Prof. dr hab. inz. Andrzej Burghardt Rzeszéw 14.01.2026 .
Katedra Mechaniki Stosowanej i Robotyki

Wydziat Budowy Maszyn i Lotnictwa

Politechnika Rzeszowska im. Ignacego tukasiewicza

Recenzja rozprawy doktorskiej

mgr. inz. Piotra Burzyniskiego pod tytutem:

Zastosowanie D-ksztattnej nogi w robotach typu
RHex - modelowanie przemieszczenia

1. Ocena aktualno$ci wybranego tematu

Aktualno$¢ wybranego tematu to zawsze wsp6lny mianownik takich czynnikow jak:
zapotrzebowanie, dostepnos¢ rozwigzan i postep wprowadzajacy dynamiczne zmiany czy to
w produkcie, c¢zy w procesie. Tematyka rozprawy dotyczy modelowania przemieszczenia
robotéw mobilnych typu RHex, wyposazonych w specyficzne odnéza o profilu C-ksztaltnym.
Zagadnienie to wpisuje si¢ w szeroki nurt badan nad robotyka, ktdra czerpie inspiracje z natury
w celu rozwiazywania probleméw inzynierskich, z ktorymi klasyczne uklady mechaniczne nie
potrafig sobie poradzié.

Dynamiczny rozwéj robotyki mobilnej obserwujemy szczegélnie w obszarze zastosowar
specjalnych, gdzie klasyczne uklady jezdne — kolowe czy gasienicowe — napotykajg na
nieprzekraczalne bariery. Poruszanie si¢ w terenie nieustrukturyzowanym, takim jak
gruzowiska po katastrofach budowlanych, obszary dotknigte kleskami zywiolowymi, czy tez
zroznicowane geologicznie powierzchnie, wymaga redefinicji podejscia do ukladéw
lokomocji. W takich warunkach roboty kroczace, a w szczegoblnosci konstrukcje wielonozne
(hexapody), wykazuja znaczgcg przewage w zakresie stabilnosci i zdolnosci pokonywania
przeszkdd.



Konstrukcja RHex, znana w $wiecie nauki od poczatku XXI wieku, stanowi kanoniczny
przyklad wykorzystania tzw. ,inteligencji morfologicznej”. Jednakze, o ile sama koncepcja
mechaniczna jest znana i ceniona za swojg odporno$¢ i uniwersalnosé, o tyle precyzyjne
modelowanie dynamiki takiego ukladu wcigz stanowi otwarte i nietrywialne zagadnienie
badawcze.

Konkludujge, podjeta przez Doktoranta w dysertacji problematyka modelowania
przemieszczen robota z napgdem noznym o elementach podatnych, w kontekscie poszukiwania
doktadniejszych metod opisu ruchu niz te powszechnie stosowane, jest w mojej ocenie aktualna
1 posiada istotne walory poznawcze oraz aplikacyjne.

2. Przeglad tresci pracy

Treé¢ opiniowanej rozprawy doktorskiej mgr. inz. Piotra Burzynskiego pt. ,,Zastosowanie
D-ksztattnej nogi w robotach typu RHex — modelowanie przemieszczenia” zostala zawarta na
159 stronach maszynopisu. Uklad pracy obejmuje 9 rozdzialow, spis oznaczen, streszczenie
w jezyku polskim i angielskim, spis rysunkow i tabel oraz bibliografig, w ktérej zestawiono
169 pozycji literaturowych, w tym znaczaca liczbe zrodel obcojezycznych, co $wiadezy
o dobrym rozeznaniu Autora w $wiatowym stanie wiedzy. Praca zostala zilustrowana
77 rysunkami oraz zawiera 8 tabel.

Rozdziat pierwszy stanowi wstep, w ktorym Autor wprowadza czytelnika w problematyke,
definiuje robotyke mobilng jako dziedzing zajmujaca si¢ urzadzeniami zdolnymi do zmiany
polozenia w przestrzeni (jezdzenie, plywanie, latanie) w celu realizacji okreslonych zadan.
Wprowadzenie nakresla to historyczne, od pierwszych projektow takich jak kolowy robot
Shakey (DARPA), przez roboty kroczace nasladujace organizmy biologiczne (Phony Pony,
Quadruped GE), az po zaawansowane konstrukcje humanoidalne.

Rozdzial drugi zawiera systematyke robotéw mobilnych przeprowadzong wedtug
srodowiska pracy (wodne, lagdowe, hybrydowe) oraz sposobu lokomocji. Autor analizuje roboty
kroczace po ladzie, dzielac je ze wzgledu na stabilno$¢ ruchu na statycznie stabilne (np.
hexapody), dynamicznie stabilne (np. roboty skaczace) oraz quasi-statycznie stabilne. Omawia
rozne konfiguracje nég (od jednej do wielu) i diagramy chodu, ze szczegélnym
uwzglednieniem chodu tréjpodporowego jako najszybszego sposobu statycznie stabilnego
przemieszczania si¢ szescionogéw. W odniesieniu do $rodowiska wodnego uwage poswigca
robotom plywajgcym i hybrydowym. Przedstawia pojazdy podwodne pracujgce w polaczeniu
z innymi jednostkami (ROV), w pelni autonomiczne (LoCo) oraz roboty nasladujace ruch ryb
czy z6twi za pomoca pletw. Omawia roboty hybrydowe, ktére facza rézne sposoby lokomocji
(np. Salamandra Robotica 1, AN Ymal kroczgco-kotowy) oraz wprowadza poj¢cie amorfizmu
jako zdolnosci do zmiany konfiguracji (aktywnej lub pasywnej) w celu dostosowania sig do
otoczenia.



Rozdzial poswiecony jest specyficznej klasie szescionoznych robotow RHex,
charakteryzujacych si¢ prosta konstrukcjg i wysoka sprawnoscig energetyczng.

Klasyczny RHex posiada sze$é¢ silnikow napedzajacych pretowe lub C-ksztaltne nogi.
Autor analizuje modele kinematyczne robota oraz dynamiczne uproszczone do modelu typu
SLIP (Spring Loaded Inverted Pendulum),

Opisuje sposéb generowania sil hydrodynamicznych (oporu i sity nosnej) przez oscylujace
pletwy. Zwraca uwage na asymetryczny sposOb generowania ciggu (faza napedowa
1 powrotna), ktory jest bardziej efektywny energetycznie niz ruch symetryczny. Dalsza czgséé
poswigca regulatorm PID/PD stosowanym do sterowania pozycja nog.

W podsumowaniu nakresla kierunki badan ktére jego zdaniem mozna podjaé¢ w celu
poprawy funkcjonalnosci konstrukcii.

Na podstawie scharakteryzowanych zadan badawczych wymagajacych dalszych prac
w rozdziale czwartym formutuje trzy kluczowe hipotezy badawcze, takie jak: zastosowanie
nogi D-ksztaltnej pozwoli robotowi RHex na skuteczne przemieszczanie si¢ w obu
srodowiskach wodnym i ladowym, opracowany model matematyczny pozwoli na optymalny
dobor parametréw konstrukeyjnych i sekwencji obrotu nog oraz, ze modyfikacja algorytmu
sterowania PID ( na FOPID) poprawi jako$¢ regulaci i zmniejszy zuzycie energii.

Rozdzial pigty dotyczy procesu projektowania i budowy autorskiego robota hybrydowego
FLHex. D-ksztaltna noga jest to autorska konstrukcja laczaca zalety C-ksztaltnej nogi
(niezbednej do kroczenia po ladzie) z mechanizmem flapped-paddle fin. Noga posiada
pasywnie otwierajace si¢ i zamykajace klapy, co pozwala na asymetryczne generowanie sit
hydrodynamicznych. Klapy zamykaja si¢c w fazie napedowej, tworzac pelng powierzchnie
oporows, a otwierajg w fazie powrotnej, minimalizujac opér. Przeprowadzono testy lokomocji
na ladzie (chod tréjpodporowy, wspinanie po schodach, przechodzenie przez przeszkody) oraz
na powierzchni wody (ptywanie dzigki oscylacji nog). Potwierdzono, ze noga D-ksztaltna
zapewnia pasywny amorfizm i efektywne przemieszczanie si¢ w obu srodowiskach.

W rozdziale 6 poswigconym modelowaniu przemieszczania sie robota FLHex Autor
przedstawia matematyczny opis ruchu robota na ladzie. Opracowal model ruchu $rodka
cigzkosci robota podczas synchronicznego obrotu nég, dzielac go na etapy: E1 ruch do chwili
zetknigcia si¢ korpusu z podlozem, noga w fazie podparcia, nast¢pnie etap E2, gdzie noga
odrywa si¢ od podioza, noga jest w fazie przenoszenia, etap E3, noga jest w fazie podparcia,
korpus robota wznosi si¢ wzgledem podloza. Ftap E3 koniczy sie powrotem ukladu do
przemieszczenia katowego bedacego poczatkiem etapu E1. Cykl si¢ zamyka.

Dalsze rozwazania dotycza sekwencji obrotu nég robota FLHex wykorzystywanych
w chodzie tréjpodporowym. Mozna zauwazyé, Zze na chod tréjpodporowy robota FLHex
skladajg si¢ fazy naprzemiennego wznoszenia i opadania jego korpusu.

Opracowany model zweryfikowano na autorskim stanowisku pomiarowym z szynami
liniowymi i czujnikami odleglosci wykazujac zbiezno$é prac symulacyjnych z eksperymentem.

Syntez¢ algorytmow regulacji przemieszczenia katowego D-ksztaltnej nogi Doktorant
zawarl w rozdziale 7. W pierwszym podejsciu zaimplementowat klasyczny regulator PID do



zapewnienia przemieszczenia kgtowego D-ksztaltnej nogi robota FLHex w $rodowisku
wodnym. Majgc na uwadze w szczegolnosci zuzycie energii zaproponowat jego modyfikacje.
Zastgpienie regulatora PID regulatorem niecatkowitego rzedu FOPID zrealizowanego
z wykorzystaniem filtru Oustaloup’a. Pomimo wyzszych wymagan obliczeniowych,
zastosowanie tego typu regulatora pozwolito polepszy¢ wlasciwosci dynamiczne uktadu, przy
Jjednoczesnym zmniejszeniu zuzycia energii.

Autor podsumowuje pracg, potwierdza stuszno$¢ postawionych hipotez. Glownym
osiggnigciem jest opracowanie amorficznej D-ksztaltnej nogi, modelu statycznie stabilnego
chodu tréjpodporowego oraz wykazanie korzysci z zastosowania sterowania niecatkowitego
rzedu.

W ostatnim rozdziale dziewiagtym znajdujemy kierunki dalszych badaf nakre$lone jako
wykonanie wersji w pelni wodoodpornej zdolnej do operowania pod woda, opracowanie
sparametryzowanego modelu dynamicznego robota FLHex poruszajacego si¢ pod woda,
uwzgledniajacego parametry konstrukcyjne oraz sekwencje obrotu konczyn. Dalej
zastosowanie regulacji adaptacyjnej oraz predykcyjnej, zarowno w chodzie po ladzie, jak
1 W przemieszczaniu si¢ w zbiornikach wodnych.

Prace konczy wykaz literatury z wyszczegélnieniem zrodel internetowych, spis rysunkow
oraz spis tabel.

3. Wyniki pracy i ich ocena

Recenzowana rozprawa doktorska dotyczy tematyki opracowania D-ksztaltnej nogi
wykorzystanej w robocie typu FLHex, modelowania jego przemieszczania oraz syntezy
sterowania ruchem autorskiej nogi.

Autor podczas pisania pracy wykazal si¢ dobrym rozeznaniem w rozpatrywanej
problematyce naukowej. Na podkreslenie zasluguje sprawno$¢ w organizacji warsztatu
badawczego i umiejetnos¢ wyciggania wlasciwych wnioskow.

Poszczegodlne etapy pracy $wiadcza o dobrym przygotowaniu merytorycznym Autora oraz
0 jego umiejetnosci prowadzenia prac badawczych. Warto tu zwroci¢ uwage na wielorakos¢
stosowanych narzedzi i metod, ktorych wlasciwe uzywanie wymaga solidnej podbudowy
teoretycznej i doswiadczenia. Czgs$¢ pracy dotyczaca opisu ruchu C-ksztaltnej nogi oceniam
wysoko.

Praca dotyczy zagadnien mechaniki, automatyki, czy sterowania, przez co ma charakter
interdyscyplinarny i jest to niewatpliwie jej mocna strona. Autor wykazal umiej¢tnos¢
poruszania si¢ w zagadnieniach z réznych dyscyplin takich jak: inzynieria mechaniczna,
automatyka, elektronika, elektrotechnika i technologie kosmiczne, informatyka techniczna. Jest
to niewatpliwie zaleta pracy.



Do najwazniejszych osiagni¢¢ Doktoranta przedstawionych w pracy naleza opracowanie
autorskiej konstrukcji hybrydowego robota FLHex oraz innowacyjnej D-ksztaltnej nogi, ktéra
dzigki pasywnemu amorfizmowi pozwala na sprawne poruszanie si¢ w srodowisku wodno-
lgdowym bez potrzeby mechanicznej rekonfiguracji. Autor stworzyl zaawansowany model
matematyczny chodu trojpodporowego. Ponadto zaimplementowal regulator niecatkowitego
rzedu FOPID, do poruszania D-ksztattng noga w srodowisku wodnym, co poprawilo jakosé
sterowania i zredukowalo zuzycie energii. Pan Burzynski wykazal rowniez wyzsza
efektywnos¢ asymetrycznego generowania sit hydrodynamicznych przez nowa konstrukcje nog
w poréwnaniu do klasycznych rozwigzan, co potwierdzit licznymi testami.

Dysertacja zawiera tez tresci, ktore wymagaja doszczegdlowienia, wyjasnienia, zawarlem
je ponizej.

W zaproponowanym eksperymencie dotyczacym weryfikacji modelu przemieszczania si¢
robota FLHex przy chodzie trjpodporowym, dokonano wielu uproszczen. Wprowadzono
tozysko linowe w postaci wozka, ktore charakteryzuje si¢ zmiennym tarciem (efekt Stribecka),
co niewatpliwie zaburza eksperyment. Samo zastosowanie prowadnicy liniowej jest tez mocno
dyskusyjne. Brak wzajemnodci oddzialywan C-ksztaltnych nog.

Zastosowano jako czujniki odleglosci sensory wykorzystujgce podczerwien typu Sharp
GP2Y0A21YKOF na kierunku poziomym oraz GP2Y0A41SKOF na kierunku pionowym. Sg to
czujniki nieliniowe, w jaki sposob przeprowadzono linearyzacje, jak to wptyneto na dokladnosc
pomiaru odleglosci ?. Brak jest w pracy oszacowania dokladnosci prowadzonych pomiar6w,
z jakimi bledami pomiarowymi zaprezentowano wykresy.

Jako naped wykorzystano silnik pradu statego z przektadnig i enkoderem. Charakteryzujg
si¢ one brakiem liniowosci czy nawet mozliwosci sterowania predkoscig w funkcji momentu
obrotowego dla malych predkosci obrotowych. Przy wykorzystaniu 8-bitowego systemu
przesylu danych pozostaje niewiele stanéw do regulacji, co rzutuje na jakos¢ prowadzonych
prac zwlaszcza w obszarze sterowania.

W pracy Autor stwierdza, ze uklad sterowania ruchem D-ksztaltnej nogi jest to ,uklad
nadazny”, nalezy w takim wypadku rozwazy¢ zasadno$¢ stosowania czlonu calkujgcego
w rozpatrywanych regulatorach.

Opis doboru napedu w rozdziale konstrukcyjnym jest niewystarczajacy. Autor podaje typ
silnika, ale nie przedstawia analizy zapotrzebowania na moment obrotowy w funkcji fazy
chodu. W robotach kluczowe jest sprawdzenie, czy naped jest w stanie zapewni¢ odpowiednig
dynamike przemieszczenia katowego przy maksymalnym obcigzeniu.

Weryfikacia modelu w podrozdziale 6 dotyczaca poréwnania pomiaréw
eksperymentalnych z odpowiadajacymi symulacjami zaimplementowanego modelu chodu
tréjpodporowego robota FLHex przy réznych parametrach opiera si¢ na wykresach
poréwnawczych. Brakuje jednak ilosciowej oceny bledu odwzorowania. Wartosci takie jak
blad $redniokwadratowy (RMSE) czy wspolczynnik korelacji pozwolilyby na obiektywna
oceng pordwnawcza, zamiast sformutowan typu ,,najwigksze rozbieznosci migdzy wynikami™.

Zaprezentowane uwagi nie deprecjonuja wartosci merytorycznej dysertacji, wymagaja
dyskusji i zrozumienia przez Doktoranta jak wprowadzone uproszczenia, moga wptywac na



finalng jakos¢ eksperymentow oraz czy upowaznia to Autora do wycigganie takich, a nie innych
wnioskow.

Ponizej zawarlem uwagi o ,,mniejszym ciezarze gatunkowym” dzielac je na uwagi ogélne
1 uwagi szczegblowe.

Uwagi ogélne:

Sformutowania dotyczace doboru parametrow regulatora PID (str. 48), powinny si¢ odnosi¢ do
generowanego sygnatu sterowania, nie do wlasciwosei uktadu. Uklad Jjest niezmienny, czas
reakcji, jego stala czasowa nie zmienia sie.

W technice nie operujemy opisami wysoka, niska czy wysoki niski, nalezy si¢ do czegos
odnies¢ np. str. 64 co znaczy niska inercja, kiedy jest niska ?. Inne przyklady: str. 59 ,niska
bezwladnos$¢™, str. 117 _.niska wydajnosé”, str. 48 »Wysokiej precyzji”, str. 50 »Wysokiej
jakosci”, str. 60 ,wysoki moment”, str. 119 »wysoka dokladno$é” dotyczy to takze
»Wystarczajgcej mocy” itd.

Odwotanie do nagrania BS nie mozna odszukac.

W tabeli 2.2 znajdujemy sentencje ,,Ruch opisany zasadami kinematyki”, jakie zasady Autor
dysertacji miat na mysli.

Ponizej zamiescilem wykaz bledéw, pomylek nieprecyzyjnych, sformulowan ktére nie
umniejszajg wartosci merytorycznej pracy, a moga by¢é wskazéwka dla Autora na przyszlosé.

Uwagi szczegolowe:

Str. 1216 — zdanie z malej litery

Str. 126 — ,,n6g wykorzystywane;j”, blad stylistyczny

Str. 301 — ,,niewielkim zakresie™, sformulowanie nieprecyzyjne
Str. 41 — proponuj¢ nie zaczyna¢ podrozdziatu od ,,Aby”

Str. 645 — ,,pragdem o napigci”, niepoprawne sformutowanie

Bardzo czgste mylenie ,,liczba”, ,.ilo$¢” str.16 ..ilosé stopni swobody™, str.17 ,,ilo$¢ nog”, ,.ilosé
konczyn”, str. 18 ,.ilo§¢ nég”, str.19 ilogé czlonow”, str.20 ilo$é stopni swobody”, ..ilos¢
uktadéw napedowych™, str.23 ,.ilo$¢ modutow napedowych”, str.30 .ilos¢ elementow”, str.35
.1108¢ parametrow™, str. 118 ,,ilo$¢ krokéw™, str.119 .»110$¢ stopni swobody”.

W pracy jest szereg rysunkow w ktérych podpisy, z powodu zbyt malej czcionki sa nieczytelne.

Podsumowujac, praca napisana jest poprawnym jezykiem, a liczba bledow stylistycznych
i jezykowych pozycjonuje jg wsrdd najlepszych prac jakie do tej pory recenzowatem.



4. Wnioski koncowe

Recenzowana rozprawa doktorska pt. ,,Zastosowanie D-ksztaltnej nogi w robotach typu
RHex — modelowanie przemieszczenia” dotyczy istotnego i aktualnego problemu badawczego,
jakim jest analiza ruchu robotéw mobilnych. Doktorant przeprowadzil kompleksowy proces
badawczy, obejmujacy analize leoretyczng, modelowanie numeryczne oraz weryfikacje
eksperymentalng. Autor wykazal sig biegloscia w stosowaniu zaawansowanych narzedzi
inzynierskich, zaréwno w obszarze symulacji komputerowej, jak i w zakresie budowy
stanowisk badawczych i akwizycji danych.

Praca ma charakter interdyscyplinarny, taczac w sobie zagadnienia z zakresu mechaniki
ogolnej, automatyki, elektroniki, elektrotechniki i technologii kosmicznych. Taka synteza
dyscyplin $wiadczy o dojrzatosci naukowej Kandydata i jego przygotowaniu do samodzielnego
prowadzenia prac badawczych.

Wskazane w recenzji uchybienia, dotycza gléwnie sformutowan, pewnych
nickonsekwencji terminologicznych oraz sposobu przygotowania eksperymentu. Nalezy je
traktowa¢ jako polemike naukowg oraz wskazoéwki do uwzglednienia w przyszlej dzialalnosci
publikacyjnej i badawczej Autora.

Stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgr. inz. Piotra Burzynskiego stanowi oryginalne
rozwigzanie problemu naukowego, wykazuje ogélng wiedze teoretyczna Kandydata w danej
dyscyplinie oraz umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej. Uwazam, ze
opiniowana praca spelnia wymagania stawiane pracom zgodnie z obowigzujacymi przepisami
1 wnoszg do Rada Naukowa Wydzialu Mechanicznego Politechniki Biatostockiej
0 dopuszczenie Pana mgr. inz. Piotra Burzynskiego do dalszych etapow postgpowania.
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