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1. Uwagi ogolne

Opiniowana rozprawa habilitacyjna pt. ,, Problemy mobilnosci robotow inzynieryjnych”
zostata opublikowana w 2023 roku przez Wydawnictwo Wojskowej Akademii Technicznej,
ISBN: 978-83-7938-386-3. Praca zawiera 272 strony, w tym wstep, w ktorym sformutowany
zostat cel i zakres pracy, 4 rozdziaty oraz podsumowanie. Na konicu kazdego rozdziatu
cytowana jest literatura. Numeracja rysunkow oraz tabel s przyporzadkowane rowniez do
kazdego rozdziatu, a wigc: rozdziat 1 zawiera 95 cytowanych pozycji literaturowych, 41
rysunkéw i 4 tabele; rozdziat 2 zawiera 163 cytowane pozycje literaturowe, 79 rysunkow 127
tabel; rozdziat 3 zawiera 73 cytowane pozycje literaturowe, 49 rysunk6w i 6 tabel; rozdziat 4
zawiera 80 cytowanych pozycji literaturowych oraz 36 rysunkow.

Recenzje wydawnicze opracowali: prof. dr hab. inz. Jan Szlagowski oraz prof. dr hab. inz.
Wiestaw Trampczynski.

Nalezy podkresli¢, ze cytowana bardzo bogata literatura, w tym przede wszystkim
zagraniczna, jest reprezentatywna dla tematyki rozprawy habilitacyjne;.

2. Ocena rozprawy habilitacyjnej
2.1 Problematyka rozprawy

W obszarze aplikacji robotow inzynieryjnych, na przyktad w wojsku, wyr6zniajg si¢ zadania,
podczas ktorych wystepuja duze zagrozenia utraty zdrowia lub Zycia dla realizujagcych te
prace osob. Jesli takie zadania sa wykonywane na dystansach nie wiekszych niz 1,5 km, to z
powodzeniem mozna wykorzysta¢ systemy teleoperacji, gdyz drogie systemy
autonomiczne, w rozpatrywanym zakresie aplikacji, nie osiggngly jeszcze obecnie
wystarczajacego poziomu rozwoju. Nalezy podkresli¢, ze obecnie istnieje coraz wigksze
zapotrzebowanie na roboty inzynieryjne do zastosowan w bardzo réznorodnych, zmiennych



warunkach eksploatacyjnych. Tego typu roboty inzynieryjne s3 dopiero w poczatkowym
stadium rozwoju. W literaturze polskiej jak i zagranicznej istniejg istotne braki

i niejednoznaczno$ci w zakresie rozpatrywanego zagadnienia, badz istniejace publikacje
dotycza tylko czgstkowych probleméw rozpatrywanej tematyki badawczej. Niestety brak jest
generalnie, oczekiwanych przez praktyke inzynierskg, kompleksowych opracowan w tym
zakresie.

Zaprezentowana praca habilitacyjna stanowi znakomity materiat zrédtowy do klasycznej
optymalizacji nie tylko mobilnych robotéw inZynieryjnych ale réwniez innych obiektow
ruchomych podobne;j klasy.

Dr inz. M. J. Lopatka, na podstawie analizy stanu wiedzy i techniki na §wiecie oraz wiasnych
badan symulacyjnych a przede wszystkim ztozonych i pracochtonnych badan
eksperymentalnych, gtéwnie w warunkach eksploatacyjnych, opracowat metodg rac; onalnego
ksztaltowania mobilnych robotéw inzynieryjnych, przede wszystkim z punktu widzenia
wysokiej mobilnoéci i zdolnoéci do realizacji zadan inzynieryjnych z wysoka efektywnoscia.
Habilitant, w celu ograniczenia wptywu czynnikéw subiektywnych oraz wiasciwej oceny
zdolnosci realizacji zadan, zaproponowal wiasng metodg oceniania uktadéw konstrukcyjnych
tej klasy obiektéw. Metode ta nazwat metodg zdolnosci krytycznych

Nalezy podkreslié, ze wysoka mobilno$¢ terenowa robotéw rozumiana jest przez Autora jako
zdolno$é rozwijania oczekiwanych predkosci jazdy na zréznicowanych podtozach

w potaczeniu ze zdolnoéciami pokonywania przeszkéd i wzniesien, zapewnienie wymaganej
stateczno$ci poprzecznej i wzdtuznej, zwrotnosci i manewrowosci oraz zdolno$ci do realizacji
zadan w trybie teleoperacji.

Jak wiadomo klasa tych robotéw przeznaczona jest do realizacji swoich zadaf

w réznorodnych warunkach eksploatacyjnych a mianowicie: przy wysokim stopniu
zagrozenia, presji czasu, stresu oraz z uwzglgdnieniem wzglednie niskiego poziomu
umiejetnosci operatorow.

Autor ponadto na podstawie analizy literatury wykazuje, ze z uwagi na relatywnie male masy
i rozmiary robotéw, do ich oceny mobilnoéci terenowej nie mozna bezposrednio
wykorzystywaé rezultatéw badan z zakresu mobilnosci, uzyskanych na standardowych
pojazdach zalogowych.

Uwazam, Ze temat rozprawy jest bardzo aktualny, posiada istotne interdyscyplinarne
walory poznawcze a przede wszystkim utylitarne.

2.2 Ocena merytoryczna rozprawy habilitacyjnej

Na stronach 5 do 9 oznaczonych jako Wstep Habilitant definiuje cel pracy a mianowicie
jako: okreslenie pozgdanych kierunkéw rozwoju konstrukcji robotéw inzynieryjnych z punktu
widzenia zapewnienia wysokiej efektywnosci realizacji zadan w systemie teleoperacji oraz
zbadanie mozliwosci i ograniczen w zakresie szeroko rozumianej mobilnosci, uwzgledniajqc
potrzebe zapewnienia wysokiej wydajnosci pracy.

Autor gtowng uwage skupit na rozwigzaniach robotow klas lekkich i $rednich o masie nie
przekraczajgcej 1000 kg, ktorych mobilno$¢ oraz mozliwosci robocze powinny pozwala¢ na
efektywng realizacje zadan w terenie. Z uwagi na ich ograniczong masg i rozmiary, znacznie
odbiegajace od typowych pojazdow terenowych, brak jest dla tej klasy pojazdow
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wyczerpujacych badan na temat ich opordéw i energochtonnosci ruchu, statecznosci, zdolnosci
pokonywania przeszkod itp. Przeprowadzone przez Kandydata badania wtasne oporéw ruchu
oparto o wyniki eksperymentow, natomiast badania statecznosci i zdolno$ci pokonywania
przeszkod przeprowadzono metodami symulacyjnymi. Habilitant podkresla, ze najwigkszy
wplyw na zdolnoéci realizacji zadan i efektywnos$¢ wykorzystania robotow majg jednak nie
parametry techniczne, jak w przypadku maszyn i pojazdéw zalogowych, lecz Swiadomos¢
sytuacyjna, $wiadomo$¢ akcyjna oraz przystosowanie konstrukcji platformy oraz systemu
napedu i sterowania do_teleoperacji. Ponadto, Habilitant zwraca uwagg, ze dazenie do
zapewnienia wysokiej efektywnosci uzycia robotéw w warunkach wysokiego zagrozenia

i stresu podczas pracy oraz ograniczonym czasie szkolenia operatordw, wymaga selekcji
najkorzystniejszych, z punktu widzenia teleoperacji, rozwigzan konstrukcyjnych platform.
Oczekiwane rozwigzania powinny zapewnié intuicyjno$¢ sterowania oraz wlasciwe
zobrazowanie stanu platformy i otoczenia, ktore pozwalaja na budowe wysokiej Swiadomosci
sytuacyjnej i akcyjnej. Wiedza w tym zakresie jest bardzo ograniczona. Selekcja najlepszych
rozwigzan sprzyjajgcych teleoperacji i zwigkszajacych efektywno$¢ pracy robotéw wymaga
prowadzenia badan eksperymentalnych na relatywnie duzych, reprezentatywnych populacjach
ludzi, weryfikujgcych alternatywne rozwiazania przez pryzmat ich percepcji, nawykow,
doswiadczen oraz umiejetnosci. Metody symulacyjne w tym zakresie nie sg jeszcze
dostatecznie rozwinigte.

W przedstawionej pracy potozono duzy nacisk na aspekt badan eksperymentalnych,
weryfikujgc tg metodg alternatywne rozwigzania: przede wszystkim systemow skretu

i sterowania jazdg oraz systemow zobrazowania otoczenia.

Rozdzial 1 (str.12-58) dotyczy przeznaczenia i sposobdw wykorzystania robotow
inzynieryjnych. Rozdziat ten powstat na podstawie wlasnych koncepcji Habilitanta.
Wizualizacje graficzne rozwigzan przeprowadzit, pod nadzorem Autora, zesp6t pracownikow
Instytutu.

Kandydat zaprezentowat w sposob przejrzysty, w formie tabel klasy robotéw wraz

z ich charakterystykami, a mianowicie; roboty plecakowe - o masie 15 kg, przenosne —

o masie do ok. 70-80 kg, lekkie - o masie do 250-300 kg, srednie — o masie do ok. 800 kg,
ciezkie — o masie 3 000-10 000 kg oraz roboty bardzo cigzkie — o masie 10 000 kg. Ten
typoszereg robotéw inzynieryjnych zostat zbudowany na podstawie ich mozliwosci
roboczych oraz oczekiwanej podatnosci transportowe;.

Zaproponowany typoszereg wielkosci robotéw utatwia prawidtowy ich dobor

do przewidywanych zadan oraz tworzenia z nich ugrupowan.

W dalszej czgscei rozdziatu Habilitant zaprezentowal rozw6j robotéw inzynieryjnych od
zdalnie sterowanej zrobotyzowanej cigzkiej koparki gasienicowej opracowanej w WAT

w latach 70. XX w. do wspolczesnych rozwigzan, gldwnie zagranicznych, zweryfikowanych
w misjach wojskowych w strefach konfliktow na §wiecie a mianowicie gtéwnie roboty
inzynieryjne do oczyszczania terenu z niewybuchow i rakiet oraz roboty przystosowane do
usunigcia elementéw maskujacych czy tez maszyny tratujace i torujace, itp.

Operacje wojskowe w Iraku, Syrii czy Donbasie potwierdzity rol¢ uzycia min oraz r6znego
typu improwizowanych urzgdzen wybuchowych (IED) . Miny i duze IED umieszczane sg
miedzy innymi na drogach i gléwnych ciggach komunikacyjnych, elementach infrastruktury,
a zwlaszcza w samochodach oraz na poboczach drog i ulic itp. Miny tego typu sg obecnie
jedng z gléwnych przyczyn strat ludzkich. Z uwagi na bardzo wysoki poziom wystepujgcych
zagrozen, dazy si¢ do w tym wypadku do robotyzacji. Jedng z koncepcji zrobotyzowanego
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systemu rozpoznania i oczyszczania drog z [ED opracowano w ramach programu IEDDET,
Europejskiej Agencji Obrony. Przewiduje ona zastosowanie: robota wczesnego ostrzegania
oraz robota potwierdzajacego i neutralizujacego zagrozenia. Ponadto ugrupowanie powinno
wspotpracowaé z latajaca platformg bezzalogows.
Przedstawiona koncepcja nie uwzglednia jednak mozliwosci nowoczesnych srodkow razenia
w postaci EFP oraz granatnikow.
Biorgc pod uwage te dodatkowe zagrozenia w Habilitant opracowal wiasng odmienng
koncepcje ugrupowania, ktéra przewiduje, ze ugrupowanie bedzie sig sktadaé z :

*robota detekcyjnego — poruszajacego si¢ po wyznaczonym pasie ruchu, przenoszacego

gtéwny system detekcyjny bliskiego rozpoznania z GPR,

*robota interwencyjnego — poruszajacego si¢ po koronie drogi,

*robota interwencyjnego wysokiej mobilnosci terenowej — poruszajgcego si¢ poza korona,

*robota tratujgcego — wyposazonego w trat naciskowy.
W dalszej czeéci rozdziatu Autor prezentuje inne roboty roznych klas armii zagranicznych
jak i opracowane w WAT, takie jak: cigzki robot interwencyjny — nosnik osprzetu »Marek”
opracowany w WAT w latach 2008-2010 r, cigzki robot interwencyjny ,,Rohatyniec”
o zwiekszonym zasiggu manipulatora podczas podejmowania ktody o $rednicy 50 cm,
opracowany w WAT w latach 2011- 2013 r, §redni robot interwencyjny ekstremalnej
mobilnoéci ,,Dromader” opracowany w WAT w 2012 r.
Nalezy podkreslié, ze powyzsze rozwigzania powstaly w zespole kierowanym przez
Habilitanta, przy dominujacym Jego udziale.

Rozdzial 2 po§wigcony jest mobilnosci terenowej robotéw. Definicja ta jest trochg zawgzona
w stosunku do definicji sformutowanej w rozdziale 1. Mobilno$¢ terenowa platformy robota
w tym wypadku, rozumiana jest jako zdolno§¢ przemieszczania si¢ po podtozach o duzych
nierdwnosciach, niskiej nosnosci lub porosnigtych gesta roslinnoscia, pokonywania wzniesien
oraz roznorodnych przeszkod terenowych. Istotnym aspektem zwigzanym z mobilnoscig
terenows jest energochtonno$¢ ruchu. Habilitant przyjat do dalszych rozwazan

w rozpatrywanych robotach inzynieryjnych uktad jezdny gasienicowy i kotowy.

W tym miejscu nalezy podkreslié, ze w rozdziale 2 wykorzystano wyniki pomiar6w oporow
toczenia zrealizowanych przez autora z zespotem technicznym w ramach pracy PBS 23-
841/2013/WAT — ,,Rozw6j nowych konstrukcji i technologii systeméw sterowania i badan
maszyn i pojazdéw”, gdzie metodyki, zakres i wyniki badan opracowat autor. Badania
symulacyjne dotyczace statecznoscei i zdolnosci pokonywania przeszkod zrealizowano

w ramach projektu nr DOBR-BI04/083/13431/2013 — ,,Platforma $rednia (klasa 800 kg)”,
ktérym kierowat autor. Metodyke badan, zalozenia do modelowania, modele platform,
kryteria oceny oraz wyniki opracowat autor. Implementacj¢ modeli platform do $rodowiska
Adams oraz badania symulacje przeprowadzit pod nadzorem autora zesp61 pracownikow
Instytutu w sktadzie: mgr inz. Mirostaw Jaskotowski, mgr inz. Piotr Krogul, mgr inz.
Mirostaw Przybysz, mgr inz. Arkadiusz Rubiec, mgr inz. Kacper Spadto. W symulacjach
wykorzystano opracowane na potrzeby pracy, zwalidowane i zmodyfikowane przez autora
model jak wicloelementowy model kota opracowany we wspotpracy z mgr inz. Mirostawem
Przybyszem oraz wieloelementowy model gasienicy opracowany we wspotpracy z mgr inz.
Piotrem Krogulem.

Na podstawie badan eksperymentalnych i symulacyjnych stwierdzono, ze ggsienicowe uklady
jezdne lekkich i $rednich robotow, wykorzystujace rozwigzania o krétkim styku gasienicy
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z gruntem cechujg si¢ niskimi zdoIno$ciami pokonywania przeszkod oraz wysokimi oporami
toczenia, wynikajgcymi gtéwnie z oporéw wiasnych przewijania ggsienicy. Wspolczynnik
opordw toczenia na zroznicowanych podtozach ksztattowat si¢ na poziomie 0,12-0,21 i byt
kilkukrotnie wyzszy od wskaznikéw opisujacych opory toczenia ggsienic metalowych
cigzkich maszyn pojazdow gasienicowych.

Pod tym wzgledem znacznie korzystniejszym rozwigzaniem okazaly si¢ wieloosiowe systemy
kotowe. Cechowaly si¢ znacznie mniejszymi oporami toczenia oraz dzigki lepszemu
kopiowaniu nier6wno$ci terenowych, wymagaty nizszych wspétczynnikéw przyczepnosci do
pokonywania przeszkod.

Przeprowadzone badania wykazaty, ze w przypadku przemieszczania si¢ w terenie
stosunkowo lekkich platform, niezwykle istotnym aspektem mobilnosci jest wystgpujaca
szata ro§linna. Oprdcz ograniczenia pola widzenia, wystgpujaca roslinno$¢ moze istotnie
zwiekszaé opory ruchu (opory deformacji roslinnosci mogg przekracza¢ 30% sily cigzkosci
platformy) oraz zmniejszaé sity przyczepnosci ograniczajac bezposredni kontakt uktadu
jezdnego z podtozem. Moze to doprowadzi¢ do zatrzymania platformy. W przypadku ruchu
ciezkich pojazdow ten aspekt jest zwykle pomijany, poniewaz nie stanowi istotnego
problemu. Zauwazalny jest w tym zakresie brak badan oraz metodyk badawczych
pozwalajgcych ocenié przyczepno$¢ uktadéw jezdnych lekkich pojazdéw na powalonej
roslinno$ci, sktadajgcej si¢ z dtugich i relatywnie gladkich pgdow, ktore nie pozwalajg na
bezposredni kontakt uktadéw jezdnych z podtozem gruntowym. Zauwazono, ze klasyczne
biezniki terenowe o duzych klockach ostrég nie sprawdzajg si¢ w tych warunkach. Wskazane
jest stosowanie bieznikéw o ostrogach drobno elementowych na przyktad jak w oponach
ATV.

Analiza zdolno$ci pokonywania przeszkod wykazata, ze w przypadku lekkich i §rednich
platform kotowych, najwicksze wymagania uktadowi napgdowemu stawia zdolno$¢
pokonywania schodéw. Niezbgdne sity napedowe s o ok. 50% wyzsze od sil potrzebnych do
pokonania standardowo wymaganych wzniesien o pochyleniu 60%. Przy indywidualnym
napedzie kot, korzystnym rozwigzaniem jest zastosowanie niesymetrycznych wozkow
jezdnych, co pozwala na zmniejszenie dysproporcji obciazenia poszczegdlnych kot. Nalezy
zauwazyc¢, ze zapewnienie tak duzej rozpigtosci sit napgdowych i predkosci w uktadach bez
skrzyf biegdw, wymaga zastosowania silnikow napedowych duzej mocy, co wptywa
niekorzystnie na sprawnos¢ uktadu napedowego, zaréwno elektrycznego jak

i hydrostatycznego. Jest to szczegblnie istotne w aplikacjach wymagajacych dlugotrwatego
dziatania, gdzie sprawno$¢ przeniesienia napedu i wielko$¢ niezbgdnego zasobu energii
odgrywa istotng role.

Badania wykazaty ponadto, ze znaczna dtugo$é platformy bazowej korzystnie wptywa na
zdolno$ci pokonywania przeszkod typu rowy przydrozne, ktore sg przeszkoda powszechnie
wystepujacg w rejonie realizacji zadan inzynieryjnych. Duza dlugo$¢ platformy bazowej jest
rowniez korzystna z punktu widzenia statecznoséci wzdtuznej oraz mozliwosci pracy
osprzetami i narzedziami roboczymi — moze jednak ograniczy¢ zwrotno$¢ i manewrowos¢
platformy oraz zwigkszy¢ istotnie opory skretu.

Z tych wzglgdow wskazane jest wykorzystanie przegubowych uktadéw jezdnych.
Potwierdzily to eksperymentalne badania porownawcze zwrotnosci i manewrowosci, gdzie
systemy przegubowe wykazaly si¢ duzg efektywnoscig, zwlaszcza podczas jazdy z osprzgtami
roboczymi w potozeniu roboczym. Badania zwrotno$ci i manewrowosci alternatywnych
rozwigzan systemow jazdy, skretu oraz systemOw sterowania przeprowadzono na specjalnym,
opracowanym przez autora torze testowym, reprezentatywnym dla manewrow
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wykonywanych podczas realizacji zadan inzynieryjnych. Wykazaty one, ze dla mato
do$wiadczonych operatoréw najbardziej intuicyjny jest zwrotnicowy uktad skretu

z kierowanymi przednimi kotami, sterowany za pomocg kierownicy. Nie zapewnia on jednak
oczekiwanej zwrotnosci i manewrowosci. Biorac pod uwage osiggane predkosci jazdy, pole
widzenia, udzwig i prowadzenie osprz¢tu oraz zdolnos¢ do manewrowania,
najkorzystniejszym rozwigzaniem okazat si¢ przegubowy uktad skretu.

Oceneg alternatywnych rozwigzan umozliwit opracowany przez Habilitanta system
warto$ciowania konstrukcji, oparty na ocenie zdolnoéci krytycznych dla realizowanych zadan.
Zaproponowana metoda zdolno$ci krytycznych, to wielokryterialny system oceny, ktory
dzicki mnozeniu ocen potencjatu poszczegoélnych zdolnosci krytycznych sktadajacych sig na
potencjat uzytkowy rozwigzania, nie pozwala zrekompensowa¢ istotnych brakéw rozwigzania
(niska ocena) innymi zdolno$ciami. Na oceng poszczegdlnych zdolnosci krytycznych moga
sktadaé si¢ zardwno oceny parametréw jak i oceny cech. Zapewnia ona duze zrdéznicowane
ocen oraz cechuje si¢ uniwersalnoscia. Pozwala w relatywnie prosty sposob, na selekcjg
najlepszych rozwigzan z punktu widzenia oczekiwanych zdolnosci realizacji przewidywanych
zadan. Pozwala réwniez na szybkg oceng efektywno$ci mozliwych modyfikacji i odpowiednie
ksztaltowanie konstrukc;ji.

Przeprowadzone badania symulacyjne stateczno$ci platform przegubowych wykazaty, ze
dzieki odpowiedniej konfiguracji srodkéw cigzko$ci mozliwe jest zapewnienie zdolnosci
jazdy i manewrowania na pochyleniach terenu dochodzacych do 60%. Badania te wykazaty
ponadto, ze w przypadku platform przegubowych niezbedne s3 badania stateczno$ci

w pelnym zakresie kata ustawienia platformy w celu znalezienia krytycznego potozenia.
Najwigksze problemy podczas ksztaltowania statecznosci sprawiajg najwigksze zespoty
ograniczajace mozliwosci ksztaltowania konstrukeji jak zespot napedowy, zasobnik energii
oraz osprzety i narzedzia robocze.

Podczas badan stwierdzono jednak, ze przegubowe uktadu skrgtu w rgkach
niedo$wiadczonych operatoréw moga wywolywacé problemy z percepcjg systemu skretu oraz
niskg stabilno$¢ kierunkowg. Z tych wzgledow wskazane jest przeprowadzenie badan nad
mozliwo$ciami poprawy percepcji operatora i $wiadomosci sytuacyjnej podczas kierowania
robotami przegubowymi. Wskazane jest rowniez doskonalenie systemu skretu w celu
poprawy stabilnosci kierunkowe;.

W rozdziale 3 Habilitant 3 przedstawil badania dotyczace zwrotno$ci i manewrowosci, ktore
zostaty przeprowadzone na potrzeby pracy w ramach projektu PBS 23-893/2021/WAT —
,,Rozw6j konstrukcji i technologii wykonania oraz efektywnosci systemow i urzgdzen
wsparcia dziatania BPL”, przez zespot techniczny pod nadzorem Autora, a mianowicie
zalozenia, plan eksperymentu, metodyka badan, kryteria oceny oraz wyniki zostaty
opracowane przez Autora. Ponadto zaproponowany w rozdziale 3 sposob wartoSciowania
rozwigzan technicznych robotéw, ktéry rowniez zostat opracowany przez Autora.

Habilitant na poczatku rozdziatu podkresla, Ze roboty inzynieryjne w stosunku do pojazdow
samochodowych wykonuja zadania z relatywnie niskimi predkosciami jazdy,

a manewrowanie podczas jazdy nie wywotuje duzych przyspieszen. Podobnie, mimo
intensywnosci manewrowania, predko$¢ manewrow podczas pracy jest ograniczona glownie
percepcjg operatora a nie zbyt wysokimi przyspieszeniami. Z tych wzgledow, biorgc pod
uwage specyfike robotdéw inzynieryjnych, wymagajaca szybkiego dojazdu do rejonu
wykonywania zadania i sprawnego przemieszczania si¢ oraz manewrowania podczas pracy
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przyjeto, definicje zwrotno$ci i manewrowosci. Zwrotno$¢ zostata zdefiniowana za pomocg
minimalnego promienia skretu, natomiast manewrowos¢ okresla zdolno$¢ do szybkiej
zmiany kierunku i tatwo$¢ wykonywania manewrow, ktora zalezy od typu zastosowanego
rozwiazania i kinematyki ukfadu skretu robota, ale réwniez od zastosowanego samego
systemu sterowania oraz pola widzenia operatora wptywajacego na §wiadomosc¢ sytuacyjng.
W celu wyselekcjonowania najkorzystniejszego rozwigzania systemu skretu dla robotow
inzynieryjnych, uwzgledniajacego percepcje i wysitek operatora Habilitant opracowat whasny
tor testowy do realizacji badan eksperymentalnych. Tor ten uwzglednial specyfike zadan
inzynieryjnych realizowanych przez roboty. Z uwagi na mato intensywne wykorzystanie
robotdw i ograniczone mozliwosci wypracowania wlasciwych nawykoéw i odruchow przez
operator6w. Habilitant przyjat, ze poszukiwany uktad skretu powinien by¢ intuicyjny i nie
wymagajacy dtugotrwalego szkolenia. Z tych wzglgdow, badania manewrowosci
przeprowadzono na stosunkowo duzej populacji 30 os6b, nie posiadajacych doswiadczenia
w sterowaniu robotami. Jako poziom referencyjny dla uzyskanych rezultatéw przyjgto wyniki
uzyskane podczas realizacji tych samych zadan przez operatora o duzym do$wiadczeniu. Jako
kryteria poréwnania i oceny systeméw Habilitant wykorzystat wskazniki parametryczne takie
jak: czas przejazdu, maksymalne odchylenia od oczekiwanej trajektorii ruchu, niezbg¢dna
szeroko$é pasa ruchu, promief zawracania oraz wskazniki subiektywne w postaci ocen
operatorow tatwosci sterowania, tatwosci realizacji zadan, pola widzenia itp. W celu oceny
odczué subiektywnych Autor przeprowadzil badania ankietowe.
Majac na wzgledzie wyeliminowanie zakidcen i ograniczen jakie niesie ze sobg system
teleoperacji (opdznienia, ograniczony kat widzenia, zaburzenia oceny odlegtosci itp.)
Habilitant w badaniach zastosowat trzy maszyny sterowane przez operatora w kabinie
o odmiennym polu widzenia i pigciu alternatywnych rozwigzaniach konstrukcyjnych systemu
skretu:
e mini-ladowarke gasienicowg o skrecie tzw. burtowym, z kabing umieszczong nisko
z przodu maszyny, sterowang jednym joystickiem (ruch wzdhuzny do sterowania
predkoécia, ruch poprzeczny do kontroli kierunku jazdy oraz dwoma joystickami
(niezalezne sterowanie prgdkos$ciami két napedowych burt);
e mini-tadowarke teleskopows sterowang za pomocg kierownicy, w pierwszym wariancie
z przednig osig skretng , a w drugim obydwoma osiami skretnymi i kabing umieszczong
nisko w potowie dtugo$ci maszyny;
o ladowarke przegubowg sterowang za pomocg kierownicy i kabing umieszczong
centralnie na stosunkowo duzej wysokosci.

Przeprowadzone przez Autora badania ankietowe wykazaty, ze widoczno$¢ jest jednym

z najwazniejszych kryteriéw oceny systemu skretu. Jako system zapewniajacy najlepsze pole
widzenia i najlepsza $wiadomo$¢ sytuacyjng wskazano system tadowarki przegubowe;.
Operator siedzacy centralnie, relatywnie wysoko, miat bardzo dobre rozeznanie potozenia
przeszkéd, dostgpnej przestrzeni oraz potozenia osprzetu roboczego. Jednakze podczas
precyzyjnej jazdy po waskim torze, duza wysoko$¢ potozenia punktu obserwacji utrudniata
ocene polozenia platformy i jej k6t wzgledem przeszkod. W tym przypadku lepiej oceniane
byty platformy z nizej polozona kabing, z dobra widoczno$cig na boki. Oznacza to, ze

w przypadku teleoperacji wskazane jest korzystanie z kilku kamer potozonych na réznych
wysokoéciach lub kamery o regulowanej wysokosci.



Wybér racjonalnego rozwigzania spehiajacego przyjete kryteria jest zagadnieniem trudnym,
gdyz czesto te wymagania si¢ wzajemnie si¢ wykluczaja. Przyktadowo, badania wykazaty
takze, ze najbardziej intuicyjnym (mniej obcigzajacym operatora) systemem dla operatoréw
okazal sie system zwrotnicowy z jedna osig skretng, sterowany kierownicg. Niestety okazat
sie réwniez najmniej zwrotny. Operatorzy najwyzej ocenili zwrotno$¢ mini-tadowarki o
skrecie burtowym, jednak jej niska stateczno$¢ wzdtuzna i podatno$¢ na kolysania z powodu
krétkiego kontaktu ggsienicy z gruntem, powodowata problemy z precyzyjnym sterowaniem i
nie pozwalata na rozwiniecie wyzszych predkosci jazdy. Najkorzystniejszymi uktadami
okazaty si¢ uktad z wszystkimi kotami skr¢tnymi oraz uktad przegubowy, jednak z uwagi na
malo intuicyjne zachowanie tych platform, ich subiektywne oceny byly bardzo zréznicowane.
Uczestnicy o mniejszych zdolnosciach adaptacyjnych oceniali te systemy nisko, natomiast
operatorzy bardziej otwarci na nowe mozliwosci oraz do§wiadczony operator doceniali ich
lepsza zwrotno$é i manewrowos$¢. Ponadto testy wykazaty, ze uktad przegubowy zapewnia
najlepsze kopiowanie trajektorii przedniej czg$ci maszyny przez jej tyl, co ma bardzo duze
znaczenie w przypadku zagrozen minowych i manewrowania na podtozach o niskiej
no$nosci.
Habilitant w celu ograniczenia wplywu czynnikéw subiektywnych oraz wlasciwej oceny
zdolnoéci realizacji zadan, zaproponowat wlasng metode oceniania konstrukeji, ktérg nazwat
metodg zdolnosci krytycznych. W zaproponowanej metodzie zdolnosci krytycznych, ocena
koficowa jest iloczynem ocen poszczegdlnych zdolnosci krytycznych. Jako zdolnosci
krytyczne dla robotéw inzynieryjnych Autor zaproponowat:

e zdolno$é¢ do szybkiego przemieszczania si¢ robota i dotarcia do wyznaczonego rejonu;

e zdolno$¢ efektywnego manewrowania na ograniczonej przestrzeni w miejscu pracy;

e zdolnosci pracy osprzg¢tami i manipulatorami.

Przyktadowo, kazda zdolno$¢ moze by¢ opisana kilkoma cechami lub parametrami, a ocena
zdolnosci jest sumg ocen poszczegdlnych cech lub parametrow. Za wzorce przy ocenie
poszczegdlnych cech lub parametrow stuzg najlepsze rozwigzania w analizowanej populacji.
Habilitant przyjal, ze na zdolno$¢ do szybkiego przemieszczania si¢ i dotarcia do
wyznaczonego rejonu wptywaja:
— predko$¢ maksymalna rozwijana podczas przejazdow;
— ocena tatwoSci sterowania podczas przejazdow;
— opory toczenia wplywajace na energochtonno$¢ ruchu i ograniczajgce mozliwosci
dhugotrwatego patrolowania;
— stateczno$§¢ wzdluzna ograniczajgca mozliwo$¢é pokonywania przeszkéd, w tym
podjazdow;
— naciski jednostkowe na podtoze ograniczajgce mozliwosci poruszania si¢ w terenie.

Zaproponowana metoda ma charakter uniwersalny i pozwala na szybka oceng¢ bardzo
zréznicowanych rozwigzan konstrukcyjnych przez pryzmat oczekiwanych zdolnosci,
zapewniajgc odpowiednie zréznicowanie ocen oraz multiplikowanie pozadanych cech
i stanowi efektywne narzedzie podczas opracowywania nowych konstrukcji robotow.

Habilitant w rozdziale 4 kolejny raz podkresla, ze niezwykle istotnym problemem

w dominujgcym stopniu wptywajgcym na mobilno$¢ robotow jest §wiadomos¢ sytuacyjna.
Powinna by¢ ona ksztaltowana w sposéb jak najbardziej naturalny i intuicyjny, nie
wymagajacy od operatora dtugiego procesu przetwarzania, przyswajania i pojmowania
dostarczanych danych.

Analiza literatury wskazywata, ze niezb¢dna jest poprawa pola widzenia operatora
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i zobrazowania otoczenia poprzez zastosowanie kilku kamer. Z uwagi na ograniczong
dostepnoé¢ informacji w tym zakresie Habiltant zaplanowat i zrealizowat badania wiasne,
ktérych celem byto okreslenie wptywu konfiguracji kamer na efektywno$¢ realizacji zadan
w systemie teleoperacji.
Zadania polegaty na przejechaniu trasy skladajacej si¢ z prostych, ale waskich odcinkow,
ciasnych tukéw oraz obszaréw na ktérych wystepowaty przeszkody i nalezato je omina¢. Do
badan Autor wykorzystal specjalny uklad transmisji obrazu o niskich op6znieniach z 3
kamerami o kacie widzenia 60° . Badania zostaly przeprowadzone na zrobotyzowanym
pojezdzie typu UTV ze zwrotnicowym uktadem skretu. Testy przeprowadzono dla 3
konfiguracji:
e typowej dla matych robotéw — jedna kamera z przodu i dwie z tylu po bokach -
zapewniajace zobrazowanie otoczenia kot przednich;
e reprezentatywnej dla pojazdéw — trzy kamery zamocowano panoramiczne w miejscu
glowy kierowcy, w $rodku dtugo$ci pojazdu, z widocznym zarysem maski;
e mieszanej — jedna kamera w miejscu glowy operatora oraz dwie z tytu po bokach jak
w pierwszym przypadku.
Badania potwierdzity, ze zobrazowanie otoczenia ma bardzo duzy wptyw na $wiadomos¢
sytuacyjna operatora i efektywno$¢ realizacji zadan. Zmianie ulegat zaréwno czas realizacji
zadania jak i liczba popetianych bledéw w postaci najechan na niewykryte przeszkody
i naruszen pasa ruchu. Badania wykazaty, ze w przypadku pokonywania prostych odcinkow
bez omijania przeszkdd, najkorzystniejszym rozwigzaniem bylo panoramiczne ustawienie
kamer w miejscu glowy operatora. Zapewniato ono bardzo dobre zobrazowanie otoczenia
i lokalizowanie przeszkod, umozliwiajac rozwijanie relatywnie wysokich predkosci
przejazdowych. Brak widocznos$ci bezpo$redniego otoczenia ukladu jezdnego utrudniat
jednak omijanie blisko potozonych przeszkod. W tym obszarze korzystniejsza byla
konfiguracja mieszana. Najmniej efektywna byta konfiguracja typowa dla matych robotow.
Badania wykazaly ponadto, ze wykorzystywane kamery z uwagi na szeroki kat widzenia
powodowaty deformacje perspektywy i utrudniaty oceng odlegtosci, zaburzajgc percepcje
otoczenia przez operatora i jego reakcje. W efekcie, dla najlepszych badanych konfiguracji
czas realizacji prostych zadan, jak pokonywanie prostych odcinkéw drogi, w systemie
teleoperacji byt dtuzszy o ok. 20% od czasu przejazdu z bezposrednig obserwacjg otoczenia.
Czas realizacji zadan wymagajacych intensywnego manewrowania byt dtuzszy o ok. 100% .
W oparciu o zdobyte do§wiadczenia Autor zaproponowat procedurg doboru systemu
zobrazowania otoczenia, w zalezno$ci od przeznaczenia, warunkéw realizacji zadan
i oczekiwanych zdolno$ci robota.

Reasumujgc badania wykazaly, ze dla zapewnienia wysokiej mobilno$ci terenowe;

i efektywnej realizacji zadan, wskazane jest zapewnienie panoramicznego obrazu otoczenia,
bez deformacji perspektywy, ktora generuje bledy w ocenie odlegloéci. Takie rozwigzanie
pozwala racjonalnie oceni¢ polozenie wlasne robota wzglgdem obiektow terenowych

i przeszkod jak rowniez ulatwia pozycjonowanie osprz¢tow i narzedzi.

Ponadto badania wykazaty dobitnie, ze najwigkszy wplyw na efektywnos¢ realizacji zadaf
w trybie teleoperacji ma §wiadomo$¢ sytuacyjna i akcyjna, budowana gléwnie na podstawie
informacji dostarczanych przez system zobrazowania otoczenia. Stabe i nieintuicyjne
zobrazowanie otoczenia prowadzi do popetniania wielu blgdow przez operatoréw i nawet
kilkukrotnego wydhuzenia czasu realizacji zadania.



sytuacyjnej, ktore zapewnia zwigkszenie efektywnosci pracy robotéw w systemie teleoperacji.
Jak wykazaly badania, rezerwy w tym obszarze sg znaczne.

Rozdzial 5 stanowi podsumowanie zaprezentowanej rozprawy habilitacyjnej

2.3 Uwagi dyskusyjne

1.Habilitant w kreowaniu rozwigzan uktadéw jezdnych mobilnych robotéw inzynieryjnych
skupit si¢ jedynie na podwoziach kotowych i ggsienicowych. Nalezy jednak dodac, ze
podwozia ggsienicowe w systematyce lokomocyjnej sa podwoziami kotowymi, w ktérych
kota (rolki noéne) toczg sie po uktadajacej przed nimi biezni (ggsienicy).
Jak powszechnie wiadomo w stanie wiedzy i techniki znane sg jeszcze inne rozwigzania.

Nalezy podkresli¢, ze cztowiek od wielu tysigcy lat poszukiwal/poszukuje, przede
wszystkim, na podstawie wzorcow biologicznych, racjonalnych rozwigzan uktadow
jezdnych $rodkéw transportowych eksploatowanych w réznorodnych warunkach
terenowych.
W efekcie w ujeciu systemowym w lokomocji ladowej mozna wyréznié nastgpujace jej
rodzaje, a mianowicie: §lizganie, pelzanie, kroczenie (chod), toczenie oraz rozwigzania
hybrydowe (mieszane), na przyklad kotowo-kroczace. Rozwigzania te majg roznorodne,
czasem sprzeczne wskazniki eksploatacyjne takie jak na przyklad: mobilnos¢ czy
energochtonnos¢.

10
Niezbedne sg jednak dalsze badania nad zobrazowaniem otoczenia i budowa $wiadomosci

}

|

’ Habilitant w swojej pracy naukowej powinien uwzglgdni¢ wiedz¢ na temat réznych
lokomocji i zestawié wady i zalety wszystkich rozwigzan. Na tej podstawie do dalszych
rozwazan powinien wybraé, uzasadniong naukowo, klas¢ uktadéw jezdnych. Takie
szerokie ujecie daje dodatkowo inspiracje do poszukiwan nowych racjonalnych

‘ rozwigzan. Przyktadowo wada rozwigzania kotowego s3 problemy z pokonywaniem
uksztattowan terenowych, ktorych wysoko$¢ jest wigksza od promienia kota.. Wyjsciem

' naprzeciw sg na przyklad podwozia kotowo- kroczace, stosowane w latach 60-tych

‘ w niektorych pojazdach armii USA. Ponadto zrédtem inspiracji w tym zakresie mogg by¢
| znane interesujgce innowacyjne rozwigzania zawieszen adresowane do kotowych

| pojazdéw ksigzycowych/marsjanskich a obecnie testowanych w laboratoriach instytutow
| badawczych na $wiecie, na przyktad USA czy tez Chin.

| Niestety w recenzowanej pracy wiedza na temat wptywu zawieszen ukladow jezdnych

‘ mobilnych robotéw inzynieryjnych na ich wiasciwosci eksploatacyjne jest bardzo

| skromna.

Nalezy dodaé, ze literatura w zakresie szeroko pojetej lokomocji pojazdéw lgdowych jest
rozproszona. Autor recenzji w swoim zespole podjat probe systematyki tego zagadnienia.
Wiyniki tych badan zostaly opublikowane w czasopi$mie pt. Transport Przemystowy nr
2/2005 pt.: ,,Wezoraj, dzis i jutro lokomocji lgdowej. Czgsé 1. Wiasciwosci lokomocyjne
istot zywych i mobilnych $rodkéw transportowych”.
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2.Autor na stronie 201 monografii formutuje nastepujace wnioski: ,,Pod wzgledem zwrotnosci
najlepsze oceny wsréd platform bazowych uzyskaly rozwigzania o skrecie burtowym — G1
i G2 — jednak ich predkosci jazdy i czas wykonywania zadan w wigkszosci wypadkéw byt
dluzszy o ponad 20% w stosunku do rozwiqzar kotowych. Nizsze predkoSci jazdy nie wynikaly
z ograniczen ukladu napedowego, lecz nizszej stateczno$ci wzdluznej, wyzszych drgan
i wibracji oraz wiekszej podatnosci na kolysania i mniejszej precyzji sterowania podczas jazdy
po nieréwnym podtoiu. Wigksza podatno$é na kolysania wynikata gtéwnie z matego rozstawu
osi skrajnych kot jezdnych, niezbednego dla zapewnienia niskich oporow skretu oraz niskich
zdolnosci kopiowania nieréwnosci terenowych, ktére mimo elementéw resorujgcych
powodowaly wysoki stopien drgan”.

Jak wiadomo ruch pojazdu ggsienicowego sktada si¢ zasadniczo z dwdch faz: jazdy na wprost
i fazy skretu. W obu przypadkach wymagany jest inny optymalny rozklad naciskow
normalnych pod ggsienicg, a mianowicie w fazie jazdy na wprost najbardziej korzystny ze
wzgledu na generowang maksymalna site uciagu pojazdu jest rozklad rownomierny naciskow
normalnych. Natomiast w czasie skretu, ze wzglgdu na minimalizacj¢ oporéw skretu pojazdu,
znacznie korzystniejsza jest koncentracja naciskow normalnych blisko $rodka geometrycznego
gasienicy (tzw. efekt szpilki).

W tym miejscu nalezy dodaé, Ze istniejg juz rozwigzania sterujgce rozkiadem naciskéw
normalnych, na przyklad: Ito, N.: Theoretical Approach to the Turnability of the Tracked
Vehicle”. Proc. of the 54th Asia-Pacific Regional Conf. of the ISTVS Okinawa, Japan, 1995.
Rozwigzanie to mimo potencjalnych zyskow nie przyjeto si¢ w praktyce ze wzgledu na jego
ztozonos¢ techniczna.

W zespole recenzenta opracowano bardzo proste rozwigzanie zmniejszajgce samoczynnie
opory skretu pojazdu gasienicowego. Efekt ten uzyskano poprzez zmniejszenie rozstawu rolki
zewnetrznej i wewnetrznej blisko §rodka styku gasienicy z podtozem. W rezultacie uzyskano
koncentracj¢ naciskéw normalnych w §rodku styku gasienicy z podtozem w czasie skregtu

i potwierdzone eksperymentalnie zmniejszenie oporéw skretu o ponad 20 %. Rozwigzanie to
opatentowano i opublikowano w czasopi$mie: Piotr Dudzinski, Adam Gladysiewicz ,,Wplyw
rozktadu naciskéw normalnych pod ggsienicq na wiasciwosci trakcyjne pojazdu”. Transport
Przemystowy, nr 4/2007.

3.W stanie wiedzy i techniki znane sg tez nieckonwencjonalne rozwigzania podwozi
ggsienicowych o zmiennej konfiguracji; uktad ptaski, uktad typu delta czy tez konfiguracje
sko$ne, ktore sg adaptacyjnie zmieniane w celu racjonalizacji wskaznikow eksploatacyjnych
w zmiennych warunkach pracy mobilnych robotéw, na przyktad:
http://www.inuktun.com/micro-vgtv.htm
Podobna sytuacja istnieje w stanie wiedzy i techniki podwozi kotowych, na przyktad: Gustaw
Sierzputowski, Piotr Dudzinski, Adam Konieczny “Pojazd o zmiennej strukturze
i wlasciwosciach ukadu podwoziowego”. Patent PL 231051.

Wspomniane niekonwencjonalne podwozia gasienicowe/kotowe z reguty nalezg do
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wzglednie ztozonych i w zwigzku z tym potencjalnie bardziej zawodnych rozwigzah
konstrukcyjnych.

Mimo wszystko, zdaniem recenzenta, powinny by¢ uwzglgdnione

w przegladzie stanu wiedzy i techniki mobilnych robotéw omawianej rozprawy
habilitacyjne;.

4. Habiltant testujgc kotowe uktady podwoziowe na specjalnym torze testowym stwierdzit, ze
przegubowe uklady jezdne robotow inzynieryjnych, w stosunku do innych rozwigzan,
wykazujg si¢ bardzo dobra zwrotnoscia i manewrowoscig zwtaszcza podczas jazdy
z osprzetami roboczymi w potozeniu roboczym. Mimo znanych tych zalet pojazdy
przegubowe posiadajg tez istotne wady a mianowicie; chrakteryzujg si¢ istotnie mniejsza
stateczno$cig wywrotng, szczegélnie dynamiczng oraz podczas jazdy niestabilno$cig
kierunkows. Problemy te, ze wzgledu na produkcje przegubowych tadowarek tyzkowych
w fabryce FADROMA we Wroctawiu byly przedmiotem wieloletnich badafi wirtualnych
i eksperymentalnych w Katedrze Inzynierii Maszyn Roboczych i Pojazdéw Przemystowych
na Politechnice Wroctawskiej. W efekcie tych prac opracowano odpowiednie algorytmy
obliczeniowe do identyfikacji stateczno$ci wywrotnej i kierunkowej dowolnych
maszyn/pojazdow przegubowych oraz opracowano rozwigzania mechatroniczne do istotnej
poprawy tych szkodliwych zjawisk. Rozwigzania te zostaty opatentowane, przykladowo:
Gustaw Sierzputowski, Piotr Dudzinski “Uklad jezdny o adaprtacyjnie regulowanym
przegubie skretu i przegubie wahn czltonow pojazdu przegubowego”.

Ustalono migdzy innymi, ze odpowiednie pochylenie przegubu wychylu poprawia istotnie
stateczno$c wywrotng. Dla testowanych maszyn uzyskano poprawg o ponad 20%. Natomiast
odpowiednie pochylenie przegubu skretu poprawia istotnie stabilno$¢ kierunkowg pojazdu
przegubowego. W efekcie tych badan zaproponowano, adresowany do mobilnych robotow,
mechatroniczny przegub skretu i wychyhu z regulowanymi adaptacyjnie katami sketu

i wychytu - co pozwala na eksperymentalna adaptacyjng optymalizacje statecznosci
wywrotne;j i kierunkowej w dowolnych warunkach eksploatacyjnych. Przegub ten jako
wynalazaek zostalopublikowany, uzyskujac nagrody na migdzynarodowych targach
innowacji w Brukseli i Niemczech.

Szkoda, ze Habilitant nie umiescit tego oryginalnego rozwigzania w stanie wiedzy i technki
przedstawionej do oceny rozprawy habilitacyjnej.

5.Praca w swojej tresci jest interesujaca ale jej prezentacja w formie monografii jest zbytnio
rozbudowana i zawiera szereg, powtarzanych czasem szczeg6élow, formulowane zbyt dlugie
zdania sg czesto nieprecyzyjne, co nie ulatwia recenzentowi/czytelnikowi $ledzenia istoty
gléwnego nurtu problemow.

2.4 Oryginalne elementy rozprawy stanowigce wktad w obszarze dyscypliny naukowe;j
inzynieria mechaniczna

1. Habilitant, na podstawie analizy stanu wiedzy i techniki na §wiecie oraz wlasnych
badan symulacyjnych a przede wszystkim ztozonych i pracochtonnych badan
eksperymentalnych, glownie w warunkach eksploatacyjnych, opracowal metodg
racjonalnego - ksztaltowania relatywnie lekkich mobilnych robotéw inzynieryjnych,
o masie nie przekraczajacej 300 — 1500 kg, na podwoziu kotowym i ggsienicowym.
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Jako gtéwne kryteria przyjeto zapewnienie wysokiej mobilnosci robotow oraz ich
zdolnoéci do realizacji zadan inzynieryjnych z wysoka efektywnoscig.

. Zaprezentowana praca habilitacyjna stanowi znakomity materiat zrodtowy do

klasycznej optymalizacji nie tylko mobilnych robotow inzynieryjnych iich
podzespotéw ale réwniez innych obiektéw ruchomych podobnej klasy.

3.1

2.2

3.3

34

3.5

. Do szczegélowych osiggnieé¢ Habilitanta nalezy zaliczyc¢:

Eksperymentalng identyfikacj¢ bardzo wysokich oporéw toczenia systemow
gasienicowych lekkich i §rednich robotow z elastomerowymi pasami
gasienicowymi, ktore okazaly si¢ by¢ od 2 do 4 razy wigksze od oporow toczenia
systemow kotowych wyposazonych w ogumienie typu ATV - co istotnie wptywa
na energochtonno$é ruchu. Z tego powodu oraz niskich zdolnosci kopiowania
nierdbwnosci terenowych stosowanie ggsienicowych elastomerowych ukladow
jezdnych w rozpatrywanej klasie robotéw jest nieefektywne.

Eksperymentalne wyznaczenie oporéw toczenia na zréznicowanych podtozach,

w tym poroénigtych bujng roélinnoscia, opon typu ATV, przeznaczonych do
lekkich i §rednich robotéw. Wryniki badan wykazaty, ze kepy traw i zi6l oraz
pojedyncze korzenie drzew lub stosunkowo niewielkie ruchome kamienie moga
wywotaé opory ruchu siegajace 70% sily cigzkosci platformy, a co przy niskich
predkosciach jazdy moze spowodowaé zatrzymanie lekkiego, a nawet Sredniego
robota.

Opracowanie wymagan w zakresie zdolno$ci pokonywania przeszkdd przez lekkie
roboty inzynieryjne i symulacyjna weryfikacja tych zdolnoéci eksploatacyjnych.
Analizy wykazaly, ze najkorzystniejszymi rozwigzaniami sa kotowe systemy
wicloosiowe wykorzystujgce wozki jezdne oraz przegubowe uktady skretu.

Przeprowadzenie badan stateczno$ci wywrotnej alternatywnych rozwigzaf
platform bazowych lekkich robotow inzynieryjnych oraz wytypowanie rozwigzan
o wysokiej statecznosci, spetniajgcych dodatkowo zatozone wymagania w zakresie
manewrowosci oraz zmiennych obcigzen.

Opracowanie metody do badan poréwnawczych manewrowos$ci robotow
inzynieryjnych pod katem ich zdolnosci realizacji typowych zadan. Metoda ta
wykorzystuje zaréwno wskazniki techniczne jak i oceny subiektywne. Badania
wykazaty réznice w zakresie percepcji systemow skretu, systemow sterowania
oraz pola widzenia. Rezultaty badan wykazaty, ze najwyzszy potencjat uzytkowy
maja platformy przegubowe, wymagaja jednak poprawy intuicyjnosci sterowania

dla niedo$wiadczonych operatorow.

3.6

Opracowanie wlasnej metody oceny uktadow konstrukcyjnych tej klasy
obiektow, ktora ogranicza wptyw czynnikow subiektywnych i dokonuje
wlasciwej oceny zdolnosci realizacji zadaf mobilnych robotéw inzynieryjnych.
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Metoda ta zostala zdefiniowana prze Habilitanta jako metoda zdolnosci
krytycznych.

3.7 Wykazanie na podstawie badan eksploatacyjnych, ze najwigkszy wptyw na
efektywno$¢ realizacji zadan w trybie teleoperacji ma §wiadomos$¢ sytuacyjna
i akcyjna, budowana gtéwnie na podstawie informacji dostarczanych przez
system zobrazowania otoczenia. Bardzo duzy wplyw na efektywnos$¢ realizacji
zadan, zwlaszcza przez operatoréw o niskim do§wiadczeniu majg roéwniez
systemy sterowania, ktére powinny by¢ intuicyjne i umozliwiaé precyzyjne
sterowanie mimo zaktdcajacych drgan.

3.8 Opracowanie wytycznych do projektowania systemow zobrazowania otoczenia
robotow mobilnych i dowolnych platform bezzatogowych.

3. Ocena dorobku naukowego i dydaktycznego oraz dzialalnoSci organizacyjnej
Kandydata

3.1 Ocena dorobku naukowego
3.1.1 Osiggnigcia Habilitanta przed uzyskaniem stopnia doktora nauk technicznych

Mgr inz. Marian Lopatka po studiach magisterskich, ktére ukonczyl na Wydziale
Mechanicznym Wojskowej Akademii Technicznej w specjalnosci ,,Maszyny Inzynieryjne”,
zostat skierowany do stuzby w jednostkach inzynieryjnych. Petnil tam obowigzki dowodcy
plutonu mostéw sktadanych, dowddcy plutonu maszyn inzynieryjnych oraz dowodcy
kompanii technicznej maszyn do prac ziemnych, maszyn do budowy drog, sprzetu do
wiercenia studni oraz wydobywania i oczyszczania wody, elektrownie sitowe oraz
o$wietleniowe, maszyn do zmechanizowanej obrobki drewna oraz sprzg¢tu mechanizujacego
prace reczne. Podczas tej stuzby Kandydat zdobyt praktyczne do§wiadczenie w zakresie
organizacji prac inzynieryjnych, budowy, eksploatacji i napraw sprzgtu oraz szkolenia
operatoréw. Dzigki temu atwo wiaczyt sie w prace badawcze realizowane w Katedrze
Maszyn Roboczych Wydzialu Mechanicznego WAT po objeciu stanowiska starszego
inzyniera a p6zniej asystenta naukowo —dydaktycznego.

W tamtym okresie wyglosil 1 referat samodzielny i 3 referaty wspotautorskie z zakresu
nadgznos$ci hydrostatycznych uktadéw napgdowych.

3.1.2 Osiggniecia Habilitanta po uzyskaniu stopnia doktora nauk technicznych

Habilitant po uzyskaniu stopnia doktora nauk technicznych zostat zatrudniony w Katedrze
Maszyn Roboczych Wydziatu Mechanicznego Wojskowej Akademii Technicznej na
stanowisku adiunkta naukowo-dydaktycznego i wraz z zespotem, kontynuowat badania nad
dynamikg hydrostatycznych uktadow napedowych i obcigzeniami uktadéw napedu jazdy.
Badania dotyczyly m.in. mozliwosci zastosowania napedéw hydrostatycznych w uktadach
napedowych spycharek gasienicowych i szybkobieznych pojazdéw amfibijnych. Wyniki tych
badan zaowocowaly 1 referatem na konferencji migdzynarodowej, 14 referatami na
konferencjach krajowych oraz 3 wspétautorskimi artykutami w punktowanych czasopismach.
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Za osiggniecia badawcze w tej dziedzinie Kandydat zostal wyr6zniony w 1997 r. zespotowa
Nagroda Rektora WAT za ,,Opracowanie podstaw projektowania hydrostatycznych uktadéw
napedu jazdy maszyn urabiajaco-transportujgcych”.

Od 1999 r. Habilitant rozpoczat kierowanie wiasnymi projektami badawczymi, glownie

z obszaru obronnosci i bezpieczefistwa panstwa. Niestety niektére wyniki tych badan, z uwagi
na ich wrazliwo$¢ i wplyw na bezpieczenstwo i obronnos¢ kraju, z mocy prawa sg
zastrzezone i nie mogg by¢ publikowane.

Pierwsze cztery kierowane przez Kandydata projekty dotyczyty mozliwosci ograniczenia
zjawisk ,,galopowania” i ,,wezykowania” kotowych maszynach przegubowych. Nadrz¢dnym
celem tych projektow bylo opracowanie podstaw ksztalttowania szybkobieznych kotowych
maszyn przegubowych.

Efektem podjetych prac byto 17 publikacji w punktowanych czasopismach krajowych,
5 publikacji w punktowanych czasopismach migdzynarodowych, 10 referatéw na
konferencjach miedzynarodowych i 10 referatdéw na konferencjach krajowych.

Gtéwnym osiggnieciem zrealizowanych przez Kandydata badan zjawiska ,,galopowania” byto
wykazanie, ze mozliwe jest 2-krotnie obnizenie przyspieszen zredukowanych i 4-krotne
obnizenie przyspieszen poziomych (gtéwny problem w zjawisku ,,galopowania”) dzialajacych
na operatora. Wymaga to jednak zwigkszenia rozstawu osi o przynajmniej 50%, obnizenia
polozenia kabiny operatora o min. 0,5 m oraz zastosowania ogumienia o nizszej sztywnosci
promieniowej. Jest to korzystne z punktu widzenia rozwijania wysokich sit uciagu na podtozach
gruntowych. W efekcie z punktu widzenia stateczno$ci wzdtuznej, mozliwe jest na dobrej
jakos$ci drogach zwigkszenie predkosci przejazdowych szybkobieznych maszyn wojskowych
do 50+60 km/h.

Natomiast do osiggni¢¢ Kandydata w zakresie badan nad zjawiskiem ,,wg¢zykowania” maszyn
przegubowych z hydrostatycznymi ukladami skr¢tu nalezy zaliczyé wykazanie,
ze zastosowanie w szybkobieznych maszynach inzynieryjnych nowoczesnych uktadéw skretu
pracujgcych w systemie ,,load-sensing” jest niekorzystne. Takie rozwigzanie niestety pogltebia
zjawisko wezykowania w wyniku wzrostu opdznien w dziataniu uktadu skretu. Zastosowanie
oddzielnego napedu w ukladzie skretu oraz zmniejszenie wzmocnienia w ukladzie skretu,
ogranicza zjawisko wezykowania. Za osiggni¢cie nalezy uzna¢ rowniez wykazanie,
ze najwieksze znaczenie dla procesu wgzykowania ma percepcja operatora i jego usytuowanie
w maszynie. Usytuowanie operatora przed przednim mostem zasadniczo zmienia jego
percepcje potozenia maszyny — przyspiesza wyczuwanie przemieszczen poprzecznych

i katowych pozwalajac na likwidacje nawet niewielkich odchylen. W efekcie mozna stwierdzic,
ze z punktu widzenia stabilnoéci ukladu skretu, mozliwe jest rozwijanie przez maszyny
przegubowe predkosci przejazdowych powyzej 60 km/h.

Habilitant w roku 2008 roku rozpoczat intensywne prace badawczo-rozwojowe w dziedzinie
rozwoju robotow inzynieryjnych i platform bezzatogowych. Wszystkie 7 prac, ktérymi
kierowat Kandydat dotyczyly obronnosci i bezpieczenstwa panstwa. Habilitant wraz

z zespolem realizowat tez inne projekty z dziedziny i obronno$ci panstwa finansowane przez
KBN i NCBIiR.

W efekcie zrealizowanych prac pod kierunkiem Kandydata powstaty unikalne w skali
migdzynarodowej rozwigzania demonstratoréw robotéw, migdzy innymi cigzkiego robota
inzynieryjnego ,,MAREK”, $redniego robota inzynieryjnego ,,DROMADER” oraz czionu
transportowego cigzkiego robota do realizacji zadan w strefach zagrozenia ,BOGUS”,
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Opracowane rozwigzania konstrukcyjne robotow uzyskaty uznanie na krajowych i
miedzynarodowych wystawach innowac;ji i zostaly uhonorowane medalami, w tym dwoma
ztotymi.

Ponadto Habilitant za opracowanie projektu robota inzynieryjnego ,,Marek”, otrzymat wraz
z zespotem Nagrode Rektora WAT w 2011 roku, a za projekt ,,Bezzatlogowa platforma
ladowa DROMADER z systemem zapobiegania radiowej detonacji tadunkéw IED” w 2013
roku otrzymat wraz z zespotem Nagrode Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.
Reasumujac, realizowane prace badawcze i badawczo-rozwojowe dla potrzeb wojska
obejmowaty problematyke projektowania ustrojow nosnych odpornych na oddziatywanie
min, projektowania uktadéw napgdowych i jezdnych platform wysokiej mobilnosci,
projektowania manipulatoréw dostosowanych do realizacji zadan IED/EOD, projektowania
systemow detekcji i rozpoznania zagrozen, systemow zdalnego sterowania i teleoperacji oraz
budowy $wiadomosci sytuacyjnej i akcyjne;.

Habilitant jako osoba wiodgca brat tez udziat, z instytucjami cywilnymi, w projektach
dotyczacych maszyn rolniczych, przeznaczonych do pracy na terenach podmoktych

i bagiennych, cechujgcych sie zdolno$ciami do autonomicznej realizacji wybranych zadan.
W efekcie realizacji tych dwoch projektow Kandydat opracowatl koncepcjg i byt gtownym
konstruktorem systemu przetadunkowego transportera i systemu sprzggania z kombajnem oraz
konsultantem podczas projektowania uktadu jezdnego oraz ukladu napedu jazdy. Opracowany
system przetadunkowy umozliwia przejecie z kombajnu pelnego kontenera z biomasg oraz
dostarczenie na kombajn pustego pojemnika, bez koniecznosci zatrzymywania kombajnu
zbierajgcego biomasg. Rozwigzanie jest oryginalne i nie ma odpowiednikow na §wiecie.

Nowatorskie rozwigzania Habilitanta zrealizowane z zespolem zdobyly ochrong patentowa.
Kandydat obecnie jest wspotautorem 6 patentéw, a 2 kolejne zgtoszenia patentowe uzyskaty
wstepng pozytywng oceng Urzgdu Patentowego.

Habilitant ze wzgledu na swojg wiedzg i utylitarne osiagnigcia brat udzial w pracach
badawczo-rozwojowych réznego sprzetu inzynieryjnego, w tym tez mostow wojskowych.
Prace te w znakomitej wiekszo$ci majg charakter niejawny i nie mogty zosta¢ opublikowane.
Kandydat ponadto, ze wzgledu na swoja pozycj¢ zawodows, wykonywat takze zamawiane
ekspertyzy oraz opracowania na potrzeby Sit Zbrojnych dotyczace migdzy innymi mozliwosci
robotyzacji prac inzynieryjnych, koncepcji uzycia ugrupowan robotéw, wymagan
operacyjnych dla robotéw i maszyn inzynieryjnych, mozliwosci modernizacji maszyn
inzynieryjnych oraz sprz¢tu lotniskowego, mozliwosci wprowadzania nowego sprzgtu oraz
poréwnywania dostepnych konstrukcji mostéw wojskowych, maszyn do prac ziemnych,
maszyn do budowy i pokonywania zapor, maszyn do mechanizacji prac r¢cznych oraz
mobilno$ci maszyn i pojazdéw wojskowych. Habilitant brat ponadto udziat jako ekspert

w opracowywaniu kolejnych edycji Wymagan Operacyjnych na sprzgt wojskowy.

Za powyzsze prace zostat wyr6zniony przez Szefa Zarzadu Wojsk Inzynieryjnych Sztabu
Generalnego.

Kandydat aktywnie uczestniczy w procesie recenzowania publikacji w czasopismach
miedzynarodowych i krajowych. W latach 2013 — 2022 zrecenzowat tgcznie 17 publikacji
naukowych w takich czasopismach jak: Energy, Sunsainability, Actuators, Applied Science
Journal of Marine Science and Engineering (MDPI), Automation in Construction, Journal of
Terramechanics, Defence Technology (Elsevier) itp.

Ponadto dr inz. Marian Lopatka, w czasopi$mie Energies MDPI (IF za rok 2022 = 3,252),
pehi funkcje redaktora wydania specjalnego (Special Issue Editor) pt. “Energetic Challenges
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and Perspectives in Advanced Technologies of Hydraulic Systems”. Przykladowo aktualnie
w wydaniu specjalnym opublikowanych zostato 9 publikacji.

Habilitant brat czynny udzial w 12 konferencjach migdzynarodowych oraz 27 konferencjach
krajowych, na ktorych wygtosit 4 referaty zamawiane. Ogoétem jestem autorem

i wspolautorem 66 referatow prezentowanych na konferencjach krajowych, 52 referatow na
konferencjach migdzynarodowych, 16 publikacji w punktowanych czasopismach
miedzynarodowych, 80 artykuléw w punktowanych czasopismach krajowych oraz 19
rozdzialow w monografiach. Ponadto Kandydat jest redaktorem naukowym dwoch
monografii z obszaru rozwoju robotéw i robotyzacji prac inzynieryjnych.

3.2 Ocena aktywno$ci naukowej albo artystycznej realizowanej w wigcej niz jednej
uczelni, instytucji naukowej lub instytucji kultury, w szczegélnosci zagranicznej

Habilitant w ramach dziatalno$ci naukowej rozwijal swoje umiejetnosci i kompetencje
poprzez prowadzenie badan, zwlaszcza eksperymentalnych, w nowych obszarach, poza
macierzystg uczelnig w kraju i za granica.

W Polsce, przyktadowo Kandydat wraz z zespotem realizowat projekty badawcze
i ekspertyzy dla nastgpujacych instytucji, a mianowicie:

1. Przemystowego Instytutu Maszyn Rolniczych (PIMR) w Poznaniu.

Zrealizowane projekty i ekspertyzy to:

-, Zintegrowana technologia ochrony obszar6w wodno-btotnych przed sukcesjg

ro$linno$ci powodujgcej degradacje Srodowiska przyrodniczego”.

- ,,Technologia i nowej generacji urzadzenie wielozadaniowe do regeneracyjnego
ksztattowania otwartych ciekéw wodnych”.

- ,Wykonanie ekspertyzy w aspekcie cech konstrukcyjnych kombajnu — oceng sposobu
realizacji sterowania hydraulicznego w urzadzeniu wielozadaniowym do renowacji
ciekdw wodnych”.

- ,Wykonanie ekspertyzy oceniajgcej wykonanie dokumentacji technicznej modeli 3D
oraz budowy prototypu”.

W wyniku zrealizowanych projektéw powstaly 4 publikacje oraz jeden patent.

2. Przemystowego Instytutu Maszyn Rolniczych, Przemystowego Instytutu Automatyki i
Pomiar6éw oraz firmy Hydromega.
Zrealizowany projekt to:
- ,,Autonomiczna technologia transportu biomasy pozyskiwanej na chronionych
obszarach wodno-btotnych”

3. Przedsigbiorstwa wielobranzowego ,,Pertotex” S.J. w Ptocku
Zrealizowany projekt finansowany przez NCBiR to:
- ,,Zwigkszenie konkurencyjno$ci Spotki Petrotex poprzez badania przemystowe
1 rozwojowe”.

4. Osrodka Badawczo-Rozwojowego Urzadzen Mechanicznych OBRUM Gliwice
Zrealizowany projekt finansowany przez NCBIiR to:
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- ,,Platforma $rednia (800 kg)”.

Habilitant w ramach wspélpracy miedzynarodowej z firmami i osrodkami badawczymi
przygotowat i zrealizowat kilka projektéw badawczych z obszaru bezpieczefistwa

i obronno$ci panstwa, finansowanych przez Europejska Agencje Obrony (EDA), EDA
(European Defence Agency) oraz przez EDF (European Defence Fund).

Kandydat wraz z innymi zespotami koordynowat rowniez badania poligonowe w Austrii.

Ponadto dr inz. Marian Lopatka w ramach wspotpracy migdzynarodowej aktywnie uczestniczy
w programie The European Land Robot Trial ELROB i Military ELROB — polegajacym na
udziale w warsztatach, testach poligonowych robotéw oraz w opracowywaniu metodyk
badawczych i testow. Program organizowany jest przez: German Federal Armed Forces,
Fraunhofer Institute for Communication, Information Processing and Ergonomics FKIE,

The Austrian Armaments and Defence Technology Agency (ADTA), NATO IST-058 / RTG-

024 i stowarzyszenie European Robotics.

Poniewaz metody testowania sg bardzo istotnym elementem badan, w celu ich doskonalenia
Kandydat nawigzal rowniez wspoétprace z amerykanskim National Institute for Standarisation
(NIST - USA). Celem wspélpracy jest rozwdj migdzynarodowych standardow testowania
robotow w NATO ze szczegdlnym ukierunkowaniem na zwalczanie zagrozen IED/EOD
(Improvised Explosive Device/Explosive Ordnance Disposal).

Kandydat w ramach wspotpracy miedzynarodowej odbyt 2 zagraniczne staze szkoleniowe,
w ramach Erasmus+ HE Staff Mobility Agreement for Training oraz staz o charakterze
rozwojowo-innowacyjnym realizowany w ramach projektu ,,Zarzadzanie wlasnoscig
intelektualng — klucz do sukcesu w relacjach nauki z biznesem”. Podczas stazy nawigzat
wspOlprace z University of Maribor (Stowenia), University of Oulu (Finlandia) oraz z
University of Ljubljana (Stowenia). Kontakty te sa podtrzymywane z zespotem dr. inz.
Mariana Lopatki i rozwijane m.in. w ramach warsztatow M-ELROB. Obecnie trwaja
przygotowania wspdlnego projektu dotyczacego rozwoju autonomicznych koparek
jednonaczyniowych.

3.3 Ocena osiagnie¢ dydaktycznych, organizacyjnych oraz popularyzujacych nauke
lub sztuke '

Habilitant w roku 1990 rozpoczat dziatalno$¢ dydaktyczng na Wydziale Mechanicznym
Wojskowej Akademii Technicznej - po zmianie stanowiska ze starszego inzyniera w
Instytucie Maszyn Roboczych na stanowisko asystenta naukowo-dydaktycznego. W ramach
dziatalno$ci dydaktycznej prowadzit i prowadzi wyktady, ¢wiczenia i laboratoria z wielu
przedmiotéw zwigzanych miedzy innymi: z teorig ruchu platform ladowych i ptywajacych,
terramechanikg, dynamikg maszyn, uktadami i urzadzeniami hydraulicznymi czy tez
pneumatycznymi, silnikami napedowymi, maszynami fortyfikacyjnymi, drogowymi i do
budowy lotnisk, podstawami konstrukcji maszyn, geometrig wykreslng itp.

Dla studentoéw Szkoly Doktorskiej Kandydat prowadzi rowniez wykltady i ¢wiczenia.

Dr inz. Marian Lopatka jest wspotautorem podrgcznika akademickiego pt. ,,Podstawy
Konstrukcji Maszyn z CAD. Cz. 4. Modelowanie Ruchu Maszyn”. WAT, Warszawa 2005,
ktorego wspotautorem jest prof. Stanistaw Konopka.
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Kandydat brat tez czynny udziat w opracowywaniu programéw studiéw na kierunku
mechanika i budowa maszyn oraz byl jednym z inicjatoréw uruchomienia nowego kierunku
studiéw — Inzynieria Systemow Bezzalogowych — jako wspdlnego przedsigwzigcia Wydziatu
Inzynierii Mechanicznej i Wydzialu Mechatroniki i Lotnictwa WAT.

Habiltant jest promotorem 111 prac dyplomowych, w tym 49 prac magisterskich i 62 prac
inzynierskich. Jego dyplomaci dwukrotnie byli nagradzani Nagroda Rektorskg i zdobywali
liczne wyréznienia w ramach konferencji K6t Naukowych Studentéw. Nalezy podkresli¢ duze
zaangazowanie Kandydata w rozwdj naukowy kadry. Byt On promotorem pomocniczym 3
obronionych pomyslnie prac doktorskich.

Za osiggniecia dydaktyczne zostat wyrdzniony zespotowa nagrodg Ministra Obrony
Narodowej (2016) oraz zespotowg Nagroda Rektorska (2006) za ,,Opracowanie
kompleksowej modernizacji procesu nauczania Podstaw Konstrukcji Maszyn z CAD”.

Habilitant od 1999 do 2022 roku pefnit funkcje kierownika Zaktadu Maszyn Inzynieryjnych,
Zaktadu Taktyki i Techniki Wojsk Inzynieryjnych oraz Zaktadu Maszyn Inzynieryjnych

i Robotéw. Przeprowadzil w tym czasie zaawansowang modernizacj¢ wielu pracowni
dydaktycznych inwestujgc w stanowiska badawcze i nowoczesny sprz¢t pomiarowy. Ponadto
roboty zbudowane w trakcie realizacji prac badawczych, jak: ,,Marek”, Dromader”,
,,Rohatyniec”, ,,Mule” oraz ,,Kuna”, oraz stanowiska do teleoperacji manipulatorami

i platformami bezzatogowymi réwniez sg wykorzystywane w procesie dydaktycznym.
Obecnie Habiltant jest kierownikiem, utworzonego w tym roku, mi¢gdzywydzialowego
Centrum Robotéw Mobilnych i Platform Bezzatogowych WAT, ktére to Centrum
koordynuje badania w uczelni w zakresie platform bezzatogowych oraz jest zapleczem dla
nowego kierunku studiéw Inzynieria Systeméw Bezzalogowych.

W ramach dzialalno$ci Centrum Kandydat byt organizatorem pierwszej konferencji
,,Bezzalogowe Systemy Autonomiczne — Unmanned Autonomous Systems” (WAT,
25.11.2022 r.). Ponadto byt organizatorem 9 sympozjéw tematycznych i jednej konferencji,
po$wieconych rozwojowi maszyn inzynieryjnych, robotéw inzynieryjnych oraz robotyzacji
prac inzynieryjnych.

W ramach popularyzacji tematyki robotéw mobilnych wielokrotnie wystawial opracowane
w swoim zespole roboty na Migdzynarodowym Salonie Przemyshu Obronnego (MSPO -
Kielce), Targach Pro Defence (TPD - Ostréda) oraz Warsaw Industry Week (WIW -
Nadarzyn).

Dr inz. Marian Lopatka jestem rowniez autorem i wspoétautorem 29 artykutéw popularno-
naukowych (w tym 15 indywidualnych) tematycznie poswigconych migdzy innymi:
rozwojowi technologii robotycznych i mozliwych zastosowan robotéw mobilnych,
po$wieconym nowym rozwigzaniom konstrukcyjnym maszyn inzynieryjnych, doborowi
maszyn inzynieryjnych do realizowanych zadan, zasadom eksploatacji maszyn, efektywnosci
tralowania, metodom wykonywania przej$¢ w polach minowych i mozliwosciom
wykorzystania w tych pracach ugrupowan robotow oraz konstrukcji mostéw wojskowych jak
réwniez mozliwosciom zwigkszenia zdolnosci pokonywania przeszkéd wodnych.

Kandydat jest ekspertem wspierajacym dla przedstawiciela rzadowego w Radzie ds. Nauki
i Technologii NATO STO (panel Applied Vehicle Technology C.1.A) oraz ekspertem
wspierajgcym dla przedstawiciela rzadowego, w Europejskiej Agencji Obrony, w Panelu
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Ground System CapTechLsnd (J.8.) oraz cztonkiem International Society for Terrain-Vehicle
Systems (ISTVS) (od roku 1999). Pracuje réwniez w Polskim Komitecie Normalizacyjnym
(Komitet Techniczny KT-13, Maszyn do Robot Ziemnych i Drogowych oraz Zurawi
Samojezdnych).

4. Wnhniosek koncowy

Oceniajac catoksztatt dorobku dr. inz. Mariana Janusza LOPATKI a w szczegdlnosci Jego
osiagniecie naukowe zaprezentowane w monografii pt. ,, Problemy mobilnosci robotow
inzynieryjnych™, opublikowany dorobek naukowy i oryginalny bogaty dorobek aplikacyjny,
aktywno$é naukowg w kraju i za granica, dorobek dydaktyczny oraz dziatalno$¢ organizacyjng
stwierdzam, ze Kandydat znaczgco powigkszyt swdj dorobek po uzyskaniu stopnia
naukowego doktora nauk technicznych, ktory stanowi znaczny wkitad w rozwdj dyscypliny
InZynieria Mechaniczna.

Kandydat w pelni spelnia wymagania wynikajqce z warunkéw wymienionych w Ustawie z
dnia 14 marca 2003 roku o Stopniach i Tytule Naukowym oraz o Stopniach i Tytule w Zakresie
Sztuki (Dz.U. Nr 65 poz. 595, zm. Dz.U. z 2005 r. Nr 164, poz. 1365) i Rozporzadzenia Ministra
Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z dnia 30 pazdziernika 2015 r., w sprawie szczegélowego trybu
i warunkéw przeprowadzania czynnoSci w przewodach doktorskich, postgpowaniu
habilitacyjnym oraz w postepowaniu o nadanie tytutu profesora, a takze przepisy okreSlone w
rozporzadzeniu Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z dnia 1 wrze$nia 2011 r. (Dz.U. 196
poz. 1165) oraz zalecenia Centralnej Komisji ds. Stopni i Tytulow.

Recenzent jest peten uznania dla Kandydata za Jego oryginalny interdyscyplinarny dorobek
naukowo - badawczy a przede wszystkim obszerny nowatorski, w skali migdzynarodowej,
dorobek aplikacyjny. Autor, kierujgc zespotem, na podstawie analizy stanu wiedzy i techniki
na §wiecie oraz wlasnych badan symulacyjnych a przede wszystkim ztozonych

i pracochlonnych badaf eksperymentalnych, glownie w warunkach eksploatacyjnych,
opracowat metode racjonalnego - ksztaltowania mobilnych robotéw inzynieryjnych. Przyjete
glowne kryteria to zapewnienie wysokiej mobilno$ci robotéw inzynieryjnych oraz ich
zdolnoéci do realizacji zadan technicznych z wysoka efektywno$cig. Na podstawie tej wiedzy
zbudowano z sukcesem innowacyjne, w skali miedzynarodowej, roboty inzynieryjne do
réznordnych zastosowan wojskowych. Nalezy podkre$li¢, ze zgodnie aktualnymi trendami
systemy tego rodzaju znajdg w najblizszym czasie szerokie zastosowanie w wielu obszarach
techniki, nie tylko militarne;.

Uwazam, Ze dzialalno$¢ naukowo- badawcza a przede wszystkim uzyskane wybitne wyniki
aplikacyjne dr. inz. Mariana Janusza Eopatki, z duzg korzyscig dla naszego kraju, sa
znakomitym przykladem innowacyjnej strategii w nauce, ktory to przyklad powinien by¢
wskaznikiem dla innych o§rodkéw naukowo-badawczych w Polsce.

Majac na wzgledzie powyzsze argumenty, range rozwigzywanych problemoéw z sukcesem
aplikacyjnym w Sitach Zbrojnych RP i innych obszarach gospodarki, oryginalno$¢ prac

oraz profesjonalizm i kreatywnoéé Kandydata jak rowniez Jego wysoka pozycj¢ w kraju i za
granicg, wnioskuj¢ do Rady Dyscypliny Naukowej ,,Inzynieria Mechaniczna” Wojskowej
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AKkademii Technicznej o rozwazenie wyrdznienia pracy.

Reasumujgc wnosze¢ o przyjecie dorobku naukowego, dydaktycznego i organizacyjnego
dr. inz. Mariana Janusza LOPATKI jako podstawy do nadania Jemu przez Rade Dyscypliny
Naukowej ,, Inzynieria Mechaniczna” Wojskowej Akademii Technicznej w Warszawie stopnia
naukowego doktora habilitowanego w dziedzinie nauk technicznych i w dyscyplinie
»Inzynieria Mechaniczna”.

T4 Dud=w= L.
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