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Recenzja
rozprawy doktorskiej mgr. inz. Stanistawa Gardeckiego
pt. ,,Stabilizacja lotu wielowirnikowego robota latajjcego z napedem elektrycznym w
warunkach zmiennego obcigzenia i konfiguracji z wykorzystaniem pokladowych
systeméw mikroawioniki”

1. Cel zakres i charakter rozprawy

Przedstawiona do oceny rozprawa skiada si¢ z o$miu rozdziatéw. W czgsci poczatkowej
zawarto streszczenia w jezyku polskim i angielski oraz zestawienie rysunkéw i tabel.
Rozprawa napisana jest w jezyku polskim i liczy wraz z zalacznikiem 119 stron.

Rozprawa dotyczy aktualnego problemu badawczego jakim jest sterowanie platform
wielowirnikowych w warunkach zmiennych momentéw i zmiennego polozenia $rodka
cigzkosci bedacych skutkiem ruchéw ramion manipulacyjnych.

Obecne zastosowania platform wielowirnikowych sprowadzajg sie gléwnie do
fotografowania i filmowania, podczas ktérego ruchy kamery maja niewielki wplyw na
dynamike obiektu i nie wymagaja uwzglednienia w algorytmach sterowania. Rozszerzenie
mozliwosci uktadu sterowania, ktéry jest w stanie zapewni¢ stabilny zawis w trakcie
wykonywania operacji manipulacyjnych znacznie zwigkszy zakres zastosowan robotdw
latajacych.

Realizacja tego zadania wiaze si¢ z ograniczeniami wynikajagcymi z natury obiektu
i ograniczonymi mocami obliczeniowymi komputera pokladowego oraz sposobem
sterowania. Ograniczenia nakladaja rowniez wywodzace si¢ z modelarstwa RC komponenty
takie jak silniki BLDC, regulatory ESC oraz nadajniki i odbiorniki RC.

Aby realizacja zadania manipulacyjnego byla mozliwa najpierw platforma latajaca
(platforma bazowa) musi charakteryzowa¢ si¢ stabilnym zawisem oraz mozliwoscia
wykonywania zadanych manewrdéw a przede wszystkim odpornoscig na zaklécenia w postaci
podmuchéw wiatru. Charakterystyka zachowania si¢ platform wielowirnikowych w powietrzu
jest taka, ze kazda zmiana orientacji w zakresie katdw roll i pitch powoduje zmiang
polozenia. Stad stabilizacja platformy w zakresie tych katéw jest podstawowym zadaniem
poktadowego uktadu regulacji.

Jako$¢ regulacji zalezy w duzej mierze od jakosci sensoréw i zaktdcen sygnatéw
sensorycznych. Podstawowymi sensorami platform latajacych sa: tréjosiowy zyroskop
iakcelerometr wspomagane magnetometrem i barometrem, Zaklécenia sygnatdw
sensorycznych wynikajace z drgan konstrukcji nosnej przenoszacej drgania jednostek
napedowych spowodowane najczg¢sciej nieprecyzyjnym wywazeniem $migiel oraz zmian
geometrii ramy sg powodem nieprawidlowej pracy ukladu regulacji i niestabilnego
zachowania sie drona w powietrzu.

Stad istotna czgé¢é badan Doktoranta poswigcona zostata konstrukcji ramy nosnej,
ktéra musi charakteryzowa si¢ niewielka masa wlasna przy zachowaniu sztywnosci
i wytrzymatosci oraz jej drgania wlasne muszg znaczaco rézni¢ si¢ od drgan generowanych
przez jednostki napgdowe.

Waznym kierunkiem badan Doktoranta bylo dokladne zbadanie réznych sensoréw
(akcelerometréw, zyroskopdw, magnetometréw i barometréw) i w konsekwencji opracowanie
whasnego modutu pomiarowego AHRS, w ktérym najwazniejsza rolg odgrywa jednostka IMU
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ADIS16488. Zastosowanie réznych sensoréw wymusilo opracowanie algorytmu fuzji
sygnaléw sensorycznych i zaimplementowanie w mikrokontrolerze modutu pomiarowego
AHRS. Doktorant zbadat filtr komplementarny, filtr Kalmana oraz nieliniowy filtr
komplementarny Mahony'ego. Ostatecznie wybrat filtr Mahony'ego ze wzgledu na najlepsze
whasciwosci zaréwno w fazie zawisu jak i podczas wykonywania manewréw.

Konstrukcja ramy nosnej oraz jednostki pomiarowej AHRS ewaluowala poprzez
kolejne wersje platform latajacych.

Na platformie bazowej z jednostka pomiarowo-przetwarzajgca i komputerem
poktadowym zainstalowano dwa ramiona manipulacyjne o trzech stopniach swobody.
Wyznaczono modele dynamiki manipulatoréw. Podczas ich ruchu zmienia sie $rodek
cigzkosci platformy i powstaja oddzialywania dynamiczne, ktére stanowig zaklécenia dla
uktadu regulacji zaimplementowanego w klasycznej konfiguracji z regulatorami PID.
Regulatory PID z nastawami dobranymi dla ramion manipulacyjnych w pozycji
spoczynkowej nie radza sobie w wystarczajacy sposob z zapewnieniem stabilnej pozycji w
locie, gdy ramiona poruszaja si¢. Dyplomant zaproponowal rozszerzenie klasycznego uktadu
sterowania platformy wielowirnikowej skladajacego si¢ z regulatora PID i miksera
o dodatkowy modul wspomagajacy modyfikujacy pracg miksera. W tym celu konieczne byto
wyznaczenie modelu prostego i odwrotnego zespolu napedowego. Model prosty przetwarza
wejsciowy sygnat PWM na sile ciggu zespolu napgdowego co pozwala na wprowadzenie
korekty ciggu wynikajacej z oddziatywan dynamicznych. Model odwrotny przetwarza sila
ciagu do postaci sygnalu PWM, ktéry podawany jest nastgpnie na wejscie modelarskich
regulatoréw ESC.

Zakres przedstawionych w rozprawie zagadnien jest szeroki i obejmuje: sensoryke,
przetwarzanie sygnatéw, mechanike konstrukcji, klasyczng automatyke, modelowanie
i symulacj¢, optymalizacj¢, analiz¢ statystyczng wynikéw pomiaréw oraz badania
eksperymentalne. Na szczegdélng uwagg zasluguje bardzo szeroki zakres prac
eksperymentalnych, ktéry obejmuje wszystkie poruszane w rozprawie zagadnienia. Biorac
pod uwage, ze obiektem badan jest statek powietrzny nalezy podkresli¢, ze ze wszystkimi
badaniami w locie wigzato si¢ niebezpieczefistwo uszkodzenia quadrocoptera szczegdlnie
w poczatkowej fazie badan. Dla zminimalizowania ewentualnych strat Doktorant zbudowat
dwa stanowiska badawcze. Pierwsze (réwnowaznig), na ktérym dron unieruchamiany jest w
jednej z osi zapewniajac mozliwos¢ przeprowadzenia badail w bezpiecznych laboratoryjnych
warunkach. Stanowisko to zapewnilo mozliwos¢ wstepnego doboru nastaw regulatoréw PID,
Drugie (hamownig) umozliwiajace badanie jednostek napedowych.

Autor sformulowat tezg gtéwna, ze mozliwa jest automatyczna stabilizacja zawisu i lotu
wielowirnikowego robota latajacego w warunkach zmiennego rozktadu mas i obcigzenia
systemu manipulacyjnego umozliwiajaca przeprowadzenie czynnosci manipulacyjnych.

Teza gtéwna zostata uzupelniona trzema tezami pomocniczymi, ktére gloszg ze:

e Optymalizacja konstrukcji mechanicznej platformy ma istotne znaczenie z punktu
widzenia redukeji szuméw wywotanych przez wibracje mechaniczne co ma wplyw na
dziatanie uktadu sterowania i wyniki pomiaréw parametréw lotu.

¢  Mozliwa jest selektywna kompensacja oddzialywan zwrotnych o znanych momentach
obrotowych dziatajacych na platforme.

* Kluczowe znaczenie dla efektywnosci procedur przetwarzania sygnatéw pomiarowych
i algorytméw sterowania ma ich weryfikacja w warunkach zblizonych do
rzeczywistych.
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Tresci poszczegdlnych rozdzialéw w spos6b systematyczny prezentuja wykonane przez
Doktoranta prace badawcze poczawszy od przegladu rozwiazan konstrukcyjnych spotykanych
w platformach wielowirnikowych i wiasne osiggniecia w tym zakresie, poprzez sensory
stosowane do pomiaréw parametréw lotu i fuzje danych pomiarowych, do systemdéw awioniki
poktadowej. Wymienione powyzej elementy wraz z jednostkami napgdowymi i konsolg
operatora stanowig niezbgdne minimum, aby wielowirnikowy statek powietrzny zdolny byt
do lotu.

Elementem wyrézniajacym konstrukcje zaproponowang przez Doktoranta na tle
rozwigzai komercyjnych powszechnie obecnie dostgpnych jest obecno$¢ ramion
manipulacyjnych na pokladzie wicelowirnikowego statku powietrznego. Konstrukcje takie
Jedynie w ograniczonym zakresie pojawiaja si¢ jako wyniki prac zespoléw badawczych.

2. Wyniki rozprawy z uwzglednieniem oryginalnych osiggnigé Autora oraz uwagi ogdlne

Giéwne wyniki rozprawy w mojej ocenie to:

¢ Opracowanie i wykonanie modutowej, skalowalnej platformy wielowirnikowej w zakresie
konstrukcji mechanicznej i awioniki poktadowej w sensie sprzgtowym i programowym.

¢ Szczegétowe zbadanie sensoréw mierzacych parametry lotu, metod filtracji i fuzji danych
pomiarowych oraz opracowanie i wykonanie osobnego modutu pomiarowo
przetwarzajacego.

¢ Dobér konfiguracji regulatoréw w zaleznosci od kierunku stabilizacji oraz metodologia
doboru nastaw regulatoréw przy zmianach konstrukeyjnych platformy latajace;.

¢ Zaimplementowanie gléwnej petli sterowania pracujacej w przerwaniowym rezimie
czasowynmnl.

e Zaprojektowanie i wykonanie ramion manipulacyjnych oraz ich integracja ze strukturg
platformy wielowirnikowe;j.

Oryginalnymi wynikami Autora sg:

e Opracowanie konstrukcji ramy nosénej platformy latajacej zapewniajacej odpowiednig
sztywnos¢, redukcje drgan (rys. 2.10) i1 odpornos¢ na odksztalcenia skretne
z zachowaniem skalowalnosci i modutowosci, rozwigzania chronione patentem.

e QOpracowanie i wykonanie modutowej architektury awioniki pokiadowej zaréwno
w sensie funkcjonalnym jak i w zakresie geometrycznego rozmieszczenia komponentéw
zapewniajace zwarto$¢ konstrukeji.

e Zaimplementowanie mechanizmu umozliwiajacego plynng zmiang trybdw pracy
komputera poktadowego.

e Opracowanie algorytmu kompensacji oddziatywan zwrotnych charakteryzujacego sie
mozliwoscig selektywnej kompensacji wybranych oddzialywan o znanych momentach
obrotowych

e Modyfikacja pracy miksera w algorytmie stabilizacji lotu podczas oddziatywan
dynamicznych bez koniecznosci zmiany rodzaju i nastaw regulatoréw.

e  Weryfikacja rozwigzan sprzetowych i programowych podczas badan eksperymentalnych
w locie.

Uwagi ogolne

Teza gléwna rozprawy zostala jasno okreslona 1 udowodniona. Natomiast w pierwszej tezie
pomocniczej nalezatoby odwrdcei¢ koncowe sformutowanie do postaci: ...na wyniki pomiaréw
parametréw lotu i dziatanie ukladu sterowania. Najpierw mierzymy i przetwarzamy sygnaly
pomiarowe a potem sterujemy. Trzecia teza pomocnicza wydaje sig¢ oczywista. Jednak biorge
pod uwage, ze mamy do czynienia z obiektem latajacym, ktérego lot moze podlegac réznym

.



zakldceniom zewnetrznym i wewngtrznym prowadzacym do kolizji z elementami otoczenia
lub z ziemig, akcentowanie koniecznosci weryfikacji eksperymentalnej opracowanych
algorytméw w warunkach rzeczywistych jest uzasadnione.

. Uwagi szczegélowe

. W rozdziale dotyczacym badania jednostki napedowej pojawito sig sformulowanie, ze
zastosowanie dwusilnikowego zespolu napgdowego ,,znaczaco poprawia bezpieczenstwo
lotéw” (str. 22). Czy wykonano eksperyment w locie (nad siatka zabezpieczajaca)
polegajacy na wytaczeniu jednego z napedéw.

2. Jaki jest wptyw jednostki dwunapedowej na wysoko$¢ oddziatywania typu ground effect.
Przy jakiej wysokosci zawisu ten efekt wystepuje dla jednostek jedno i dwu napedowych
w kontekscie dlugosci ramion manipulacyjnych.

3. Przy charakterystykach poréwnawczych jednostek napgdowych (rys. 2.5, str. 22) nie
podano skoku $migta. Rys. 2.5b jednostka pojedyncza ma wigkszy ciag niz podwdjna przy
takim samym sygnale PWM, chyba odwrotnie.

4. Brakuje charakterystyki poréwnawczej $migiet dwu i tréjlopatowych. Jakie sa kryteria
doboru $migta.

5. Czy w pracach nad konstrukcjg mechaniczng zbadano wplyw wiatru na drgania
konstrukeji i zaklcenia uktadu pomiarowego.

6. W rozdziale dotyczacym fuzji sygnatéw sensorycznych na str. 41 pojawia si¢ zdanie:
.Poniewaz uzyskane rezultaty byly niezadawalajace, podjeto prace nad algorytmami fuzji
danych z dodatkowych czujnikéw”. Z jakich dodatkowych czujnikéw skorzystano?

7. W rozdziale dotyczacym sposobu strojenia regulatora na str. 54 znalazto si¢ stwierdzenie,
ze quadrocopter jest obiektem catkujacym II rzgdu. Brakuje jednak okre$lenia wejscia
1 wyjscia.

8. W tym samym rozdziale zawarto sformulowanie, ze wstgpne strojenie regulatora
wykonano na podstawie modeli symulacyjnych. Brakuje jednak doprecyzowania czy
model jest modelem ogdlnym (literaturowym) i na ile jego parametry odpowiadaja
rzeczywistemu obiektowi.

9. Wsréd cytowanych pozycji zabraklo zbiorowego opracowania pt. Algorytmy sterowania
quadratora, wykonanego w 2013 r. na Politechnice Wroctawskie;.

10. W rozdziale dotyczacym kompensacji oddziatywan zwrotnych na str. 80, rys. 6.2
przedstawiono btad kata Roll. Nie skomentowano jednak, dlaczego btedy na stanowisku
s3 gorsze niz w locie swobodnym.

11. Na tym samym rys. i dalszych pokazujacych bledy katéw wzgledem wartosci zadanej
przedstawiono wariancje i odch. standardowe, ktdre wigze oczywista zaleznosc.

12. W czgéci rozdziatu 6 dotyczacej wyznaczania modeli sity ciggu $migta brakuje informacji
o wielkosci i skoku $migta.

13. Str. 88 dlaczego badania przeprowadzono przy napigciu 12.8V, gdy zalecane napigcie dla

akumulatoréw LiPol nie powinno by¢ nizsze niz 3.65V na cele.
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4. Wnioski koncowe
Przedstawiona do oceny rozprawa charakteryzuje si¢ logicznym ukladem tresci. Aktualny
stan badan przedstawiono w rozdziale 2 oraz w miejscach logicznie powigzanych z dalszymi
rozwazaniami. Zaprezentowany przeglad literatury oraz wnioski konicowe przedstawione
w kontekscie aktualnego stanu wiedzy S$wiadcza o wszechstronnej wiedzy Doktoranta
w rozwazanej dyscyplinie naukowej.

Analizujac rozwigzania sprzgtowe i programowe kolejnych wersji platform latajacych
mozna zauwazy¢ doglebng analiz¢ przyczyn napotkanych probleméw i dazenie do ich



rozwigzania w kolejnej wersji. Recenzowana rozprawa $wiadczy o duzym do$wiadczeniu
praktycznym Doktoranta.

Rozprawa zredagowana jest bardzo starannie, zawiera nieliczne bledy redakcyjne (np.
str. 9) co nie umniejsza jej wartosci. Uklad pracy jest poprawny, a kazdy rozdziat zakoficzony
Jjest podsumowaniem. Brakuje natomiast zestawienia skrotéw.

W rozprawie w sposéb wyczerpujacy w $wietle aktualnego stanu wiedzy
zaprezentowano mozliwosci wykorzystania ramion manipulacyjnych zainstalowanych na
poktadzie platformy wielowirnikowej oraz uwzglednienia ich dynamiki w ukladzie
sterowania bez znaczacej ingerencji w jego strukturg. Prace te potwierdzone eksperymentalnie
stawiaja dokonania Doktoranta w czoléwce niclicznych zreszta tego typu prac na $wiecie.
Potwierdzeniem kompetencji Doktoranta w zakresie realizacji prac projektowo
konstrukcyjnych dotyczacych wielowirnikowych platform latajacych (zakonczonych
cksperymentami w rzeczywistych warunkach) jest kierowanie projektami realizowanym na
zlecenie firmy Airbus Defense and Space i WZL2.

Recenzowana rozprawa jednoznacznie pokazuje bardzo dobre przygotowanie
Doktoranta do realizacji prac projektowo konstrukcyjnych w zakresie mechaniki, sensoryki
i mikroprocesorowych ukladéw elektronicznych oraz ich programowania. Na podkreslenie
zashuguje duza wiedza i dodwiadczenie w zakresie modelarstwa lotniczego RC.

O dojrzatosci naukowej Doktoranta $wiadczy trafne sformutowanie kierunkéw
dalszych badaf.

Doktorant postuguje si¢ swobodnie aparatem poj¢ciowym zwigzanym z mechanika,
robotyka, sterowaniem, automatyka oraz sensoryka.

Bibliografia rozprawy zawiera 52 prawidtowo dobrane pozycje, z ktérych wigkszos¢
(45) opublikowana zostata w ostatnich 7 latach. Liczna grupe stanowig cytowania z ostatnich
3 lat, co wskazuje, ze podjeta problematyka badawcza jest aktualna. 15 pozycji
wymieniowych w bibliografii stanowig autocytowania, wsréd ktérych w 6 przypadkach
Doktorant jest pierwszym autorem. Prezentowane w rozprawie wyniki Doktorant uzyskal w
dluzszym okresie czasu i byly one na biezaco publikowane. Nie umniejsza to oryginalnosci
pracy a jedynie wskazuje, na biezacq aktywnos¢ naukowa.

W $wietle obowiazujacej Ustawy z dnia 14 marca 2003r. o stopniach naukowych
i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. Nr 65, poz. 595, ze zm.
Dz. U. z 2005r. nr 164, poz. 1365 oraz Dz. U. z 2011r. nr 84, poz. 455) wnioskuje
o dopuszczenie mgr. inz. Stanistawa Gardeckiego do publicznej obrony.

(eluod)



