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1. OGOLNA CHARAKTERYSTYKA, ZAKRES I CEL ROZPRAWY

Problematyka sterowania wielowirnikowymi platformami latajacymi wyposazonymi
w manipulatory od co najmniej kilku lat wzbudza duze zainteresowanie teoretykdw i praktykow
automatyki. Z jednej strony przystosowanie robotéw latajacych do przenoszenia oraz manipulacji
tadunkami zwigksza znaczaco obszar ich zastosowan, np. o misje transportowe, naprawcze
1 ratunkowe, z drugiej jednak wymaga rozbudowy ukladu sterowania o system kompensacji
oddzialywan zwrotnych wynikajacych ze zmiennego obcigzenia i konfiguracji robota.

Autor rozprawy postanowil wlgczy¢ si¢ w nurt badai na ten temat prowadzonych aktualnie
przez zaledwie kilka o$rodkéw $wiatowych i wszechstronnie zbada¢ wptyw zmiennego rozkladu
mas i obcigzenia systemu manipulacyjnego robota latajacego na jego lot a nastepnie
zaproponowac¢ sposob skutecznej kompensacji zwigzanych z tym zakiocen.

Swoje zadanie ujat w postaci dwoch powigzanych celéw naukowo-badawczych, majacych
udowodni¢ sformutowane w pracy tezy:

— po pierwsze przeprowadzil szereg iteracyjnych prac konstrukcyjnych i w efekcie
zbudowal wiclowirnikowg platforme latajagca z manipulatorami, pokladowym systemem
mikroawioniki o konstrukcji modulowej i zespolem sensoréw, ktéra shuzyla jako obiekt
badawczy do poézniejszej optymalizacji konstrukcji robota oraz jej systemdw sensorycznych
i sterujacych;

— po drugie zaproponowal autorskie sposoby kompensacji oddzialywan zwrotnych
manipulatoréw na lot platformy wiclowirnikowej a nastgpnie sprawdzil ich efektywnoé¢ na
drodze symulacji, badan laboratoryjnych na stanowisku pomiarowym i badan w locie.



Uwazam, ze podjg¢cie tematu rozprawy doktorskiej z tego zakresu byto celowe i potrzebne,
zardwno ze wzgledow poznawczych, teoretycznych jak i praktycznych a postawione cele i jasno
sformulowane tezy okreslily istotne i aktualne na tle obecnego stanu wiedzy, a zarazem
oryginalne, zadanie badawcze.

2. ZAWARTOSC MERYTORYCZNA ROZPRAWY

Recenzowana rozprawa liczy 118 strony, zawiera S5 rysunkéw oraz 12 tabel. Podzielona
jest na osiem rozdziatow, poprzedzonych streszczeniami w jezyku polskim i angielskim, spisami
rysunkéw i tabel oraz uzupetnionych spisem literatury i krétkim dodatkiem.

Praca podzielona zostala na dwie czg¢éci. W pierwszej, obejmujacej rozdzialy od drugiego
do czwartego, opisano ewolucje konstrukcji wykorzystywanej latajacej platformy badawczej:

— w rozdziale pierwszym Autor podal aktualny stan wiedzy na temat wielowirnikowych
platform latajacych z manipulatorami i ich systemow sterowania i na tym tle omowil zalozenia,
cel, zakres 1 tezy pracy (gtowng i trzy poboczne).

— w rozdziale drugim opisal konstrukcj¢ robota, jego struktur¢ kinematyczna i wszystkie
podzespoty. Warto dodaé, ze platformg eksperymentalng V5 Falcon w lekko zmodyfikowane;j
postaci Dropter wykorzystano przy realizacji zadan zwiazanych z projektem StarTiger
Europejskiej Agencji Kosmicznej, w ktorym Autor brat udzial;

— w rozdziale trzecim Autor opisal stanowiska pomiarowe i modele symulacyjne wykorzystane
przy pracach nad algorytmem sterowania, czujniki pokladowe wykorzystywane do estymacji
orientacji platformy latajacej, algorytmy fuzji sygnaldéw pomiarowych, regulatory orientacji
i wzniosu robota, algorytm dystrybucji obrotow w systemie wielowirnikowym oraz mozliwe
tryby sterowania robotem;

— w rozdziale czwartym Autor oméwit zadania systemow awioniki wielowirnikowych platform
latajgcych a nastepnie opisal przyjeta hierarchiczng strukture systemu awioniki i poszczegdlne
moduly jej warstwy nizszej i nadrz¢dnej oraz uktady diagnostyczno-zabezpieczajace.

W drugiej, zasadniczej czgsci pracy Autor opisal dodany do bazowej platformy latajacej
dwuramienny system manipulacyjny oraz przedstawil i zweryfikowatl algorytmy kompensacji
wywotanych jego praca oddziatywan zwrotnych:

— w rozdziale piatym omowil konstrukcje systemu manipulacyjnego oraz przedstawit jego
model analityczny a nastgpnie opisal wprowadzone modyfikacje konstrukcji zwigzane
z dodanym dwuramiennym systemem manipulacyjnym oraz rozszerzenie warstwy nizszej
awioniki pokladowej o moduly sterownikow systemu manipulacyjnego i niezbgdne moduly
komunikacyjne;

— w rozdziale szostym opisal szereg eksperymentdw stuzgcych analizie wplywu ruchu
manipulatorow na zachowanie platformy oraz zaproponowal autorski sposéb wprowadzenia do
ukfadu stabilizacji platformy korekty kompensujgcej oddziatywania zwrotne manipulatora.
Gtownym zalozeniem Autora bylo zachowanie istniejgcej struktury ukladu sterowania



i wlaczenie korekty na poziomie miksera rozdzielajacego sygnaly wyjsciowe z regulatoréw
pomigdzy poszczegolne jednostki napedowe;

— w rozdziale siédmym Autor przedstawil obszerne wyniki badan ukfadu kompensacji
oddzialywan zwrotnych. Testy ograniczone do jednego stopnia swobody przeprowadzono na
stanowisku pomiarowym a testy pelne w lotach na hali.

W rozdziale ésmym podsumowal zawartos¢ pracy i uzyskane wyniki. Sformutowal
réwniez liczne wnioski natury ogolnej i szczegbtowej oraz wskazal na mozliwe dalsze kierunki
badan.

W zakonczeniu rozprawy podal spis literatury obejmujacy 52 pozycje, w wigkszosci trafnie
dobrane i poprawnie cytowane w tekécie rozprawy. Siedemnascie pozycji, w tym jeden patent,
stanowia SciSle zwigzane z tematyka rozprawy prace autorstwa lub wspolautorstwa Doktoranta,
w wiekszosci zagraniczne, co $wiadczy o Jego duzej aktywnoséci badawczej i umiejgtnosci
prezentowania wlasnych dokonan naukowych. Potwierdzeniem tej aktywnosci jest rowniez
udzial we wspomnianym wczesniej projekcie StarTiger realizowanym dla Europejskiej Agencji
Kosmicznej oraz kierowanie projektem Innolot dotyczagcym opracowania specjalistycznej
rodziny platform wielowirnikowych dla Wojskowych Zaktadéw Lotniczych nr 2 w Bydgoszczy.

3. OGOLNA OCENA ROZPRAWY

Autor rozprawy zrealizowal postawione cele w sposdb kompleksowy, uzywajac wlasciwej
metodyki badan, przejrzyscie przywolujac zrédla inspiracji i zatozenia proponowanych metod.
Przeprowadzona analiza Zrodel literaturowych przedmiotu, obszernoéé rozwazan, duza liczba
eksperymentow i krytyczna ocena uzyskanych wynikéw zastuguja na pochwalg i stanowig moim
zdaniem duze osiggnigcie Autora.

Do najwazniejszych dokonan Doktoranta zaliczam:

1. przeprowadzenie szeregu badan czujnikéw poktadowych (akcelerometrow, zyroskopow,
magnetometréw, barometrow);

2. opracowanie, wykonanie oraz przebadanie roznych modutéw uktadu AHRS (ang. Attitude and
Heading Reference System) informujacego o polozeniu i kursie robota, pod katem
minimalizacji wplywu zmian konstrukcji mechanicznej na jakos$¢ stabilizacji;

3. przebadanie réznych algorytméw filtracji i fuzji danych pod katem jakosci estymacii orientacji
1 wysokosci nad ziemig platformy latajace;j;

4. opracowanie modutowej i skalowalnej konstrukcji mechanicznej latajgcych robotéw
wielowirnikowych wyposazonych w specjalizowane dwuramienne systemy manipulacyjne;

5. zaproponowanie algorytmu selektywnej kompensacji wybranych oddziatywan zwrotnych
o znanych momentach obrotowych;

6. przeprowadzenie duzej liczby badan latajgcego robota z manipulatorami na stanowiskach
pomiarowych i w warunkach rzeczywistych.



Podczas lektury rozprawy nasungto mi si¢ kilka uwag, o charakterze czgéciowo

dyskusyjnym, ale wartych komentarza Doktoranta:

L.

na str. 109 Autor przyjmujac za nadrzedny cel prostote obliczeniowg algorytmu i zachowanie
struktury algorytmu sterowania, zastosowal znang w automatyce metod¢ kompensacji
statego obcigzenia sygnatem statym przeciwnie skierowanym. W pracy dotyczy to zaklocei
statycznych od zmiany $rodka cigzko$ci manipulatora. Czy Autor, bedge Swiadomym
ograniczen proponowanej metody kompensacji (patrz uwaga na str. 110 i wykresy na str.
109) i mozliwoéci innych rozwigzan sterowania pracg platform latajgcych (patrz uwaga na
str. 51), rozwazal zastosowanie ktorej§ ze stosunkowo prostych metod kompensacji
dynamicznej, np. typu sterowanie feed-forward przez model?

czy Autor poza materialem zebranym w ramach doktoratu podejmowat proby sprawdzenia
wybranej wersji algorytmu z aktywna eliminacja zakiécen lub adaptacyjnego, rozwigzujac
problem oddziatywan zwrotnych manipulatora robota latajacego?

struktura zmodyfikowanego algorytmu kompensacji przedstawiona na rys. 6.4b) jest
niewatpliwie lepsza od struktury z rys. 6.4 a) w przypadku niezgodnosci modeli prostego i
odwrotnego jednostek napedowych, chociaz bardziej ztozona numerycznie. Szkoda, ze Autor
nie zauwazyl, iz korzystajac ze zwyklego przeksztatcania schematéw blokowych z rysunku
6.4 a) uzyskaé mozna struktur¢ réwnowazng strukturze zmodyfikowanej 6.4b), ale
zdecydowanie prostsza w realizacji bo wykorzystujacg tylko model odwrotny:

Sita korekty [N]

Model
odwrotny
Wejécie (PWM) * Wyijécie (PWM)
»() 2

Uniknaé w ten sposob mozna bledow zlozefi modeli pokazanych na rys. 6.7, 6.8
i zamieszczonych w Tab. 6.5 1 6.6;

jak wytlumaczy¢ niezerowa warto$¢ wspélczynnika ag we wzorze (6.1) skoro dla napigcia
voltage =0 (brak obrotu $migiel) cigg powinien by¢ réwny zero? dlaczego przy
wspdlczynniku a, jest znak minus?

wzdr (6.2) nie przedstawia modelu odwrotnego, dla ktérego powinno by¢:
pwml = ag * (voltage)? + as * (voltage) + ay * (thrust)® +
az * (thrust) + a, * (ratio)? + a, * (ratio) + a,
na rys. 2.5b) najprawdopodobniej zamieniono oznaczenia charakterystyk; co oznacza
jednostka ciggu [gf]?

we wzorze (3.1) powinno byé aj = ag_1 + wiAt, skoro Autor dopuszcza zmienno$é
odstepu czasowego At (mozliwo$¢ zmiany w jest oczywista); ten sam blad popelniono we
wzorach (3.6), (3.7) oraz (3.9),



10.

11.

12,

13.

14.

wzory (3.8) do (3.11) nie opisujg filtru Kalmana, jak napisano w pracy, tylko s3
macierzowym zapisem modelu (3.7), poprawnym dla stalego odstepu czasu pomigdzy
prébkami;

w pracy brak jakiejkolwiek informacji o sposobie realizacji i strojenia filtru Kalmana;
wzmianka o macierzach kowariancji Q i R na str. 43 nie jest wystarczajgca,

podobnie, jak w przypadku filtru Kalmana, w pracy brak jakiejkolwiek informacji o sposobie
realizacji i strojenia filtru Mahony’ego; niczego nie wyjasnia réwniez zdanie o specjalnej
ortogonalnej grupie obrotéw SO(3)7 na str. 44;

na str. 52 Autor pisze o modelu matematycznym platformy latajacej nie podajac
jakichkolwiek szczegoléw a jedynie odwolanie do swojej wezesniejszej pracy; podobnie na
str. 53 nie podaje zadnych informacji ani zrodet o wymienionym modelu zmodyfikowanym;

na str. 88 napisano, ze ,,réznica migdzy pwml i pwm2 moze wynosi¢ maksymalnie 40%,
gdyz tak rozlozone byly punkty pomiarowe wykorzystane do trenowania modeli”; skad
wynikato to ograniczenie, skoro na rys. 6.5 pokazano rozktady punktéw pomiarowych, dla
ktérych réznice wynosza np. £50% (dla pwml=40%), +67% (dla pwm1=30%) a nawet
+100% (dla pwm1=10% i 20%)?

stwierdzenie ,,Koncepcja ta pozwala na zaprojektowanie zwartego systemu awioniki i jest
autorskim pomystem, nie wystepujagcym w innych konstrukcjach, zaréwno profesjonalnych,
badawczych jak i amatorskich” na str. 25 jest moim zdaniem zbyt odwazne, zwlaszcza w
sytuacji powszechnego stosowania elastycznych obwodéw drukowanych o rozkladzie
przestrzennym, jak np. w laptopach, smartfonach i aparatach fotograficznych;

4. UWAGI SZCZEGOLOWE

Praca napisana jest poprawnym i zrozumialym jezykiem oraz starannie zredagowana,

chociaz troche razg dosé liczne bledy literowe (edytorskie) oraz niektore nieprecyzyjne
sformutowania, np.:

&

na str. 93: ,,autoadaptacyjny” i ,,dokladnos¢ modeli mozna polepszy¢ przez zaproponowanie
rozbudowanych modeli”;

na str. 14: ,,W drugiej czesci opisano dodanie do bazowej platformy latajacej dwuramienny
system manipulacyjny oraz przedstawiono i zweryfikowano algorytmy kompensacji
oddzialywan zwrotnych. W rozdziale 5 zaprezentowano konstrukcje wspomnianego systemu
manipulacyjnego oraz jego opis analityczny. Opisano wprowadzone modyfikacje konstrukeji
zwigzane z dodanym dwuramiennym systemem manipulacyjnym oraz modyfikacji
algorytméw sterujacych ze wzgledu na wymogi zadania manipulacyjnego. Propozycje
struktur sterowania pozwalajgcych na integracje algorytméw kompensujacych wplywu
oddziatywan zwrotnych na platformg latajacg, ...”;

rys. 3.3 jest moim zdaniem zbyt maly i przez to nieczytelny;

zapis b = [cos(1)0 — sin(y)]" na str. 47 jest nicjasny;



5. we wzorze (3.19) wprowadzono nowe, inne oznaczenie na odstep czasu migdzy prébkami
niz we wzorze (3.17) — odpowiednio T 1 At?

6. mnarys. 3.7 zle oznaczono katy Roll 1 Pitch;

7. nawiasy przy argumentach funkcji trygonometrycznych we wzorach (5.3) — (5.7) i (5.11) sg
niepotrzebne;

8. wyniki pokazane na rys. 6.6 bylyby bardziej czytelne gdyby Autor zastosowal jednakowe
skale osi Y dla wszystkich przebiegow;

9. niektére pozycje literatury nie sg uporzadkowane alfabetycznie (np. 11, 12, 23-25);

Zauwazone bledy nie obnizaja mojej pozytywnej oceny rozprawy.

5. WNIOSKI KONCOWE

W moim odczuciu rozprawa ma silnie eksperymentalny charakter i pokazuje przede
wszystkim duze umiejetnosci konstrukeyjne i praktyczne Doktoranta, ale jednoczesnie
potwierdza Jego duze zdolnoéci badawcze i umiejgtnoéé rozwigzywania problemow z zakresu
teorii sterowania ztozonymi obiektami, jakimi sa platformy wielowirnikowe, w obecnosci silnych
zaklocen.

Dokonania Autora przedstawione w rozprawie uwazam za oryginalne powigzanie zdobyczy
teorii sterowania, mikroelektroniki i mechaniki w robotyce a zadanie naukowe okre$lone w tytule
i celach rozprawy za jasno sformulowane a nastgpnic poprawnie rozwigzane przy uzyciu
wlasciwych metod matematycznych, konstrukcyjnych i programowych oraz potwierdzone na
drodze licznych badan symulacyjnych, laboratoryjnych i przeprowadzonych w warunkach
zblizonych do rzeczywistych warunkow pracy robota. Doktorant w sposob kompleksowy zebrat
rozproszone w literaturze §wiatowej informacje, poréwnat wady i zalety nielicznych znanych
rozwigzan, zaproponowal wlasna modyfikacje algorytmu sterowania, zwigkszajaca obszar
stabilnej pracy robota latajgcego w warunkach zmiennego obcigzenia i konfiguracji, przy
zachowaniu umiarkowanego stopnia ztozonosci obliczeniowej algorytmu. Tym samym wykazal,
7e posiada niezbgdna wiedzg w zakresie dyscypliny naukowej automatyka i robotyka oraz ze ma
duze predyspozycje do prowadzenia badan naukowych, wezesniej potwierdzone publikacjami
autorskimi wymienionymi w wykazie literatury oraz udziatem w realizacji waznych projektow.

Podsumowujac stwierdzam, Ze przedstawiona mi do recenzji praca doktorska mgr. inz.
Stanistawa Gardeckiego pt. Stabilizacja lotu wielowirnikowego robota latajgcego z napgdem
elektrycznym w warunkach zmiennego obcigzenia i konfiguracji z wykorzystaniem pokladowych
systeméw mikroawioniki spelnia wymagania Ustawy z dnia 14 marca 2003 roku o stopniach
naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U.
Nr 65, poz. 595, z p6zn. zm.) stawiane rozprawom doktorskim, jak rowniez kryteria zwyczajowo
przyjete w tym zakresie w krajowym $rodowisku naukowym w dyscyplinie automatyka i
robotyka, i wnioskuje o jej przyjgcie oraz dopuszczenie do publicznej obrony.
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