i uporzagdkowany zaprezentowal swoje osiggniecia. Projekt nalezy uznaé za niezwykle
wartosciowy rowniez z punktu widzenia wspélnych, ze studentami, prac wdrozeniowych
i daje poczucie dojrzatosci naukowo-dydaktycznej Doktoranta.

Biorgc zatem pod uwage dotychczasowe dokonania  naukowo-badawcze
i popularyzatorskie, dorobek  publikacyjny mgr. inz. Andrzeja Jalowieckiego
oraz przedstawiong do recenzji prace doktorskg pt. ,,Optymalizacja parametrow



konstrukcyjno-funkcjonalnych mobilnej platformy eksploracyjnej”, uwazam, ze spelnia
ona wymagania stawiane pracom promocyjnym na stopien doktora nauk technicznych
w obowigzujgcej Ustawie o Stopniach Naukowych i Tytule Naukowym oraz o Stopniach
i Tytule w Zakresie Sztuki i wnioskuj¢ o dopuszczenie Pana mgr. inz. Andrzeja Jalowieckiego
do jej publicznej obrony. Praca doktorska reprezentuje dyscypling - inzynieria mechaniczna
(budowa i eksploatacja maszyn).



