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1.Zakres i cel rozprawy

W chwili obecnej mozna zaobserwowac¢ dynamiczny wzrost obszaréw zastosowan
robotéw kroczacych. Urzadzenia te, pierwotnie konstruowane i stosowane gtéwnie w
celach dydaktycznych, naukowych i reklamowych (ze wzgledu na ich ,medialnosc’),
obecnie zyskujg coraz wigksze znaczenie W zastosowaniach komercyjnych,
ratowniczych i wojskowych. Poprawnie skonstruowane i dobrze dziatajgce urzadzenie
tej klasy posiada znacznie lepsze wiasnosci terenowe, niz wszelkiego rodzaju roboty
jezdzace. Wynika to z faktu, ze algorytmy poruszania si¢ W znacznej wigkszosci
przypadkow sg inspirowane sposobem poruszania sie réznych zwierzat lub cztowieka.
Z drugiej jednak strony, konstrukcja napedu i sterowanie ruchem robota kroczgcego
stanowig znacznie wieksze wyzwania dla konstruktorow, niz ma to miejsce w
przypadku robotéw jezdzacych. Dodatkowo, stosowanych jest wiele wersji systemow
kroczacych, inspirowanych uktadami ruchu zwierzat, np. stawonogéw.  Wsrod
robotéw kroczacych interesujaca klase stanowig roboty RHex. Ich konstrukcja,
inspirowana uktadem ruchowym owada, sktada si¢ z korpusu i 6 obracajacych sie
swobodnie odnézy. Tego typu urzadzenie moze si¢ poruszac zarébwno w réznym
terenie na ladzie, jak tez po powierzchni wody. Jednoczesnie jest ono wzglednie proste
w konstrukcji i sterowaniu.

Pomimo wzmiankowanej powyzej prostoty szczegély konstrukcyjne i metody
sterowania robotéw RHex stanowia wyzwanie dla konstruktoréw z punktu widzenia
miedzy innymi energooszczednosci, szybkosci poruszania si¢ oraz tatwej adaptacji
urzadzenia do poruszania sie¢ w $rodowisku zaréwno lagdowym, jak i wodnym.

Podsumowuijac, hipotezy badawcze podane na s 53 s3 trafne i istotne z punktu
widzenia zaréwno nauki, jak i praktycznych zastosowan robotow omawianej klasy. Sg
one nastepujgce:
v D-ksztattna noga wykorzystana w robocie typu RHex zapewni mu mozliwosc
przemieszczania sie w $rodowisku wodno-lagdowym.




v Model przemieszczania sig robota typu RHex chodem statycznie stabilnym
pozwala na odpowiedni dobér parametréw sekwencji obrotu koriczyn oraz
wybranych parametréw konstrukcyjnych.

v' Modyfikacja klasycznego sposobu sterowania poprawi jako$¢ regulaci
przemieszczenia katowego nogi robota typu RHex w $rodowisku wodnym.

Weryfikacja powyzszych hipotez wymagata rozwigzania nastepujacych zadan
badawczych (w skrocie):

v Modyfikacja elementéw bieznych robota typu RHex pozwalajaca na
przemieszczanie sie w osrodkach wodno-lgdowych,

v' Opracowanie modelu przemieszczania sie chodem tréjpodporowym robota typu
RHex po ptaskim terenie pozwalajgcego na dob6r parametréw sekwencji obrotu
koriczyn,

v' Analiza i modyfikacje algorytmu requlacji przemieszczenia katowego nég
zmodyfikowanego robota w $rodowisku wodnym.

2. Przeglad tresci rozprawy
Rozprawa rozpoczyna sie Streszczeniem (w jezyku polskim i angielskim) i Spisem
oznaczen.

Wprowadzenie definiuje pojecie robota kroczgcego wraz z podaniem ogodlnego zarysu
historycznego powstania i zastosowan tych urzadzen. W korncowej czesci opisano
zarys tematyki rozprawy.

W Rozdziale 2 na podstawie obszernej analizy literatury zaprezentowano historie i
przeglad zasadniczych typéw robotéw mobilnych wraz z analiza ich wiasnosci oraz
dokonano ich ogodinej klasyfikacji na podstawie sposobéw poruszania sie oraz
srodowiska, w jakim operujg. Na poczatku podano klasyfikacje ogéing robotéw
mobilnych ze wzgledu na $érodowiska pracy, typ ruchu oraz systemy napedowe.
Nastepnie oméwiono rézne klasy robotéw kroczacych, dla ktérych tez zaprezentowano
ich klasyfikacje oraz oméwiono zagadnienie stabilnego statycznie i dynamicznie chodu
robota z uwzglednieniem robotéw wielonoznych. W dalszej czesci tego rozdziatu
omoéwiono roboty operujgce w $rodowisku wodnym (zaréwno podwodne, jak i
operujgce na powierzchni wody), ze wzgledu na fakt, ze rozwazany w rozprawie robot
ma pracowac w dwéch srodowiskach. W koricowej czeéci rozdziatu 2 oméwiono rézne
klasy robotéw hybrydowych, zdolnych do poruszania sie w réznych $rodowiskach.

Rozdziat 3 prezentuje aktualny stan wiedzy z zakresu robotéw kroczacych klasy
RHex, ktérych dotyczy rozwazana rozprawa. Budowa i diagram chodu robota tej klasy
wzorowane sg na budowie i sposobie poruszania sie owadéw (np. karalucha).
Jednoczesnie odpowiednia konstrukcja nogi moze zapewnié fatwg adaptacje do
poruszania si¢ zarobwno na lgdzie, jak i po powierzchni wody. W poczatkowej czesci
tego rozdziatu (3.2) zaprezentowano konstrukcje robotow tej klasy. W podrozdziale 3.3
oraz analize kinematyki i dynamiki ich chodu oraz poruszania sie w $rodowisku
ladowym. Wzmiankowano klasyczne metody modelowania kinematyki i dynamiki
robota z nogami C-ksztattnymi z uzyciem réznych podej$¢ (metoda Eulera-Lagrange’a
i Newtona-Eulera), jak réwniez wykorzystanie $rodowisk obliczeniowych (MATLAB,
ROS, Webots, uczenie maszynowe). W podrozdziale 3.4 oméwiono amorfizm robota,
rozumiany jako rozwigzania konstrukcyjne zwiekszajgce mobilno$é robota: mozliwosé
wspinaczki po stromym podtozu, wchodzenia po schodach oraz mozliwo$¢ poruszania
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si¢ zaréwno na lgdzie jak i po powierzchni wody. Konsekwentnie podrozdziat 3.5
omawia dynamike robota podczas jego poruszania sie w wodzie. Na koncu rozdziatu
3 zaprezentowano przeglad metod sterowania robotami tej klasy ze szczegblnym
uwzglednieniem klasycznych metod wykorzystujgcych algorytm PID.

Hipotezy i zadania badawcze wzmiankowane powyzej sa omoéwione w Rozdziale 4.

W Rozdziale 5 jest oméwiona konstrukcja i dziatanie opracowanej przez Autora
platformy robotycznej FLHex, dedykowanej do pracy zaréwno na ladzie, jak i w
Srodowisku wodnym. Tego typu zmiana w pierwszej kolejnosci wymusza
przekonstruowanie nogi robota w taki sposéb, zeby mogta sie ona automatycznie
adoptowac do $rodowiska pracy bez koniecznosci interwencji operatora ani instalacji
dodatkowego mechanizmu (amorfizm pasywny) oraz zapewni¢ energooszczedno$é
catego urzadzenia. Skonstruowana przez Autora noga tego typu zostata nazwana
nogg D-ksztattng. W jej konstrukcji zastosowano ptetwe flapped-paddle-fin, ktorej
zasada dziatania jest zblizona do zachowania sie lotek w skrzydfach ptakéw podczas
lotu. Powierzchnia oporowa jest duza podczas wznoszenia sie (gdy skrzydio porusza
si¢ w dof), ale radykalnie si¢ zmniejsza podczas ruchu powrotnego w gore (lotki sie
,Sktadajg”). Dodanie tego elementu ma umozliwi¢ poruszanie sie po powierzchni wody,
natomiast jednoczesnie nie ma praktycznie zadnego wplywu na poruszanie sie na
ladzie, gdyz w tych warunkach jest to klasyczna noga C-ksztattna. Rozdziat 5 w
pierwszej kolejnosci (5.2) omawia autorskg modyfikacje C-ksztattnej nogi robota
poprzez dodanie ptetwy flapped-paddle-fin. Nastepnie przedstawiona jest doktadna
analiza dynamiki pojedynczej nogi podczas pracy w srodowisku wodnym. W dalszej
czesci tego rozdziatu (5.3) zaprezentowano zbudowanego przez Autora robota FLHex,
wykorzystujgcego nogi o zaproponowanej wczesniej konstrukcji. Gtéwne zatozenia
konstrukcyjne oparto na istniejgcych klasycznych” rozwigzaniach, do sterowania
wykorzystano mikrokontroler AR ATmega 2560, kazda z 6 nég posiada niezalezny
naped silnikiem DC z przektadnig 50:1, pofozenie watu silnika jest odczytywane
przyrostowymi enkoderami hallotronowymi. Silniki sg sterowane sygnatem PWM. W
podrozdziale (5.4) oméwiono testy poruszania sie zbudowanego robota w réznych
srodowiskach. Najpierw omowiono testy ruchu w ptaskim terenie oraz podczas
pokonywania przeszkéd réznego typu: pokonywanie pojedynczej przeszkody oraz
wchodzenie po schodach. W nastepnej kolejnosci zaprezentowano wyniki testow
ruchu na powierzchni wody, przy czym ze wzgledu na brak zapewnionej
wodoszczelnosci (w obecnym etapie rozwoju konstrukcji) konstrukcja zostata
uzupetniona o dodatkowy ptywak utrzymujgcy catg konstrukcje na powierzchni
wody.Wyniki testow dziatania robota, zebrane w tabelach 5.2 (s 67) oraz 5.3 (s 70)
wskazujg, ze urzadzenie zostato poprawnie skonstruowane i nadaje sie do dalszych
badan.

W Rozdziale 6 zaprezentowano opracowany przez Autora model przemieszczania sie
robota FLHex po terenie ptaskim. Ze wzgledu na fakt, ze podczas ruchu na lgdzie noga
D-ksztattna nie rézni sie od nogi C-ksztaltnej, prezentowane wyniki mogg znalezé
zastosowanie w analizie ruchu innych robotow RHex z C-ksztattnymi nogami.
Zadaniem zbudowanego modelu jest wskazanie powigzania konstrukcji robota z jego
przemieszczaniem sie. W pierwszej kolejnosci (6.2) méwiono model poruszania sie
robota w terenie ptaskim, uwzgledniajgcy zaréwno kinematyke, jak i dynamike.
Nastepnie dokonano analizy sekwencji ruchu poszczegoinych konczyn w cyklu chodu
trojpodporowego ze szczegdtowa analizg poszczegolnych czesci tego cyklu. Dalsza
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cze$é tego rozdziatu (6.4) prezentuje symulacyjny model przemieszczania si¢ robota
bazujgcy na wynikach przedstawionych wczeéniej oraz jego doswiadczalng
weryfikacie na przygotowanym przez Autora stanowisku pomiarowym. Wyniki
weryfikacji, pokazane na rysunkach 6.18 (s 97) do 6.22 (s 100) wykazujg poprawnosc
zbudowanego modelu symulacyjnego. Jego zastosowanie pozwala na eliminacje
czesci potencjainych biedow konstrukcyjnych lub zwigzanych ze sterowaniem.

Rozdziat 7 omawia algorytmy sterowania rozwazanym w dysertacji robotem. W
rozwazanym wypadku, przy zatozeniu okreslonej sekwencji ruchéw poszczegdinych
koniczyn istotne jest sterowanie napedami poszczegdinych nég w celu wykonania
zatozonej sekwencji z zadang doktadnoscia i mozliwie niskim zuzyciem energii.
Sterowania napedami zostaty zrealizowane z wykorzystaniem algorytmu PID, zaréwno
w wersiji ,klasycznej” oraz ze zmiennym okresem prébkowania. Jako istotng nowos¢
zaproponowano tu takze zastosowanie regulatora PID niecatkowitego rzedu
(regulatora FOPID). Zastosowanie typowego dyskretnego regulatora PID omoéwiono
na poczatku (7.2). W szczegélnosci zaprezentowano dziatanie uktadu regulacji z
regulatorem dostrojonym wg regut Zieglera-Nicholsa. Oddzielnie wykonano badania
dla dziatania w $rodowisku ladowym i wodnym, ze wzgledu na rézne charakterystyki
pracy. W nastepnej kolejnosci (7.3) oméwiono modyfikacje regulatora PID polegajaca
na zastosowaniu zmiennego okresu probkowania podczas pracy regulatora. Miato to
na celu zmniejszenie obcigzenia obliczeniowego sterownika oraz sprawdzenie
odpornoéci sterowania na niedoktadne taktowanie. Nalezy jednak pamietaé, ze
zmienny okres probkowania moze pogorszy¢ jako$é regulacji w uktadzie i w skrajnym
przypadku prowadzi¢ do utraty stabilno$ci. W rozwazanym wypadku zastosowanie
zmiennego okresu probkowania prowadzito do pogorszenia jakosci regulacji w
uktadzie, co jest pokazane na rys. 7.4 i 7.5 oraz opisane W tabeli 7.1 (s 114). Zmienny
okres probkowania pogarsza wskaznik jakosci ISE oraz powoduje zwiekszone zuzycie
energii, opisane przez wskaznik ICE. W dalszej czesci tego rozdziatu (7.4)
zaproponowano sterowanie napedami robota z uzyciem regulatora PID niecatkowitego
rzedu (regulatora FOPID). Utamkowa dynamika regulatora zostata zamodelowana z
uzyciem aproksymacji ORA w $rodowisku SIMULINK na komputerze stacjonarnym.
Mikrokontroler byt w rozwazanym wypadku stosowany tylko jako stacja akwizyciji
pomiaréw oraz uktad formujacy sygnaty sterujgce do podania na silniki. Wyniki badan
regulatora FOPID, zilustrowane przez rys. 7.10-7.12 oraz opisane w tabeli 7.2 (s. 128)
wskazuja, ze zastosowanie regulatora FOPID pozwala na poprawe jakosci regulacji w
sensie zarowno rozwazanych funkcji kosztu (ISE i ICE) oraz w sensie bezposrednich
wskaznikow jakosci takich jak przeregulowanie i czas ustalania.

W Podsumowaniu odniesiono sie do postawionych na poczatku pracy hipotez
badawczych. Na podstawie wynikéw badann oméwionych szczegblowo we
wczeséniejszych rozdziatach nalezy stwierdzi¢, ze wszystkie 3 hipotezy zostaty
udowodnione i moga by¢ wskazane jako osiggniecia naukowe jej Autora.

Ostatnia cze$é rozprawy, Kierunki dalszych prac proponuje dalsze mozliwosci
rozwiniecia zagadniei z rozprawy. Mozna tu wymieni¢ opracowanie modelu
dynamicznego rozwazanego robota do poruszania sie pod wodg lub tez opracowanie
i implementacje innych algorytméw sterowania, np. adaptacyjnych i predykcyjnych.
Innym wzmiankowanym obszarem jest przekonstruowanie konstrukcji mechanicznej
w celu dostosowania do konkretnych zadan. Planowane jest takze doktadniejsze
zbadanie zmiennego okresu prébkowania.

S

N

e



Rozprawa konczy sie przegladem literatury zawierajgcym 169 pozycji oraz 9
odno$nikéw do stron internetowych. W spisiie tym sa wykazane 4 publikacje Autora
rozprawy: 2 wspotautorskie (Autor rozprawy jest pierwszym autorem) w czasopismach
z IF oraz 2 samodzielne referaty na duzej konferencji miedzynarodowe;.

3.0siagnigcia rozprawy
Po zapoznaniu sig z tre$cig rozprawy mozna wskazaé nastgpujgce gtéwne osiagniecia
naukowe Autora (w skrocie):

(O1) Opracowanie nowej, autorskiej konstrukcji koniczyny robota, tzw D-ksztattnej
nogi, bedacej adaptacjg koriczyny C-ksztattnej do pracy w $rodowisku wodnym z
wykorzystaniem ptetwy flapped-paddle-fin oraz weryfikacja doswiadczalna dziatania
robota z tym rodzajem napedu zaréwno na ladzie, jak i na powierzchni wody.
Zaproponowane rozwigzanie zostato zaprojektowane, zbudowane i przetestowane
przez Autora rozprawy. Dzigki zastosowaniu tej modyfikacji zostata opracowana nowa
konstrukcja robota, nazwana ,FLHex”, zdolna do poruszania sie zarbwno w
srodowisku ladowym, jak i wodnym bez koniecznosci skomplikowanej rekonfiguraciji
pednikow.

(O2) Opracowanie modelu poruszania sie robota klasy RHex chodem trojpodporowym
po podiozu ptaskim oraz wykorzystanie tego modelu do syntezy sekwencji chodu
catego urzadzenia oraz odpowiedniego doboru parametréw pracy napedéw
poszczegdinych koriczyn w celu osiagnigcia zadanej trajektorii ruchu podczas
poruszania sie na ladzie.

Nalezy tu podkresli¢, ze opracowany model moze by¢ zastosowany do badar innych
robotow RHex z C-ksztattnymi koriczynami, gdyz koriczyna D ksztattna podczas
dziatania na ladzie nie rézni si¢ od kornczyny C-ksztattnej. To znacznie rozszerza
mozliwo$¢ zastosowan tego osiggniecia.

(O3) Zaproponowanie i weryfikacja do$wiadczalna dwéch modyfikacii klasycznego
algorytmu regulacyjnego PID, stosowanego do sterowania poszczeg6lnymi napedami.

Pierwsza z nich polegata na zastosowaniu zmiennego okresu probkowania w celu
zmniejszenia obcigzenia obliczeniowego sterownika robota. Wyniki do$wiadczalne
wskazujg jednak, ze ta modyfikacja pogarsza jako$¢ regulaciji. Druga zaproponowana
modyfikacja klasycznego regulatora PID polegata na zastapieniu go przez regulator
niecatkowitego rzedu, tzw. regulator FOPID. Algorytmy regulacyjne tej klasy
zapewniajg zwykle poprawe jakosci regulacji w sensie przyjetych wskaznikéw jakosci.
W przypadku rozwazanego robota ta poprawa jakosci regulacji réwniez nastapita, co
uzasadnia zastosowanie regulacji FOPID w przypadku sterowania napedami robotéw
klasy RHex.

Podsumowujgc osiggniecia rozprawy, nalezy bardzo mocno podkreslié catosciowe
ujgcie tematu: od zaprojektowania, poprzez budowe od podstaw doéwiadczalnej
platformy robotycznej, analize teoretyczng i opracowanie zlozonych modeli
matematycznych urzadzenia az do weryfikacji doswiadczalnej postawionych hipotez
naukowych.



4.Uwagi dyskusyjne

Podczas lektury recenzowanej rozprawy nasunely si¢ réwniez pewne uwagi o
charakterze dyskusyjnym. Cze$¢ z nich ma nature ogéing, pozostate sg szczegotowe.
Sg one podane ponizej.

4.1. Uwagi ogolne

(UO1) Przy omawianiu konstrukcji robota (gtéwnie rozdziat 5.3) nie powiedziano
wyraznie, co Doktorant zbudowat samodzielnie, a co zostato np. zlecone do
wykonania? Mozna sie domyslic, ze konstrukcja zostata w catosci samodzielnie
zbudowana przez Autora, ale warto to doprecyzowac.

(UO2) Podczas implementacji regulatora FOPID zastosowano tylko aproksymacije
ORA. Dlaczego nie rozwazono dyskretnej aproksymaciji CFE (Continuous Fraction
Expansion), ktéra ma niezla doktadno$¢ przy niskiej ztozonosci obliczeniowej (rzad
aproksymacji nizszy niz 10)? Pominigcie PSE i FOBD jest uzasadnione ich wysoka
ztozonoscig (rzad co najmniej rowny 100).

4.2. Uwagi szczegotowe
(US1) s. 49°— warto doprecyzowac, ze czeS¢ D zwigksza wrazliwos¢ na sygnaty o
charakterze nieciggtym, np. szumy i skokowe zmiany wartosci zadanej.

(US2) Na s. 69 opisano testy dziatania napedu podczas ptywania, ktére (ze wzgledu
na brak wodoszczelno$ci) wymagaty umieszczenia robota na dodatkowym ptywaku.
Tu nasuwa sie pytanie, na ile te testy beda miarodajne przy pézniejszym ptywaniu juz
bez ptywaka? Robot bedzie mie¢ wigksze zanurzenie, co implikuje réwniez wigksze
zanurzenie pednikéw i moze powodowac ich inne dziatanie.

(US3) s. 76 i to samo na s. 90 — przy budowie modelu zatozono, ze masa nogi jest
pomijalnie mata. Tu pojawia si¢ pytanie o stuszno$c¢ tego uproszczenia?

(US4) s. 90 Dlaczego podczas weryfikacji modelu chodu zastosowano znéw nogi C-
ksztattne, a nie zbudowane przez Autora i rozwazane D-ksztattne? Noga D-ksztattna
ma wiekszg mase, niz C-ksztattna i to powinno by¢ wziete pod uwage, podobnie jak
sprawdzenie zachowania si¢ ptetw podczas ruchu na ladzie.

(US6) s 106, rys. 7.1 — jaki jest model dynamiki napedu pojedynczej nogi? Moze on
by¢ opisany np. transmitancjg zastepcza w postaci obiektu catkujgcego z inercja, ale
nalezato to wyraznie opisac.

(US7) s 107, komentarz przed wzorem (68). Inercja w czesci ,D” (rézniczkujacej) nie
wynika z koniecznosci opisu dynamiki elementéw wykonawczych, tylko z koniecznosci
zapewnienia fizycznej realizowalnosci rézniczkowania.

(US8) s 107 wzor (69) — dlaczego w tym wzorze nie zastosowano statego okresu
probkowania T, tylko od razu zatozono, ze okres moze by¢ zmienny?

(US9) s. 108 — dostrajanie regulatora wg regut Zieglera-Nicholsa powinno by¢ bardziej
szczegOtowo opisane ze wzgledu na specyfike obiektu regulacii.

=

i,



(US10) s 108 — przebieg sterowania pokazany na rys.7.2 powinien by¢ oceniony jakims
wskaznikiem jakosci, a wskazniki pojawiajg sie dopiero na s. 111.

(US11) s 1098 — na czym polegato ,dodatkowe strojenie”?

(US12) s 110 — W realnych systemach cyfrowych sa metody zapewnienia doktadnego
taktowania. Niedoktadne taktowanie nie moze determinowaé koniecznosci uzycia
probkowania o zmiennym okresie.

(US13) s. 117° - jak jest rozumiana ,hiska wydajnos¢” systemu sterowania lub metody
strojenia?

(US14) s 119 — Okreslenia ,lepsza zgodno$é”, ,zwiekszona stabilnosé” i Jepsza jakosc¢
regulacji’ sg nieprecyzyjne.

(US15) s 119 — Aproksymacje bazujgce na definicji Grunwalda-Letnikova to: PSE
(Power Series Expansion) oraz FOBD (Fractional Order Backward Difference).

(US16) s. 119, 120 - Aproksymacja ORA jest aproksymacja ciagta, ale moze by¢
zdyskretyzowana i wtedy nadaje si¢ do implementacji cyfrowej. Wzor (79) jest ciagly i
nie moze by¢ bezposrednio zaimplementowany na platformie cyfrowej. Mozna
jednakze na jego podstawie wygenerowaé kod na mikrokontroler z uzyciem
odpowiednich narzedzi dostepnych np. na platformie SIMILINK.

(US17) s.121 - dlaczego algorytmu FOPID nie zaimplementowano bezposrednio na
sterowniku robota? Kod Zrédtowy na mikrokontroler moze by¢ wygenerowany
bezposrednio spod SIMULINK-a. To ogromnie podniostoby wage otrzymanych
wynikow w sensie mozliwosci ich praktycznego zastosowania.

(US18) s. 129 — okreslenie ,oscylacje w odpowiedzi regulatora” - chyba dotyczy
odpowiedzi uktadu?

5. Strona formalna

Od strony redakcyjnej tekst rozprawy jest przygotowany poprawnie, nieliczne uwagi
jezykowe i redakcyjne sg podane ponizej.

(UR1) W tek$cie naduzywane jest okreslenie ,D-ksztattna noga robota FLHex”. Duza
czg$¢ rozwazan odnosi sig¢ do tego elementu robota rozwazanej klasy, gdyz jest on
przedmiotem rozwazarn w dysertacji i nie musiato to by¢ tak czesto przypominane.

(UR2) Wzory powinny by¢ numerowane tak samo jak rysunki i tabele, tzn. z
uwzglednieniem numeru rozdziatu.

(UR3) s 113, rys. 7.4 jest stabo czytelny.
(UR4) Btedy jezykowe i literowki”: 38", 482, 5317, 6416, 667, 10214, 12231,

6.Podsumowanie

Na podstawie przegladu tresci rozprawy stwierdzam, ze jej Autor posiada rozlegta
wiedze z zakresu robotyki obejmujacg aspekty konstrukcyjne, analize kinematyki i
dynamiki ztozonych uktadéw mechanicznych oraz z zakresu systemow sterowania
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robotami mobilnymi. Nalezy tu wyraznie podkreslic mutlidyscyplinarno$¢ rozprawy,
obejmujaca zagadnienia z inzynierii mechanicznej, elektrotechniki i automatyki.

Autor rozprawy wykazat sie takze kreatywnoscig oraz zdolnoscig do rzetelnej analizy
zarébwno istniejacych, jak i wilasnych rozwigzan, co wskazuje na umiejetno$é
samodzielnego prowadzenia pracy naukowej.

Rozprawa prezentuje oryginalne rozwigzanie poprawnie postawionego problemu
naukowego, ktérym jest opracowanie nowatorskiej konstrukcji robota mobilnego
zdolnego do operowania w $rodowiskach: ladowym i wodnym bez koniecznosci
skomplikowanej rekonfiguracji pednikow.

Jednoczes$nie zdecydowanie stwierdzam, ze uwagi dyskusyjne podane w punktach 4
i 5 nie w zadnym wypadku umniejszaja wartosci ocenianej rozprawy.

Podsumowujgc, recenzowana rozprawa spetnia w mojej opinii wymagania stawiane
rozprawom doktorskim w Ustawie z 20 lipca 2018 r Prawo o Szkolnictwie Wyzszym i
Nauce. Whnioskuje zatem do Rady Naukowej Wydziatu Mechanicznego Politechniki
Biatostockiej o przyjecie rozprawy i dopuszczenie jej Autora, mgr inz. Piotra
Burzynskiego do publicznej obrony.

Ponadto stwierdzam, ze zakres pracy niezbedny do uzyskania wynikow
prezentowanych przez Autora przewyzsza wymagania stawiane zwyczajowo przed
rozprawami doktorskimi. Temat jest ujety catoSciowo: od zaprojektowania i
zbudowania urzadzenia, poprzez analize teoretyczng i budowe modelu symulacyjnego
jego dziatania az do badan eksperymentalnych weryfikujgcych wczesniejsze wyniki
teoretyczne i symulacyjne. Wyniki prezentowane przez Autora sg wartosciowe
naukowo i majg wysoki potencjat wdrozeniowy w robotyce mobilnej, a w szczegoinosci
w robotach do zastosowan specjalnych. W zwiazku z tym wnosze o wyréznienie
rozprawy. Jednocze$nie informuje, Zze jej Autor jest pierwszym autorem dwoch
artykutéw w czasopismach z Impact Factorem (pozycije: [A124] i [A136] w bibliografii).




