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I. Problem naukowy i obszar rozprawy

Problemem naukowym stanowigcym przedmiot recenzowanej rozprawy doktorskiej jest
opracowanie i zastosowanie metod estymacji stanu i parametréw dla bezzatogowego robota
latajgcego.

Biezacy rozwoj technologiczny rodzi potrzebg konstruowania bezzalogowych robotow
latajgcych, ktore uzywane sa do realizacji wielu ambitnych zadan. Posiadajg one szerokie
spektrum zastosowan, poczynajgc od czysto rozrywkowych, a konczgc na powaznych
zadaniach, takich jak monitorowanie rurociagéw, lasow oraz aplikacjach wojskowych.
Pomimo swojej nickwestionowanej przydatnosci, rodzg one wiele probleméw technicznych
zwigzanych z procesem sterowania i pomiarem wielkosci opisujgeych przebieg lotu robota.
Oczywistym jest, ze zaawansowane uklady sterowania wymagaja odpowiednio dokladnego
modelu matematycznego robota, ktérego opracowanie sklada si¢ z faz budowy modelu
analitycznego 1 estymacji jego parametrow na podstawie zbioru empirycznych danych
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pomiarowych. Ze wzgledu na wagg robota, bezzalogowe uklady latajace sa zazwyczaj
zaopatrzone W ograniczong liczb¢ czujnikéw pomiarowych. Rodzi to koniecznosé
stosowania estymatoréw stanu, ktére umozliwiaja odtworzenie wartosci niemierzalnych
wielkosci. Poczawszy od lat 60tych ubieglego stulecia, filtr Kalmana stal si¢ szeroko
stosowanym narzgdziem umozliwiajgcym rozwigzanie zadania estymacji stanu i
parametrow systemow dynamicznych. Na przestrzeni ostatnich dziesigcioleci, rozwigzania
bazujgce na filtrze Kalmana stale ewoluowaly. W literaturze przedmiotu mozna
zaobserwowac¢ jego aplikacje dla roznych klas systeméw. Niewatpliwie na duza uwage
zastuguje bezsladowy filtr Kalmana, ktory zostal opracowany na poczatku lat 90tych
ubieglego stulecia. Rozwigzanie to przeznaczone jest dla systeméw nieliniowych i
jednoczesnie pozbawione jest powaznej wady jaka jest koniecznos¢ linearyzacji systemu.
Powoduje ona zazwyczaj wiele probleméw ze zbiezno$cia estymatora. Od poczatku lat
90tych, bezsladowy filtr Kalmana jest stale udoskonalany, co owocuje nowymi
rozwigzaniami publikowanymi w liczacych si¢ czasopismach naukowych i monografiach.
W literaturze pokazuje si¢ rowniez znaczaca liczbe przykladow jego praktycznego
zastosowania, uzasadniajgcych przejrzysécie korzysei plynace z implementaciji bezsladowego
filtru Kalmana.

Przedstawiona rozprawa skupia si¢ na opracowaniu technik estymacji parametréw i stanu
z zastosowaniem bez$ladowego filtru Kalmana oraz ich praktyczng implementacje dla
czterowirnikowego robota latajgcego (ang. Quadrotor Unmanned Aerial Vehicle, QUAV).

Celem przedstawionych badan bylo udowodnienie nastgpujacej tezy:

* Zastosowanie adaptacyjnego bezsladowego pierwiastkowego filtru Kalmana (ang.
Adaptive Square-Root Unscented Kalman Filter, ASRUKF) zwigksza odpornosé
systemu pomiarowego w przypadku wystapienia zaklocen oraz uszkodzen lub
awarii czujnikéw pomiarowych.

Doktorant uszczegolawia powyzszg tezg poprzez podzielenie jej na nastgpujace sktadowe:
1. zastosowanie estymacji parametrow modelu redukuje bledy modelowania;
2. zastosowanie metod optymalizacji przy ustawianiu parametréw obserwatora zwicksza
Jakos¢ jego funkcjonowania;
3. dekompozycja obserwatorow efektywnie redukuje ich czas przetwarzania;
modele w zamknietej petli sprzg¢zenia zwrotnego sg lepiej dostosowane do zadan
estymacji stanu i parametrow;
5. Zastosowanie dualnego ASRUKF wraz algorytmami sztucznej inteligencji prowadzi
do rozwigzan bliskich optymalnych.
Natomiast, do najwazniejszych zadan badawczych nalezy zaliczy¢:

e Opracowanie modeli QUAV;

¢ Opracowanie metod estymacji modeli QUAV z zastosowanie ASRUKF;

e Optymalizacja jakosci funkcjonowania schematdéw identyfikacji QUAV;

* Opracowanie schematéw estymacji stanu QUAV z zastosowaniem otrzymanych
modeli parametrycznych;



» Opracowanie heurystycznych metod optymalizacji dla schematoéw estymacji
parametrow i stanu QUAV.

Podsumowujge, nalezy podkresli¢, ze rezultatem praktycznym pracy jest aplikacja
pozwalajgca na weryfikacj¢ opracowanych algorytméw.

II. Koncepcja i struktura rozprawy

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska zawiera S rozdzialéw, dodatek oraz
bibliografi¢. Podstawe pracy stanowig rozdzialy od 2’ego do 4’tego, ktére prezentujg
oryginalne wyniki naukowe Doktoranta w zakresie projektowania schematéw estymaciji
stanu i parametrow. Nowatorskie wyniki pracy naukowej doktoranta dotycza réwniez
zastosowania opracowanych metod i technik dla ukladu QUAV.

Rozdzial 1 stanowi wprowadzenie do tematyki rozprawy, prezentuje podstawowe cele i
zakres pracy. Obejmuje takze podstawowe definicje, zastosowania oraz motywacje podjecia
tematu przez Autora. Rozdzial przedstawia réwniez przeglad stanu wiedzy w zakresie
rozwazanych algorytmow. Doktorant w bardzo interesujacy i staranny sposob przedstawia
szerokie spektrum metod zwigzanych ze sterowaniem oraz estymacijg stanu i parametréw
QUAV, analizujac ich wady i zalety. Wynikiem przeprowadzonej analizy jest teza pracy.
Rozdzial konczy sig krétkim przegladem literatury zwigzanym z przedmiotem pracy.

Rozdzial 2 dotyczy opracowania modeli QUAV z zastosowaniem réznych rozwigzan.
Ponadto, Autor przedstawia podstawowy schemat sterowania QUAV, jak réwniez metody
odpowiedniego sterowania wznoszenia si¢ QUAV. Doktorant wskazuje i rozwigzuje szereg
probleméw zwigzanych z modelowaniem QUAV. W kolejnym punkcie rozdziatu, Autor
koncentruje si¢ na projektowania regulatorow PID dla potrzeb sterowania wznoszenia i
pozycji QUAV.

W Rozdziale 3 doktorant prezentuje autorskie rozwigzania w zakresie estymacii
parametrow QUAYV z zastosowanie ASRUKF. Oprocz rozwazai natury czysto teoretycznej,
na szczegdlng uwage zastuguje szereg eksperymentéw przeprowadzonych przez autora,
ktére obrazuja dokladnie efektywnosci opracowanych rozwigzan. Doktorant prezentuje
rowniez rozwigzanie umozliwiajgce optymalizacj¢ parametréw estymatora z zastosowaniem
algorytmu roju czgstek (ang. Particle Swarm Optimization, PSO). Rozdzial zawiera rowniez
szereg poréwnan z rozwigzaniami istniejgcymi w literaturze.

Rozdzial 4  bazuje na rozwigzaniach przedstawionych w rozdzialach 2 1 3,
wprowadzajac jednoczesnie istotne opracowania w zakresie metod estymacji stanu. W
szczegllnosel, autor przedstawia metody estymacji stanu zwigzane z obserwatorem
Luenbergera, filtrem Kalman, rozszerzonym filtrem Kalmana, bezsladowym filtrem
Kalmana, ASRUKF. Rozdzial przedstawia powigzanie rozwigzan teoretycznych i
praktycznych dotyczacych estymacji stanu QUAV. Autor przedstawia rowniez oryginalne
rozwigzanie, ktore nazywa komplementarnym filtrem Kalmana (ang. Complementary
Kalman Filre, CKF). Gléwnym osiggnigciem prezentowanym w rozdziale sg metody
estymacji dedykowane dla QUAV. W szczegélnosei, autor wykorzystuje opracowane
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wezesnie] metody sterowania i estymacji parametréw wraz z zaproponowanymi modelami
QUAV. W celu integracji i polepszenia jakodci funkcjonowania zaproponowanych
rozwigzan, autor proponuje zastosowanie algorytmu roju czastek.

Rozdzial § zawiera podsumowanie oraz ewentualne kierunki dalszych prac. Wykaz
bibliograficzny obejmuje 120 pozycji, ktére bardzo dobrze odzwierciedlajg istniejacy stan
wiedzy.

III. Oryginalne osiggnigcia i znaczenie poznawcze

Przedmiotem pracy badawczej bylo zaproponowanie nowatorskich metod sterowania oraz
estymacji stanu i parametrow dla QUAV. Zgodnie z zaprezentowanym w pracy, obecnym
stanem wiedzy, w rozwazanym obszarze badawczym nie rozpatrywano dotychczas tak
sformulowanych rozwigzan. Autor zauwazyl i przeanalizowala szereg interesujacych
aspektow problemu, ktére byly pomijane lub stanowily marginalny element w innych
opracowaniach. Stad tez konieczne okazato si¢ rozwigzanie wielu czastkowych zadan. Do
najwazniejszych osiggniec¢ rozprawy mozna zaliczyé:

e Opracowanie modeli QUAV;

e Opracowanie metod estymacji modeli QUAV z zastosowanie ASRUKF;

e Optymalizacja jakosci funkcjonowania schematow identyfikacji QUAV;

e Opracowanie schematéw estymacji stanu QUAV z zastosowaniem otrzymanych
modeli parametrycznych;
e Opracowanie heurystycznych metod optymalizacji dla schematow estymacji
parametrow i stanu QUAV.
Zaproponowane metody umozliwiajg rozwigzanie probleméw sterowania oraz estymaciji

stanu i parametrow, dla ktérych istniejace w literaturze rozwigzania nie dajg
zadowalajgcych rezultatow. Swiadezy to jednoznacznie o osiggnieciu przez Autora celu
postawionego we wstepnej czgéci pracy, zdefiniowanego w postaci tezy pracy.

Dorobek naukowy autora rozprawy (przedstawiony w pracy doktorskiej) obejmuje 8
publikacji, w tym 2 artykuly w czasopismach JCR:

e |EEE Sensors Journal (30pkt., lista A);

» Advances in Electrical and Computer Engineering (15pkt, lista A);
oraz artykul w Journal of Automation, Mobile Robotics and Intelligent Systems. Doktorant
byl réwniez wspolautorem 3 publikacji w materialach migdzynarodowych konferencii
naukowych takich jak:

e Int. Conf. on Informatics in Control, Automation and Robotics (ICINCO);

e Int. Conf. on Intelligent Environments;

e Asian Control Conference;
oraz dwoch rozdzialow w ksigzkach:

e Recent Advances in Automation, Robotics and Measuring Techniques;

e Progress in Automation, Robotics and Measuring Techniques;

Uwzgledniajac wymienione osiggnigeia naukowo-badawcze oraz fakt ich opublikowania w
wyze] wymienionych pozycjach, uwazam ze mgr inz. Jarostaw Goslinski zrealizowal cel
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rozprawy, udowodnif postawiong tezg oraz wykazat si¢ wiedza i umiejetnoécia samodzielnego
rozwigzywania trudnych probleméw teoretycznych i praktycznych szeroko rozumiane]
wspolczesnej automatyki i robotyki w zakresie metod sterowania oraz estymacji parametrw i
stanu dla nieliniowych systemdw dynamicznych.

IV. Uwagi i komentarze dotyczgce rozprawy

Uwagi ogélne:

1.

Na stronie 77 Autor zdawkowo stwierdza, ze SRUKF charakteryzuje sie lepsza
stabilnoscig niz UKF (ang. the method is based on Square Root Unscented Kalman
Filter, which has better stability compared to Unscented Kalman Filter (UKF).) Co
Autor rozumie pod pojeciem stabilnosci i w jaki sposéb dowodzi tak postawiong
teze?

System opisany réwnaniami (3.1)-(3.2) , posiada liniowe réwnanie stanu, co wydaje
si¢ jednoznacznie okresla¢ struktur¢ estymatora (3.3)-(3.22). Oznacza to, Ze czgsé
algorytmu zwigzana z réwnaniem (3.1) mogtaby by¢ zrealizowana w analogiczny
sposob jak w konwencjonalnym filtrze Kalmana, a fragment zwigzany z (3.2) tak jak
w algorytmie UKF. Prezentowane rozwigzanie wydaje si¢ nie uwzgledniaé tej
wlasciwosei, tzn. przy pewnych modyfikacjach, réwnanie (3.1) mogloby byé
nieliniowe.

Autor stosuje zaproponowang metod¢ estymacji parametrow dla konkretnego
systemu, tzn. dla QUAV. Wydaje si¢, ze uwzglednienie ograniczen zwigzanych z
warto$ciami parametrow systemu (ktére maja konkretne fizyczne znaczenie)
przyczyniloby si¢ do znacznego zwigkszenia jakosci estymacji. Tak postawione
zadanie mozna zrealizowa¢ z zastosowaniem rozwigzan zaproponowanych w pracy
Teixeira, Bruno OS, et al. "On unscented kalman filtering with state interval
constraints." Journal of Process Control 20.1 (2010): 45-57.

Co bylo motywacjg do zastosowanie algorytmu roju czastek (PSO) do strojenia
ustawien SRUKF? Czy nie lepsze byloby zastosowanie dedykowanych rozwigzan,
np.: Dunik, Jindfich, Miroslav Simandl, and Ondfej Straka. "Unscented Kalman
filter: aspects and adaptive setting of scaling parameter." IEEE Transactions on
Automatic Control 57.9 (2012): 2411-2416.

W pracy brak jest rozwazan dotyczacych zasady separowalnosci proponowanego
ukladu sterowania 1 estymacji. Jest to szczegdlnie interesujgce w  $wietle
nieliniowosci catego uktadu.

Podobnie jak w przypadku algorytmdéw estymacji parametrow, w rozwigzaniach
zaprezentowanych w rozdziale 4, autor pomija znane ograniczenia zmiennych stanu
QUAV. Ich wprowadzenie spowodowaloby dalszg poprawe funkcjonowania
estymatora stanu.

Uwagi szczegdtowe:



¢ Praca zawiera kilkana$cie blgdow edytorskich, np. Str. 23: "Fig. ??".

 Brak definicji cholupdate". Po raz pierwszy pojawia sig na stronie 57 bez
odpowiednich objasnien (por. 4.135).

¢ Rownanie (4.82) jest prawdziwe jedynie dla skalarnej funkcji f(.) i wektora stanu o
wymiarze 1.

e Lista skrotow ulatwitaby lekture pracy.

V. Podsumowanie recenzji

Reasumujge, podniesione wyzej uwagi krytyczne i komentarze nie wptywaja na wysoka
oceng oryginalnych i opublikowanych osiggni¢é naukowo-badawczych, zasadniczych
wynikéw zawartych w recenzowanej rozprawy oraz jej ogdlng pozytywna ocene, ktéra
wyraznie wykracza ponad poziom przecigtny.

Przedstawione wyniki stanowia niewatpliwie rozwigzanie istotnego problemu naukowego, a
takze dobrze $wiadczg o posiadanej przez Doktoranta wiedzy i umiejetnosei praktycznych w
zakresie metod sterowania oraz estymacji parametrow i stanu dla nieliniowych systeméw
dynamicznych. Stwierdzam zatem, ze przedstawiona przez magistra inzyniera Jarostawa
Goslinskiego rozprawa spetnia warunki okreslone w artykule 13 ust. 1 i ust. 2 Ustawy o
stopniach naukowych i tytule naukowym oraz stopniach i tytule w zakresie sztuki z dnia 14
marca 2003 roku i wnioskuj¢ o dopuszczenie go do publicznej obrony.
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