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Niniejsza opinia zostata opracowana w zwigzku z powotaniem mnie przez Rade Naukowg Wydziatu
Mechanicznego Politechniki Biatostockiej na recenzenta rozprawy mgra inz. Piotra Burzynskiego.

1. Zawartosc rozprawy

Rozprawa doktorska mgra inz. Piotra Burzynskiego, zatytutowana Zastosowanie D-ksztaftnej nogi
w robotach typu RHex - modelowanie przemieszczenia, zostata opublikowana na Politechnice
Biatostockiej w 2025 roku. Promotorem rozprawy jest prof. dr hab. Ewa Pawtuszewicz.

Rozprawa jest napisana w jezyku polskim. Dzieto liczy 159 stron, w tym 125 stron tekstu zasadniczego,
poprzedzonego spisem tresci, streszczeniem, abstraktem w jezyku angielskim i spisem oznaczen. Po
tekscie zasadniczym rozprawy umieszczono wykaz literatury, spis rysunkéw i spis tabel. Gtdwna czes$¢
rozprawy zawiera 9 rozdziatéw, bibliografia liczy 169 pozycji uzupetnionych o 9 zrédet internetowych.
Struktura dzieta jest przejrzysta, logicznie uporzgdkowana i typowa dla tego rodzaju opracowan.

W rozdziale 1 (Wprowadzenie) autor bardzo zwiezle odnosi sie do historii, aktualnego stanu i roli
robotyki mobilnej, po czym skrétowo omawia zawartos¢ kolejnych rozdziatéw rozprawy.

W rozdziale 2 (Przeglgd typow robotow mobilnych oraz ich wtasciwosci) na przestrzeni 16 stron
zaprezentowane zostaly — w sposdb systematyczny — opisywane w literaturze przedmiotu rdzne
rodzaje robotéw kroczgcych. Autor rozpoczat od robotéow operujgcych w $rodowisku lgdowym,
omowit takze diagramy chodu. Dalsze czesci rozdziatu dotyczg robotéw dziatajgcych w Srodowisku
wodnym oraz robotéw hybrydowych, operujgcych w réznych srodowiskach. Autor przedstawit liczne
przyktady robotéw, wykorzystujgc ponad 70 pozycji literaturowych.

W rozdziale 3 (Roboty typu RHex) autor omawia konkretng klase robotéw, ktdra stata sie obiektem
jego badan. W pierwszych dwdch punktach przedstawione sg cechy charakterystyczne i opis
konstrukcji robota RHex. W dos¢ rozbudowanym i wielowagtkowym punkcie 3.3 autor przedstawia
zaczerpniety z literatury model sit dziatajgcych na robota i jego nogi, a nastepnie wymienia kilka
dostepnych sposobéw modelowania dynamiki robota. Kolejne strony poswiecone sg analizie
kinematyki kroczenia robota po lgdzie. Punkt 3.4 zawiera omdwienie cech konstrukcyjnych nog
robota, ktére umozliwiajg prace w srodowisku wodnym i lgdowym. W puncie 3.5 autor przedstawit
uproszczony model sit hydrodynamicznych dziatajgcych na ciato poruszajgce sie w cieczy ruchem



postepowym, a nastepnie uproszczony model sit dziatajgcych na ptetwe wykonujaca oscylacje. Punkt
3.6 zawiera elementarne informacje na temat regulatora PID, zakonczone wzmiankg, ze znane s3
lepsze niz oparte o sam regulator PID metody sterowania.

W rozdziale 4 (Hipotezy i zadania badawcze) autor okreSla cel pracy — opracowanie modyfikacji
robota typu RHex oraz wykorzystywanych w nim metod sterowania, aby umozliwi¢ operowanie
w zmiennym srodowisku wodno-lgdowym — a nastepnie formutuje trzy hipotezy badawcze i planuje
skorelowane z nimi zadania.

W rozdziale 5 (Robot FLHex) czytelnik odnajdzie informacje o autorskich modyfikacjach korczyn
robota RHex, polegajgcych na wyposazeniu nég w uchylne ptetwy umozliwiajgce napedzanie robota
poruszajgcego sie w zbiorniku wodnym. W kolejnych punktach rozdziatu autor przedstawia i omawia
wykresy ilustrujgce wyniki pomiaréw sit hydrodynamicznych, a nastepnie buduje model
matematyczny umozliwiajacy obliczenie sity ciggu generowanej przez zanurzone w wodzie nogi
robota. Punkt 5.3 zawiera opis konstrukcji robota i jego uktadu sterowania. Eksperymentalng
weryfikacje mozliwosci ruchowych robota na lgdzie i w wodzie oméwiono w punkcie 5.4.

W rozdziale 6 (Model przemieszczania sie robota FLHex po ptaskim terenie) autor opisat kinematyke
kroczenia na wprost po ptaskim terenie, najpierw dla pojedynczej nogi, potem dla tripoda
tworzonego przez trzy pracujgce synchronicznie koriczyny. Opis rozpoczyna sie od analizy parametréw
okreslajacych geometrie nég, w tym tzw. kata wydtuzenia nogi. W dalszej czesci zaprezentowane s3
rownania opisujgce petzanie robota, a takze szczegdétowa analiza punktdow przetgczania podporu
znogi tylnej na przednia w zaleznosci od wybranych parametréw geometrycznych ndg.
Przeanalizowano poszczegdlne fazy ruchu, ktéorym odpowiada ruch srodka korpusu po cykloidzie lub
po tuku okregu. W czesci dotyczacej ruchu tripodéw omdéwiono sekwencje ruchu charakteryzujgce sie
réoznymi predkosciami obrotowymi nég w fazie przenoszenia i fazie podparcia. Rozdziat koriczy opis
eksperymentdéw polegajgcych na realizacji zaplanowanego kroczenia robota i pordwnaniu trajektorii
rzeczywistej z trajektorig zadang. Opisowi eksperymentdéw towarzyszy analiza dotyczaca doboru
parametréow konstrukcyjnych w taki sposdb, by zmniejszy¢ problemy z gtadkoscig ruchu obserwowane
W momencie przetgczania podparcia miedzy tripodami.

W rozdziale 7 (Sposob regulacji przemieszczenia kqtowego D-ksztattnej nogi robota FLHex) autor
opisat i skomentowat prace dotyczgce regulatora sterujgcego ruchem nogi robota. Rozpoczat od
zastosowania algorytmu PID w ukfadzie regulacji nadainej, a nastepnie — wobec
niesatysfakcjonujgcych rezultatéow — zaproponowat modyfikacje dziatania regulatora PID poprzez
wprowadzenie niejednorodnego prdébkowania, co rdéwniez nie dato oczekiwanych efektéw.
W kolejnym wariancie uktadu sterowania autor wykorzystat regulator PID niecatkowitego rzedu, ktéry
zostat zaimplementowany w ukfadzie sterowania robota i przetestowany na stanowisku badawczym.
Do poréwnywania efektow regulacji autor wykorzystywat dwa wskazniki jakosci: ISE (mierzacy
doktadnos$¢ odwzorowania zadanego ruchu) oraz IEC (mierzacy zuzywang w procesie sterowania
energie).

W rozdziale 8 (Podsumowanie) autor przypomina zaprezentowane w rozprawie osiggniecia
i wskazuje, ze postawione zadania badawcze zostaty zrealizowane.

W rozdziale 9 (Kierunki dalszych prac) omdéwione sg cztery propozycje dalszych badan, stanowigcych
bezposrednig kontynuacje tematéw podjetych w rozprawie.



2. Omdwienie i ocena elementéw rozprawy

W tym punkcie recenzji odnosze sie do wybranych, moim zdaniem najistotniejszych, elementéw
rozprawy.

2.1. Przeglad stanu wiedzy

Przeglad literatury odnajdujemy przede wszystkim w rozdziatach 2 i 3. W miare potrzeb jest on
uzupetniany w kolejnych rozdziatach.

W rozdziale 2 omdwiono liczne konstrukcje robotdw mobilnych — literatura jest dobrze dobrana,
widaé¢ wyraznie, ze autor dogtebnie przestudiowat publikacje dotyczace tematyki doktoratu.
Cytowane prace pochodzg z réznych lat, obrazujgc rézne etapy rozwoju maszyn kroczacych, nie brak
wsrdd nich prac najnowszych, prezentujgcych aktualny stan wiedzy w analizowanej dziedzinie. Cze$¢
przegladu stanu wiedzy poswiecona przedstawieniu konstrukcji robotéw mobilnych nie budzi
zastrzezen.

W rozdziale 3 zagadnienia modelowania kinematyki i dynamiki robotéw kroczacych, obliczenia
hydrodynamiczne, jak réwniez problemy sterowania, autor zdecydowat sie przedstawi¢ wytgcznie
w odniesieniu do robotéw klasy RHex. W efekcie znaczna cze$¢ rozdziatu to w istocie dos¢
szczeg6towe omowienie wynikdéw przedstawionych w zaledwie kilku wasko ukierunkowanych pracach
[A27, A108, A110]. Zabrakto szerszego spojrzenia na zagadnienia modelowania kinematyki i dynamiki
mechanizmdw i robotéw kroczacych (np. zupetnie pominieto modelowanie kontaktu i tarcia miedzy
stopg a podtozem) czy tez obliczen odnoszacych sie do obiektéw ptywajacych. W czesci dotyczacej
zagadnien sterowania odnajdujemy niepotrzebnie obszerny opis powszechnie znanego regulatora
PID, natomiast inne metody sterowania sg niemal zupetnie przemilczane. Zbiér prac cytowanych
w rozdziale 3 to kombinacja dziet starszych i niedawno wydanych, co nalezy uznac¢ za dobry wybédr.
Podstawowe zastrzezenie do tej czesci przegladu dotyczy przesadnego zawezenia omawianych
tematow.

Przeglad stanu wiedzy wskazuje na dobrg orientacje autora w kwestiach zwigzanych z tematyka
rozprawy. Biorgc pod uwage wskazane zalety i wady, przeglad stanu wiedzy nalezy uznaé za
wystarczajacy, chod niepozbawiony mankamentdw.

2.2. Cel pracy

Cel pracy badawczej mgra inz. Piotra Burzynskiego, sformutowany w rozdziale 4, dotyczyt
opracowania modyfikacji konstrukcyjnych robota typu RHex oraz wykorzystywanych w nim metod
sterowania, aby umozliwi¢ operowanie w zmiennym $rodowisku wodno-lgdowym. Sformutowane
w $lad za nim zadania badawcze wymagaty przeprowadzenia prac o charakterze teoretycznym, jak
rowniez wykonania eksperymentow i pomiaréw, miaty zatem istotny komponent naukowy. Od strony
technicznej niezbedna byta znajomosé warsztatu inzyniera, w tym umiejetnos¢ budowania systemow
robotycznych oraz biegtos¢ w postugiwaniu sie oprogramowaniem inzynierskim. Realizacja
postawionego celu wymagata wszechstronnych kompetencji.

2.3. Zastosowane metody badawcze

Modelowanie matematyczne i symulacja komputerowa w potaczeniu z eksperymentami stanowig
gtéwne metody badawcze wykorzystane podczas przygotowywania doktoratu. W pracach nad
rozprawg autor zastosowat zatem caty wachlarz metod badawczych typowych dla nauk



inzynieryjno-technicznych. Budujgc robota kroczacego oraz stanowisko pomiarowe, wykazat sie takze
kompetencjami inzynierskimi.

Do obliczania sit hydrodynamicznych autor zastosowat uproszczony model, nadajacy sie do zgrubnych
oszacowan. Wyniki obliczen z wykorzystaniem modelu zostaty poréwnane z wynikami pomiardw
wykonanych na stanowisku badawczym. Do pewnych niejasnosci, watpliwosci i niekiedy zbyt skapych
informacji dotyczacych modelu oraz jego eksperymentalnej weryfikacji odnosze sie w dalszych
czesciach recenzji. Opracowanie i zbadanie modelu poswiadczajg ogdlng wiedze autora w dyscyplinie
inzynieria mechaniczna, wykraczajgcg poza zakres dotyczacy klasycznej robotyki. Nie jest jednak
jasne, do czego (i na jakim etapie prac) opracowany model zostat wykorzystany. Nie jest on bowiem
uzywany w procesie sterowana robotem, a decyzje konstrukcyjne (jak sie dowiadujemy w rozdziale
5.3) zostaty podjete na bazie danych literaturowych.

Model przemieszczania sie robota po lgdzie bazuje na réwnaniach opisujgcych geometrie nég robota
(ze wzgledu na przyjete zatozenia, wystarczajgca okazata sie geometria ptaska). Wyprowadzone
réwnania zostaty wykorzystane do opracowania modelu symulacyjnego sporzadzonego w srodowisku
Matlab. Autor wykazat sie biegtoscia w budowaniu oraz analizie modeli matematycznych
i symulacyjnych kinematyki robotéw kroczgcych klasy RHex. Opracowany model pozwolit na
przebadanie istotnych wtasciwosci robota i dobdr kluczowych parametréw geometrycznych (do kilku
niejasnych badz dyskusyjnych kwestii odnosze sie w dalszych czesciach recenzji). Spory niedosyt budzi
jednak pominiecie ruchéw innych niz kroczenie na wprost, a takze rezygnacja z analizy zjawisk
dynamicznych. Istotnym mankamentem opracowanego modelu jest zatem stosunkowo waski zakres
jego zastosowan. Nalezy jednak podkreslié, ze model matematyczny kinematyki robota zostat
opracowany z uzyciem wiasciwie dobranych metod. Poprawnos¢ jego dziatania (w granicach
wyznaczonych przez przyjete zatozenia upraszczajgce) nie budzi zastrzezen.

Do sterowania pozycjg nogi robota autor zastosowat algorytm regulacji nadaznej z wykorzystaniem
klasycznego regulatora PID oraz jego wariantéw. W teoretycznych i eksperymentalnych pracach
dotyczacych sterownika napedzanej osi autor zaprezentowat wiedze i kompetencje w obszarze
projektowania, budowania i testowania uktadéw sterowania. Do pewnych watpliwosci lub
niejasnosci dotyczacych wyboru metody sterowania oraz wykorzystywanych metod strojenia
regulatoréw odnosze sie w dalszych czesciach recenzji.

Waznymi elementami ocenianej rozprawy s3 jej praktyczne aspekty — zbudowanie prototypu robota
oraz badania eksperymentalne przeprowadzane na rdznych etapach prac. Autor udowodnit swojg
sprawnos¢ w szerokim zakresie dziatan o charakterze inzynierskim, a takze umiejetnos$¢ planowania
i przeprowadzania eksperymentéw. Niestety, opis stanowisk badawczych i szczegdtéw
przeprowadzonych pomiaréw jest zazwyczaj bardzo oszczedny w stowach, a w skrajnym przypadku
catkiem pominiety, przez co istotne walory pracy nie sg nalezycie wyeksponowane, a ocena czesci
rezultatow jest mocno utrudniona.

Podsumowujgc ten punkt nalezy stwierdzi¢, ze dobdr narzedzi badawczych oraz sposéb ich
wykorzystania w rozprawie byt poprawny i — na poziomie ogdélnym — nie budzi istotnych
watpliwosci. Do pewnych watpliwosci na poziomie szczegétdow odnosze sie w dalszej czesci recenzji.

2.4. Rezultaty prac

Zaplanowane i przeprowadzone prace nalezy uznac za istotne, szczegdlnie ze wzgledu na mozliwosé
ich wykorzystania w mobilnych robotach wodno-lagdowych. Opisane w rozprawie wyniki badan
zawierajg elementy nowosci i wnoszg wkiad w stan techniki w obszarze inzynierii mechanicznej,
w szczegdlnos$ci w zagadnienia analizy i projektowania uktadéw napedowych maszyn kroczacych. Za



najistotniejsze uwazam nastepujgce rezultaty.

e |Innowacyjne wykorzystanie mechanizmu uchylnej ptetwy w uktadzie napedowym robota
kroczgcego klasy RHex, skutkujgce uzyskaniem pasywnego amorfizmu nég robota, utatwiajgcego
dziatanie w zmiennym — wodnym lub lgdowym — srodowisku.

e Opracowanie modelu matematycznego oraz modelu symulacyjnego kinematyki kroczenia robota
klasy HRex, umozliwiajgcego analize zaplanowanego chodu i dobdér kluczowych parametréw
konstrukcyjnych nég.

e Przeprowadzenie testéw eksperymentalnych sprawdzajgcych spetnienie zatozen funkcjonalnych
robota pracujgcego w dwdch srodowiskach oraz weryfikujgcych wyniki symulacyjne.

Warto dodaé, ze niektére badania i rezultaty zaprezentowane w rozprawie zostaty opublikowane
w czasopismach naukowych lub materiatach konferencyjnych. W cytowanej literaturze odnajdujemy
cztery artykuty napisane z udziatem autora rozprawy, Scisle powigzane z tematykg doktoratu, w tym
dwa artykuty w czasopismach.

3. Uwagi o edycji pracy

Rozprawa jest przejrzyscie napisana oraz jednolicie i schludnie zredagowana. Polszczyzna rozprawy
jest bardzo dobra, autor ma dar jasnego przedstawiania mysli. Pomytki gramatyczne lub
interpunkcyjne sg niezwykle rzadkie, co wyrdznia prace na tle wiekszosci znanych mi rozpraw. Mam
jedynie zastrzezenia dotyczace uzycia stowa ilos¢ zamiast stowa liczba oraz stowa dedykowany zamiast
przeznaczony. Bardzo wysoko oceniam edycje i walory jezykowe rozprawy.

Jako$¢ i dobdér materiatu ilustracyjnego réwniez nie budzg zastrzezen. Rysunki sg przejrzyste,
ukierunkowane na prezentacje istotnych informacji, utatwiajg sledzenie tekstu. Materiat ilustracyjny
jest bogaty i czytelny.

4. Watpliwosci, zagadnienia dyskusyjne i uwagi krytyczne

4.1. Zagadnienia do dyskusji

Kilka poruszanych w rozprawie zagadnien wymaga dodatkowych wyjasnien, uzupetnienia dyskusji lub
przedstawienia dodatkowych informacji.

1. Czyrdéwnania przedstawione w punkcie 3.3 sg wykorzystywane w kolejnych rozdziatach rozprawy?
Prosze o wskazanie miejsca i sposobu wykorzystania tych réwnan. Analogiczna prosba dotyczy
réwnan z punktu 3.5.

2. W punkcie 5.3 przedstawiono uproszczony model sit hydrodynamicznych dziatajgcych na ptetwy
robota. Model nie jest wykorzystywany w uktadzie sterowania robota, czas obliczen nie odgrywa
zatem istotniej roli, dlatego nie ma istotnego powodu, by przesadnie upraszczaé¢ obliczenia.
Wydaje sie, ze model miat stuzyc¢ ilosciowej analizie procesu generowania sity ciggu i badaniu jej
zaleznosci od réznych parametréw konstrukcyjnych. Wspétczesne metody CFD oferujg mozliwosci
precyzyjnej analizy przeptywow przy uwzglednieniu catej gamy zjawisk (np. turbulencji, lepkosci
itp.), pozwalajg na analize obiektow o dowolnych ksztattach itd. Metody CFD zostaty
zaimplementowane w oprogramowaniu inzynierskim i stanowig narzedzie powszechnie
wykorzystywane. Dlaczego z nich nie skorzystano?



Osobnej dyskusji wymaga sam model sit hydrodynamicznych zilustrowany na rys. 3.12 i opisany
rownaniami (18) oraz (19). W kazdym punkcie obracajacej sie ptetwy predkos¢ v, a wiec takze
predko$¢ v, jest inna. Jakg zatem predkosé nalezy wstawi¢ do wzoréw (18) i (19)? Gdzie nalezy
przytozy¢ site wypadkowa? Prosze o uzupetnienie tych informacji, gdyz bez nich prezentowany
model jest bezuzyteczny.

W rozprawie — jak réwniez w pracy [A124], na ktdrg autor powotuje sie, prezentujgc wyniki
pomiarow (zilustrowanych na rys. 5.2) — brak jest jakichkolwiek informacji o stanowisku
pomiarowym, na ktérym mierzono sity hydrodynamiczne. Szczegdty eksperymentu i sposdb
pomiaru sit nie zostaty opisane, co jest powaznym uchybieniem, gdyz naped w $rodowisku
wodnym jest jednym z gtdwnych zagadniend analizowanych w pracy. Licze na uzupetnienie
informacji o przeprowadzonych pomiarach.

We wzorach (23) i (24), inaczej niz we wzorach (18) i (19), uwzgledniono fakt, ze kazdy punkt
obracajgcej sie ptetwy ma inng predkosé¢ liniowa. Jednak przytozenie wypadkowej sity
hydrodynamicznej w $rodku cieciwy (rys. 5.5 i 5.6) jest btedem. Nie jest to btad krytyczny
w przypadku liczenia samej sity ciggu, gdyby jednak chcie¢ wykorzysta¢ model co obliczenia
momentu napedowego w osi nogi, wyniki bytyby niepoprawne. Dlaczego nie policzono potozenia
srodka sit hydrodynamicznych? Wystarczyto wszak wyznaczy¢é moment sit wzgledem osi obrotu,
obliczajac catke analogiczng do (23), rézniaca sie jedynie dodatkowym s w funkcji podcatkowej.

Na rysunku 5.7 pokazano zdumiewajgcy (przynajmniej w mojej opinii) zgodnosé przewidywan
teoretycznych z wynikami eksperymentu. Model teoretyczny jest bardzo uproszczony — nie
uwzglednia innych niz ptetwa elementdw nogi, pomija subtelnosci ksztattu ptetwy (np. wyraznie
rézne ksztatty krawedzi natarcia i krawedzi sptywu), zaktada (jak mniemam) laminarnos¢
przeptywu i nielepkos¢ cieczy, pomija zjawisko przestawiania sie ptetwy przy zmianie kierunku
ruchu konczyny itd. Jedynym parametrem, ktéry moégtby podlegaé identyfikacji i postuzyé do
dostrojenia modelu wydaje sie by¢ wspotczynnik Cq (pozostate parametry, jak wymiary ptetwy lub
gestos¢ wody, trudno wykorzysta¢ w tym celu). Prosze o wyjasnienie, czy i w jaki sposéb model
byt dostrajany do posiadanych wynikéw pomiaréw. Prosze rowniez o komentarz, dlaczego grube
uproszczenia modelu nie przetozyty sie istotnie na doktadnos¢ jego przewidywan.

Prosze o wyjasnienie, czym jest tajemniczy parametr ¢,, ktory raz okresla ,przesuniecie kagtowe
miedzy sekwencjami obrotu”, innym razem ,kierunek zmiany przemieszczania sie robota”.
Wystepuje tez na rysunku 6.11, ale w dos$¢ przypadkowym, trudnym do zinterpretowania,
miejscu.

Omawiane w rozdziale 6 przejscie od ruchu po tuku okregu do ruchu po cykloidzie (zob. rys. 6.14)
jest we wczesniej przedstawianych wzorach analizowane wytgcznie na poziomie potozen. Autor
rozprawy nie odnidst sie do faktu, ze predkos¢ obrotowa koriczyny wchodzacej w kontakt
z podtozem nalezy dobrac szczegdlnie uwaznie. Juz pobiezna analiza wykazuje, ze predkosc¢ te
mozna dobra¢ w taki sposéb, aby w momencie zetkniecia sie nogi z podtozem pozioma sktadowa
predkosci byta zerowa. Niestety, minimalizacja sktadowej poziomej moze sie wigzac¢ ze wzrostem
sktadowej pionowej. | na odwrdét: zmniejszanie pionowej predkosci uderzenia w podtoze moze
powodowac wzrost sktadowej poziomej, skutkujgcy poslizgiem. Wydaje sie, ze zaproponowane na
rys. 6.11 sekwencje obrotu ndg (rowne predkosci obrotowe obu ndg w momencie przetgczenia
podparcia) odpowiadajg warunkowi braku poslizgu. Zabrakto jednak rzetelnej, popartej
réwnaniami lub rysunkami dyskusji na ten temat. Czy — i ewentualnie, dlaczego — brak poslizgu
zostat uznany za wazniejszy niz zmniejszenie pionowej sktadowej predkosci nogi wchodzacej
w kontakt z podtozem? Czy czysto kinematyczny model, pomijajacy dziatanie sit, jest adekwatny
do analizy zjawisk towarzyszgcych przetgczaniu podparcia? Analiza filmu [B5] w czesci pokazujacej



10.

11.

12.

13.

kroczenie po ptaskim terenie wskazuje, ze w momencie przetaczania podparcia tracona jest
ptynnos¢ ruchu.

Ze wzgledu na skrétowos¢ opisu, nie mam jasnosci, czy dodatkowe badania dotyczgce problemoéw
obserwowanych w chwilach przetaczania podparcia (ich opis zaczyna sie na str. 100) miaty
charakter teoretyczny, czy eksperymentalny. Na czym polegaty te badania? Czy analizowano
problemy wskazane w poprzedniej uwadze? Prosze o uzupetnienie informacji.

Na stronie 86 odnajdujemy informacje o fazie podwdjnego podparcia, odpowiadajacej
jednoczesnemu kontaktowi wszystkich nég z podtozem i trwajgcej przez czas ty. Zwracam uwage,
ze przy przyjetych zatozeniach dotyczgcych geometrii ndg i braku poslizgu, taka faza moze trwac
jedynie nieskonczenie krotko — w chwili wejscia w kontakt przedniej nogi tylna powinna oderwac
sie od podtoza. Dwa tripody poruszajgcego sie robota mogg jednocze$nie pozostawaé w kontakcie
z podtozem jedynie wtedy, gdy dopuscimy mozliwo$¢ poslizgu. Prosze o skomentowanie fazy
podwdjnego podparcia w czasie ty wiekszym od zera.

Zagadnienie rozpatrywane w rozdziale 7 to w istocie problem sterowania jedng osig w warunkach
umiarkowanych zaktécen (ruchowi ptetwy w wodzie nie towarzyszg wszakze gwattowne
i nieoczekiwane zmiany obcigzenia napedu). Zagadnienie precyzyjnego sterowania napedzang
osig jest rutynowo i skutecznie rozwigzywane w robotyce. Nie sg jasne powody, dla ktérych autor
zdecydowat sie na zastosowanie regulacji nadgznej z wykorzystaniem regulatora PID lub jego
wariantéw. Wiadomo przeciez, ze istniejg znacznie lepsze metody, o czym sam autor wspomina
pod koniec rozdziatu 3. Jakie powody zawazyty na decyzji o wyborze algorytmu sterowania?

Omawiajgc dobdr parametréw regulatora PID autor powotuje sie na prace Zeiglera i Nicholsa,
a dalej informuje o ,dodatkowym strojeniu”. Jak byto przeprowadzone to dodatkowe strojenie,
jakie metody zostaty wykorzystane?

Rysunki 7.4 i 7.6 pokazujg silnie oscylacyjne i nieregularne przebiegi sygnatéw sterujacych
generowanych przy wykorzystaniu regulatora PID, $wiadczace o tym, Zze jakos$¢ regulacji
pozostawia wiele do zyczenia. Zabrakto natomiast wykresu przedstawiajgcego sygnaty sterujace
uzyskiwane przy uzyciu regulatora PID niecatkowitego rzedu. Prosze o informacje, jak wygladaty te
sygnaty sterujgce. Czy sytuacja ulegta poprawie?

4.2. Uwagi krytyczne

Krytycznie oceniam nastepujace elementy rozprawy.

1.

We wzorze (2) zostat zdefiniowany ,wektor rotacji zaczepiony w srodku uktadu lokalnego B” (?!).
Tak niefortunnie zdefiniowana wielko$¢ zostata nastepnie uzyta w réwnaniach (6), (13) i (14),
czyniac je btednymi. Ta czes$¢ rozprawy wymaga zatem solidnej erraty. Dodam, ze w pracy [A27],
na ktérej bazowat autor, nie ma takich btedéw — wykorzystywana jest macierz kosinuséw
kierunkowych.

Przedstawiony w rozdziale 6 model chodu robota, opracowany w ramach realizacji zadania nr 2,
odpowiadajgcego hipotezie badawczej dotyczacej uzytecznosci modelu, budzi spory niedosyt.
Jest bowiem ograniczony do chodu na wprost po ptaskim podtozu. Rozwazania zawezono do
samej kinematyki, przeanalizowano jeden rodzaj chodu, nie przewidziano analizy manewrdow
takich jak zmiana kierunku ruchu. Zadanie badawcze zostato zatem zrealizowane w sposdb
minimalistyczny.



3. Trzecia hipoteza badawcza, dotyczaca mozliwosci poprawy jakosci regulacji ma charakter
samospetniajgcej sie przepowiedni, skoro za punkt wyjscia wybrano wyjatkowo prosty algorytm,
majac jednoczesnie Swiadomosé istnienia lepszych algorytmow sterowania.

4. W wielu miejscach rozprawy podawane sg wyniki pomiaréw. Poza nielicznymi wyjatkami, nie
udato mi sie jednak znaleZ¢ informacji o doktadnosci tych pomiardw.

4.3. Pomyiki, niescistosci i mankamenty dostrzezone w rozprawie

Z recenzenckiego obowigzku odnotuje jeszcze pomytki i niescistosci oraz inne mankamenty
dostrzezone w rozprawie.

e Str. 12 — ostatni akapit zaczyna sie od fragmentu zdania — wydaje sie, ze przypadkowo zostaty
usuniete fragmenty tekstu tgczace w logiczng cato$é ostatni akapit z akapitami wczedniejszymi.

e Str. 31 — wbrew temu co napisano, uktad umieszczony w srodku ciezkosci robota nie jest uktadem
inercyjnym.

e Str. 34 — rozwazania dotyczace sit dziatajgcych na robota koriczy zdanie ,,Dla innych typéw ruchu
lub innych warunkéw otoczenia analiza_dynamiki robota typu RHex moze by¢ inna”. Zwracam
uwage, ze w przypadku uktadéw mechanicznych o dynamice méwimy wtedy, gdy wykorzystujemy
rownania ruchu. A w omawianych réwnaniach wystepowaty tylko sity, brak byto mas
i przyspieszen.

e Str. 35 — sformutowanie ,kinematyka bezposrednia” brzmi jak kalka lub automatyczne
ttumaczenie z jezyka angielskiego. W polskiej terminologii przyjeto sie okreslenie ,kinematyka
prosta”.

e Str. 46 — sformutowanie ,skierowanej rownolegle do punktu $rodka oscylacji” jest niezgrabne —
nie wiadomo, czym jest rownolegtos¢ do punktu.

e Str. 76 — zatozenie, ze ,noga robota FLHex posiada pomijalnie matg mase” jest zupetnie zbedne,
gdyz w rozdziale 6 analizowana jest wytgcznie kinematyka. Zatozenie to jest powtdrzone na
str. 90.

e Str. 80 — w opisie fazy E1 wystepuje promien r, a powinien wystepowac promien 2r.

e Str. 83 — w trzeciej linii od dotu napisano ,ruch obrotowy”, zamiast ,,ruch po fuku okregu”. Korpus
porusza sie ruchem postepowym.

e Str. 87 — w podwdjnej rownosci (53) srodkowy czton jest bezwymiarowy, natomiast cztony po
lewej i prawej stronie majg wymiar predkosci kgtowej.

e Str. 97 — oznaczenia linii w legendach rysunkdéw 6.18 i 6.19 sg pomylone.

e Str. 105 — we wzorze (61), w funkcji podcatkowej nie powinna wystepowac zmienna t, lecz np. 7.

5. Podsumowanie oceny i wnioski koncowe

Recenzowana rozprawa doktorska lokuje sie tematycznie w dyscyplinie inZynieria mechaniczna
i wnosi wktad do stanu wiedzy w obszarze projektowania i analizy hybrydowych robotéw kroczacych.
Jak wskazatem w punkcie 2 recenzji, autor dokonat przegladu stanu wiedzy i na jego podstawie
sformutowat cele badawcze, do ktdrych realizacji zastosowat wtasciwe metody, typowe dla dziedziny
nauk inzynieryjno-technicznych. Uzyskane rezultaty zawierajg elementy nowosci i wnoszg wktad
w stan techniki, co upowaznia autora do ubiegania sie o stopien doktora. Pan Piotr Burzynski
wykazat sie umiejetnoscia prowadzenia pracy naukowej.

Watpliwosci, zagadnienia dyskusyjne oraz krytyczne uwagi sformutowane w poprzednich punktach
recenzji stanowig naturalng konsekwencje uwazinej lektury. Sadze, ze wtasciwym miejscem do
wyjasnienia niejasnosci i uzupetnienia brakujgcych informacji bedzie obrona rozprawy doktorskiej.



Podsumowujgc recenzje stwierdzam, ze przedtozong prace oceniam pozytywnie. Rozprawa
prezentuje ogdélng wiedze teoretyczng autora w dyscyplinie inzynieria mechaniczna, a jej
przedmiotem jest oryginalne rozwigzanie problemu naukowego dotyczgcego opracowania i zbadania
innowacyjnych nég maszyny kroczacej, umozliwiajgcych lokomocje w zmiennym — wodnym lub
ladowym — srodowisku. Oceniane dzieto spetnia w dostatecznym stopniu wymagania przewidziane
dla rozpraw doktorskich w aktualnie obowigzujagcym prawie. Dlatego stawiam wniosek
o dopuszczenie do publicznej obrony rozprawy doktorskiej mgra inz. Piotra Burzynskiego
zatytulowanej Zastosowanie D-ksztaftnej nogi w robotach typu RHex - modelowanie
przemieszczenia.
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