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4. Wskazanie osiggniecia wynikajacego z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca
2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule
w zakresie sztuki (Dz. U. 2016 r. poz. 882 ze zm, w Dz. U. 2 2016 r. poz. 1311.):

a) Tytul osiagniecia naukowego
Cykl publikacji powigzanych tematycznie pod wspolng nazwa:

Wybrane aspekty poprawy jakosci sterowania i bezpieczernistwa lotow
bezzatogowych statkéw powietrznych

Osiggniecie habilitacyjne stanowi cykl 13 publikacji przedstawionych ponizej.
b) Publikacje lub inne prace wchodzace w sklad osiagniecia naukowego

[A1]  B.Kranjec (25%), S. Sladi¢ (10%), W. Giernacki (40%), N. Bulic (25%)
PV System Design and Flight Efficiency Considerations for Fixed-Wing Radio-Controlled
Aircraft - A Case Study
Energies, 11(10), 2648, 2018
DOI1: 10.3390/en11102648
MNiSW Lista A: 25 pkt,, 1Fzpy7=2,6761

[A2Z] W.Giernacki (60%), T. Sadalla (40%)
Comparison of Tracking Performance and Robustness of Simplified Models of Multiretor
UAV's Propulsion Unit with CDM and PID Controllers (with anti-windup compensation)
Journal of Control Engineering and Applied Informatics, 19(3): 31-40, 2017
MNiSW Lista A: 15 pkt., 1Fz017=0,698

[A3]  W.Giernacki (100%)
Near to Optimal Design of PI*D* Fractional-Order Speed Controller (FOPID) for Multi-
rotor Motor-Rotor Simplified Model
2016 International Conference on Unmanned Aircraft Systems [ICUAS), 7-10.06.2016,
Arlington, VA, USA, str, 320-326
DOI: 10.1109/ICUAS.2016.7502516
MNiSW: 15 pkt,, konferencja indeksowana cyklicznie w Web of Science

[A4] W.Giernacki (80%), |. P. Coelho (20%)
Evolutionary Based Tuning Approach of PI*D* Fractional-order Speed Controller
for Multirotor UAV
13th APCA International Conference on Automatic Control and Soft Computing
(CONTROLO}, 4-6.06.2018, Ponta Delgada, Portugalia
DOI: 10.1109/CONTROLO.2018.8514269
MNiSW: 15 pkt., konferencja indeksowana cyklicznie w Web of Science

[A5] W. Giernacki (60%), T. Sadalla (15%), ]. Goslinski (5%), P. Kozierski (10%)],
J. P. Coelho (5%), 5. Sladi¢ (5%)
Rotational Speed Control of Multirotor UAV's Propulsion Unit based on Fractional-order
FI Controller
2017 22nd International Conference on Methods and Models in Automation
and Robotics (MMAR), 28-31.08.2017, Miedzyzdroje, Polska, str. 993-998
DOI; 10.1109/MMAR.2017.8046965
MNiSW: 15 pkt,, konferencja indeksowana cyklicznie w Web of Science

! Wartos¢ Impact Factor (IF) podana zgodnie z rokiem publikacji lub wg IF dla roku 2017 w przypadku prac
z lat 2018-2019 [z tych lat IF jest jeszcze niedostepny) - Zrédho: Journal Citation Report. Punkty MNiSW podano
zgodnie z rokiem publikacji. Procentowy whkiad habilitanta w powstanie poszczegdlnych prac udokumentowa-
no oéwiadczeniami wspélautordw (Zalgcznik nr 5), natomiast w Zatgezniku nr 3 habilitant wyszczegdlnia swéj
najwazniejszy wkiad merytoryczny.
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[A6] W.Giernacki (65%), D. Horla (20%), T. Sadalla (10%), T. Espinoza Fraire (5%)
Optimal Tuning of Fractional Order Controllers for Rotational Speed Control of UAV's
Propulsion Unit Based an an Iterative Batch Method
Journal of Control Engineering and Applied Informatics, 20(4):22-31, 2018
MNiSW Lista A: 15 pkt., IFz017=0,698

[A7]  W. Giernacki (100%)
Drony i bezzatogowe statki powietrzne (UAV). Ku lotom autonomicznym grup latajgcych
robotdw wielowirnikowych operujgcych w otoczeniu bliskim czlowiekowi

Monografia, MNiSW: 25 pkt. Wydawnictwo Politechniki Poznanskiej, 2018
Recenzent wydawniczy: dr hab. int, Pawel Dworak [Zachoedniopomorski Uniwersytet Technologiczny)

[AB] . Goélinski (45%), W. Giernacki (45%), A. Krélikowski (10%)
A Nonlinear Filter for Efficient Attitude Estimation of Unmanned Aerial Vehicle (UAV)
Journal of Intelligent & Robotic Systems, online, 2019
DOI: 10.1007/510846-018-0949-7
MNiSW Lista A: 25 pkt., IFz017=1,583

[A9] T.Espinoza Fraire (25%), A. Dzul [25%), F. Cortés-Martinez (5%), W. Giernacki
(45%)
Real-time Implementation and Flight Tests using Linear and Nonlinear Controllers
for a Fixed-wing Miniature Aerial Vehicle (MAV)
International Journal of Control, Automation and Systems, 16(1):392-396, 2018
DOI: 10.1007 /s12555-016-0590-9
MNiSW Lista A: 20 pkt., IFz017-=2,173

[A10] W. Giernacki (90%]), T. Espinoza Fraire (5%, P. Kozierski (5%)]
Cuttlefish Optimization Algorithm in Autotuning of Altitude Controller of Unmanned
Aerial Vehicle [UAV)
In: Ollero A., Sanfeliu A, Montano L., Lau N., Cardeira C. (eds) ROBOT 2017: Third
Iberian Robotics Conference. ROBOT 2017, Advances in Intelligent Systems
and Computing, vol. 693, Springer, str. 841-852
DOI: 10,1007 /978-3-319-70833-1_68
MNiSW: 0 pkt., Konferencja z 2017 r. nie jest jeszcze zaindeksowana w Web of Science

[A11] W.Giernacki (100%)
Optimal Tuning of Altitude Controller Parameters of Unmanned Aerial Vehicle Using
Iterative Learning Approach
In: Szewczyk R., Zielinski C., Kaliczyniska M. (eds) Automation 2019. AUTOMATION
2019. Advances in Intelligent Systems and Computing, vol. 920. Springer, str. 398-407
DOI: 10.1007 /978-3-030-13273-6_38
MNiSW: 0 pkt., Konferencja z 2019 r. nie jest jeszcze zaindeksowana w Web of Science

[A12] W. Giernacki (45%), D. Horla (40%), T. Baga (5%), M. Saska (10%)
Real-Time Model-Free Minimum-Seeking Autotuning Method for Unmanned Aerial
Vehicle Controllers Based on Fibonacci-5earch Algorithm
Sensors, 19(2), 312, 2019
DOI: 10.3390/519020312
MNiSW Lista A: 30 pkt., IF2017,=2,475

[A13] W.Giernacki (100%)
Iteratve learning method far in-flight aute-tuning of UAV controllers based on basic
sensory information
Applied Sciences, 9(4), 648, 2019
DOI: 10.3390/app9040648
MNiSW Lista A: 25 pkt., IFz017=1,689
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Na jednotematyczny cykl skiada sie 13 publikacji, wérod ktorych 7 zostato opublikowa-
nych w czasopismach indeksowanych w bazie fournal Citation Reports (JCR). 4 publika-
cje w zbiorze to prace autorskie (w tym m.in. 1 monografia oraz 1 artykut na liscie JCR).
Sumaryczny wspotczynnik wplywu czasopism (Impact Factor) publikacji wchodzacych
w skiad osiagniecia wynosi 11,992. Sumaryczna liczba punktéw zgodnie z wykazem
czasopism naukowych przygotowanym przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyz-
szego (MNiSW) za publikacje z listy JCR oraz wszystkie publikacje w cyklu - odpowied-
nio 155 oraz 225. Uéredniony, procentowy udziat habilitanta w publikacjach wynosi
71,53%.

¢) Omowienie celu naukowego ww. prac i osiagnietych wynikow
wraz z omowieniem ich ewentualnego wykorzystania

Przedtozony cykl publikacji obejmuje wyniki badan dotyczace opracowania nowocze-
snych metod, procedur oraz algorytmow zwiazanych z poprawg jakosci sterowa-
nia i bezpieczenstwa lotéw bezzatogowych statkow powietrznych.

Na bazie doswiadczen zebranych przed uzyskaniem stopnia naukowego doktora (gléw-
nie w zakresie metod sterowania odpornego i adaptacyjnego) oraz zainteresowania
rozwijajacg sie tematyka Bezzalogowych Statkéw Powietrznych - BSP, nazywanych tak-
ze robotami latajgcymi, habilitant nakreslit obszar badawczy wokét problemu zapew-
nienia czterech pozadanych cech charakteryzujacych jakos$¢ lotu BSP, ktore z perspek-
tywy samych metod sterowania mozna uogolni¢ niemalze na wszystkie procesy automa-
tycznej regulacji i $ledzenia w wyartykutowanej kolejnosci (wedtug priorytetow stawia-
nych ukltadom regulacji). Sa to odpowiednio: bezpieczenstwo, precyzja, szybkos¢,
wydatek energetyczny.

Priorytetem w lotach wszystkich bezzatogowych statkow powietrznych, jest zapewnie-
nie bezpieczenstwa ich eksploatacji, szczegolnie w otoczeniu bliskim cztowiekowi. Nie-
zaleznie od uzytego sposobu zdalnego sterowania lotem robota, tj. manualnej lub auto-
nomicznej kontroli jego potozenia i orientacji w przestrzeni, potrzebne s rozwigzania
sprzetowe i programowe pozwalajace zminimalizowac ryzyko niekontrolowanych za-
chowan, np. gwattownych, niespodziewanych przyziemien na skutek réznorodnych od-
dziatywan srodowiskowych - w tym zakidcen. Pojecie bezpieczenstwa utozsamiane mo-
ze by¢ wiec z niezawodnoécig sprzetowa (w ujeciu waskim), lub tez rozumiane nieco
szerzej jako cel nadrzedny stawiany architekturze sprzetowej oraz wielowarstwowemu
ukladowi sterowania robotem (Rys. 1) - w tym stabilizacji jego pozycji i orientacji
w sterowaniu niskiego i wysokiego poziomu (Rys. 2). Wowczas ocene poziomu bezpie-
czenstwa lotu mozna sprowadzi¢ do mierzalnych wskaznikow powszechnie stosowa-
nych w automatyce i robotyce, towarzyszacych ocenie pracy uktadu regulacji, tj. jakosci
§ledzenia sygnatéw referencyjnych. Wskazniki te pozwalaja wyrazic i scharakteryzowac
precyzje lotu oraz jego dynamike (np. bledy Sledzenia sygnatéw potozenia i orientacji
robota czy tez predkosci obrotowej lub sily ciggu zastosowanych jednostek napedo-
wych). Zapewnieniu wysokiej jakosci i precyzji sterowania przy oczekiwanej dynamice
lotu BSP nieustannie towarzyszy skorelowany wydatek energetyczny. Parametr kluczo-
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wy, gdyz determinuje dtugotrwatos¢ lotu, a tym samym palete mozliwych aplikacji robo-
tow latajacych. Aktualnie poszukuje sie rozwiazan, ktére pozwalajg prowadzic ,gospo-
darke energetyczna” robota w sposéb efektywny - szczegélnie poprzez wykorzystanie
srodkow sprzetowo-algorytmicznych, by maksymalizowa¢ czas przebywania statku po-
wietrznego w locie oraz utrzymac site ciggu jednostek napedowych na zadeklarowanym
poziomie. Tematyka ta stanowi obszar zainteresowania badawczego habilitanta z uwagi
na potencjat rozwoju metod sterowania i optymalizacji.
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Rys. 1. Schemat blokowy architektury sterowania BSP (£rédio: [A7])
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Rys. 2. Piramida warstw ukladdw sterowania w architekturze BSP (Zrodto: [AT])

Analizujac najnowszg literature po$wiecona robotyce mobilnej bezzatogowych statkow
powietrznych, coraz to mocniej zauwazalny i akcentowany jest trend badawczy,
w ktorym poszukuje sie metod poprawy jakosci i bezpieczenstwa lotu poprzez
rozwoj technik sterowania i estymacji, a srodka do ich realizacji upatruje sie
w podejsciach opartych na algorytmach optymalizacji czy algorytmach inteligencji
maszynowej.

W przedtozonym cyklu habilitant przedstawia tok rozumowy, ktéry sklonit go do okre-
$lenia kolejnych probleméw badawczych we wszystkich warstwach architektury stero-
wania BSP z rysunku 2 (rozpoczynajac od najnizszych). Habilitant jest jednoczesnie
szczegdlnie zainteresowany, by proponowane metody syntezy ukladow sterowa-
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nia oznaczaly sie maksymalna mozliwg prostota oraz niska zloZonoscia oblicze-
niowa, a jednoczesnie poprzez uzycie mechanizmow optymalizacji wykazywaly
wysoka skutecznos¢ dzialania w postawionym zadaniu.

Drugi, poniekad przeciwlegly biegun zainteresowania naukowego habilitanta pozwala
nakresli¢ bardzo aktualny w $rodowisku naukowym problem badawczy osadzony wokét
dostarczania robotowi maksymalnej mozliwej wiedzy .0 nim samym" poprzez projek-
towanie zaawansowanych algorytmoéw estymacji (parametrow modeli oraz wektora
stanu robota), ktére na podstawie wylgcznie podstawowych (i niejednokrotnie zawod-
nych) sensoréw poktadowych mogg dostarczaé jednak precyzyjnej, biezacej informacji
(estymat orientacji robota w przestrzeni), minimalizujac niebezpieczenstwo w sytuacji
bledéw lub czesciowej awarii systemu sensorycznego robota. W polaczeniu z przyjetymi
uktadami sterowania potozeniem oraz orientacja robota, metody estymacji przyczyniaja
sie do niwelacji wpltywu niepozadanego dryfu, ktéry nadal stanowi problem w przypad-
ku stosowania niskokosztowej elektroniki pomiarowej. Habilitant w przywotanym ob-
szarze badan unika bezkrytycznego polegania wylgcznie na sensorach wizyjnych
oraz systemach przechwytywania ruchu (ang. motion capture), powszechnie obecnie
uzywanych do wyznaczania pozycji i orientacji robota w uktadzie obserwatora, z uwagi
na brak mozliwoédci ich realnego wykorzystania w lotach na zewnatrz pomieszczen
w warunkach zrdznicowanego nastonecznienia. Rozumowanie to jest zgodne z polityka
i oczekiwaniami najlepszych periodykéw z robotyki, wymagajacych rzetelnej walidacji
wynikéw badan w warunkach poza laboratoryjnych.

Na bazie ww. przestanek, uszczegolawiajgc: cel naukowy w przeprowadzonych bada-
niach prezentowanych w Osiagnieciu habilitanta stanowi rozwiazanie problemow
badawczych poprzez opracowanie oryginalnych sposobow, procedur, algorytmow
i metod (oraz walidacji ich skutecznosci) w kontekscie poprawy wiasciwosci lot-
nych bezzalogowych statkéw powietrznych, a tym samym zwiekszenia poziomu
bezpieczenstwa ich lotéw manualnych i autonomicznych, poprzez rozwiazania
odnoszace sie do poszczegélnych warstw architektury sterowania BSP.

Na rysunku 3 habilitant zamiescit pogladowo oszacowane roztozenie uwagi odpowiada-
jace naktadowi czasu na prace badawcze zrealizowane w poszczegolnych obszarach te-

matycznych, ktorego efektem jest prezentowany cykl

Celem zapewnienia przejrzystosci referowanych treéci, tj. przede wszystkim scharakte-
ryzowania najwazniejszych osiggnie¢ naukowych z przedstawieniem kontekstu, co owe
badania wnosz3 do $wiatowej nauki, postanowiono zreferowac cykl publikacji w kolej-
nosci od rozwiazan traktujacych o najnizszych warstwach sterowania z rysunku 2, po te
prace traktujace o autonomicznych lotach bezzatogowych statkéw powietrznych
(w warstwie najwyzszej).
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B Algorytmy sterowania

m Algorytmy optymalizacji

u Metody inteligencji obliczeniowe]

Metody estymacii

B Rozwigzania sprzetowe (przetwarzenie
danych, uklady napedowe i zasilajace,
sensoryka)

Rys. 3. Procentowy rozkiad uwagi habilitanta na poszczegolne obszary tematycznie zwigzane z BSP
Badania nad dlugotrwatoscia lotu BSP
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ma do czynienia. Okazje ku temu stanowit wyjazd szkoleniowy na Uniwersytet w Rijece,
w Chorwacji, gdzie w 2014 roku habilitant mial mozliwoé¢ po raz pierwszy zetknac sie
z tg klasg BSP na polu kilku wspélnych prac badawczych z zespotem dr. Sasy Sladica.
W ramach zawigzanej wspotpracy naukowej, przez kolejne lata, dzieki udostepnieniu
zaplecza technicznego (BSP o rozpietosci skrzydel ~1 m, paneli fotowoltaicznych
oraz lotniska w Grobniku), mozliwe bylo wykonanie nastepujacych zadan, skladaja-
cych sie na osiggniecia habilitanta:

a) opracowanie systemu fotowoltaicznego (PV) z przeksztaltnikiem DC-DC
(podwyiszajacym napiecie) oraz mikroprocesorowym sterownikiem -
wykorzystujac algorytm poszukiwania punktu mocy maksymalnej MPPT
(ang. Maximum Power Point Tracking) w ukladzie sterowania przeksztalt-
nika celem wydluzenia czasu lotu BSP,

b) opracowanie i przeprowadzenie kompleksowych badan (w drodze opraco-
wania teoretycznego oraz lotow eksperymentalnych) nad wydiluZeniem
czasu lotu niewielkiego BSP wyposazonego w zaproponowany system PV
oraz oszacowanie granic miniaturyzacji tego typu konstrukcji BSP z uwagi
na potencjalnych zysk energetyczny.

Uzyskane wyniki badan przedstawiono w [A1], gdzie prace badawcze byty inspirowane
projektem Solar Impulse?, lecz rozwazania dotyczg mniejszych rozmiaréw samolotu
bezzatogowego operujacego na putapie lotu o wiele nizszym (w zasiggu wzroku), a wigc

2 Solar Impulse Project - zainicjowany w Szwajcarii projekt budowy samolotu napedzanego energia stoneczng.
Pierwsza wersja Solar Impulse o poteznej rozpietosci shrzydet wynoszgeej 63,4 m, na przelomie pierwszej
i drugiej dekady XXI wieku udowodnita, ze mozna skutecznie zasilat energig stoneczng samolot wyposazony
w ogniwa stoneczne, by jego uktad napedowy byt zdolny do lotéw na dalekie odleghosci.
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putapie w ktorym mocno ograniczony bywa dostep do energii stonecznej w stosunku do
np. zasilanych solarnie BSP uzywanych powszechnie do obserwacji Ziemi z duzej wyso-
kosci. Na nizszych wysokosciach odczuwalne sa silnie podmuchy wiatru, fluktuacja
promieniowania stonecznego oraz nieliniowe zjawiska przeptywu cieplnego. Zjawiska te
skutkuja silnym zaktéceniem w dostepie do promieniowania stonecznego powodujac
problemy, ktorych projektanci BSP operujacych na duzych wysokosciach nie musza sie
obawiaé, tj. odcinkéw czasu, w ktorych ukiad PV nie generuje dodatkowej energii
w uktadzie zasilania, a wrecz odwrotnie - sam staje sie dodatkowa masa obcigzajacg
ukiad napedowy BSP skracajac nominalny czas lotu. Naturalne jest wowczas pytanie
o optacalnoé¢ stosowania ,zielonej energii” w kontekscie rozwazanej klasy BSP i jej
ograniczen. By¢ moze lepiej srodka do zwiekszenia zasiegdw lotu szukaé w doborze
efektywniejszych energetycznie metod sterowania - lepiej stabilizujgcych BSP w trakcie
lotu, a tym samym generujacych mniejsze, chwilowe opory aerodynamiczne? Tak sfor-
mutowane pytania nurtowaty habilitanta przystepujac do prac, ktérych wyniki zapre-
zentowano w publikacji [A1].

Z wyprowadzen matematycznych przedstawionych w [A1], moc P niezbedng do prze-
niesienia catkowitej masy m BSP (dla statej predkosci przelotowej BSP vf) moizna przed-
stawic graficznie jak na rysunku 4. Rysunek ten obrazuje jak wazna z perspektywy wy-
datku energetycznego jest minimalizacja masy startowej i z jakim potencjalnym ograni-
czeniem mierzy sie wspalczesna robotyka BSP w zadaniach transportowych - majac na
uwadze powszechnie stosowane uklady napedowe z silnikami bezszczotkowymi pradu
statego (ang. BrushLess Direct-Current motor) zasilanymi najczesciej z akumulatorow
litowo-polimerowych (LiPo).

P

3 :

(= : Ry i

R—=—" = .
m, 2m; m

Rys. 4. Przedstawienie graficzne zaleznosci P=ffm): m; - masa nominalnego BSP, Prv - moc uzyskana
z systemu PV, P; — moc generowana z nominalnego uktadu zasilania, P; - moc przy ktdrej mozna przeniesé
dwukrotnoes¢ masy BSP, Pz - moc ktéra potrzeba wygenerowac przez uklad zasilania BSP wsparty
systemem PV (Zrodio: [Al])

Rys. 5. Nominalny (a) oraz doposazony w system PV (b) bezzatogowy statek powietrzny uzyty
w przeprowadzonych eksperymentach lotniczych (Zradto: [Al])
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W artykule, przedstawiono poréwnanie wynikéow badan dla BSP z rysunku 5 o masie
nominalnej 774 g oraz jego modyfikacji, tj. wersji z zaproponowanym systemem PV
(z przeksztattnikiem napiecia oraz mikrokontrolerem) o {acznej wadze 293 g. Loty eks-
perymentalne byly prowadzone na lotnisku w Grobniku w dni stoneczne (21-22.06.2016
r.) oraz wczesniej w potozonej na tej samej wysokosci miejscowosci Viskovo, dla ktorych
na podstawie baz danych prognozy pogody oszacowany poziom radiacji stonecznej (wy-
razonej irradiancja - intensywnoscia) wyniost 1,1 kW/m? Z zarejestrowanych ekspe-
rymentow, ktérych reprezentatywny wynik przedstawiono i omdéwiono szczegotowiej
w artykule wynika, ze nie jest mozliwe uzyskanie radykalnej poprawy dlugotrwatosci
lotu BSP o tak matych rozmiarach, a jedynie o 6,25% moZna wydtuzy¢ czasu lotu (po-
zbawionego agresywnych manewréw). Dla innego rejonu geograficznego (np. Wielkiej
Brytanii, gdzie éredni szacowany poziom intensywnoéci promieniowania stonecznego
wynosi 0,5 kW/m?), proponowany system bytby niestety deficytowy (P1<P3). Jedna
z przyczyn takiego stanu jest stosunkowo niski wspoétczynnik sprawnosci ogniw foto-
woltaicznych 7. Analizowany przypadek BSP o rozpietosci skrzydet 1 m, uznano za gra-
niczny w rozpatrywanych warunkach, natomiast w obszarach o mniejszej intensywnosci
promieniowania stonecznego zasadnym jest uzycie konstrukeji statoptatowych BSP
o rozpietosci skrzydet =2 m.

W Swietle uzyskanych wynikow badan habilitant postanowit skierowac uwage na po-
tencjal, ktory thkwi w metodach modelowania, sterowania, estymacji i optymalizacji uzy-
tych w wielowarstwowe] architekturze sterowania BSP, by ta droga przyczynié sie
do zwiekszenia dlugotrwatosci lotéw.

Poprawa jakosci regulacji predkosci obrotowej i sily ciagu jednostek
napedowych BSP

Prace badawcze omdowione w tej czesci Autoreferatu powstaty w poczatkowym okresie
zainteresowania habilitanta ukladami sterowania bezzalogowych statkow powietrz-
nych. W syntetycznej formie czes¢ z nich (lata 2011-2016) zostata zestawiona i podsu-
mowana w Rozdziale 10 monografii [A7]4.

W bezzatogowych statkach powietrznych, by mowic o efektywnym i bezpiecznym wyko-
rzystaniu potencjatu tkwigcego w ich ukladzie jednostek napedowych ztozonym z silni-
kéw (najczgécm] BLDC] elektmmcznegn regulatnra prqdkném [ESC] oraz smlgm}

le i zrd zeni ci o mtﬂw ity ciagu poszczegélnych j
Niezwykle niebezpieczny efekt niezréwnowazenia sit ciggu jest szczegolnie widoczny
w fazie zawisu BSP. Wéwczas wszystkie jednostki napedowe teoretycznie powinny od-
znaczac sie jednakows sitg ciggu i predkoscig obrotowa (dla w peini symetrycznej kon-
strukcji wielowirnikowego BSP), stabilizujgc robota w bezruchu. Na skutek potencjal-

i W Przedmowie monografii [A7] wyartykulowano zamyst jej powstania oraz finalny ksztalt i pokladang
rolg - pierwszego, przygotowanego w polskim o$rodku akademickim, zwartego opracowania w obszarze
wielowirnikowych bezzalogowych statkdow powietrznych systematyzujacego dostgpna wiedze w tym
zakresie oraz dotychczasowe wyniki samodzielnych oraz wspétautorskich prac badawczych habilitanta
dla docelowego odbiorcy tresci, tj. pracownikéw srodowisk naukowych oraz studentdéw przedmiotu obie-
ralnego ,Roboty latajace” na kierunku Automatyka i Robotyka Wydziatlu Elektrycznego Politechniki Po-
znanskiej.

Wajciech Giernacki, Zatgcznik nr 2. Autoreferat 9/29

//EL



nych réznic w precyzji wykonania elementéw (szczegdlnie $migiet), zuzycia elementow
jednostki napedowej czy drobnych, nawet niewidocznych otaré¢ $migiet, jednostki nape-
dowe w wielowirnikowym BSP sa tylko teoretycznie identyczne. Wykorzystanie regula-
torow pozycji i orientacji pozwala korygowac niepozadane efekty w locie robota, jednak

w ocenie habllrtanta w.wmnmnmm

tur regulag]l Emgggsg obrotowej / 51]3{ clggudla kazdej z ]ednﬂstgk ngngﬁgw:b. Tak

zdefiniowana hipoteza badawcza stanowi wynik analizy dwoch aspektow:

a) regulacja w proponowanym podej$ciu moze zachodzi¢ z bardzo duza czestotli-
woscia (powszechnie do sterowania praca silnikow BLDC w jednostkach nape-
dowych BSP stosuje sie np. modulacje szerokosci impulséw), co sprzyja szybkiej
reakcji regulatora na pojawiajacy sie uchyb regulaciji,

b) w wiekszosci (szczegolnie niskokosztowych) konstrukcji BSP, brak jest nominal-
nie pomiaru predkosci obrotowej Smigiet lub/i estymacji wytwarzanej za ich
pomocy sily ciagu, przez co nie mozna rozwazac ukladéw ESC jako ,pelnopraw-
nych” regulatoréw w nakreslonym znaczeniu, gdyz wielkos¢ uchybu wyzwalajaca
ich prace nie jest sygnatem predkosci lub sity ciggu.

Odwzorowujgc realizacje kolejnych etapéw zaloZzonego planu badawczego,
do oryginalnego wktadu publikacji [A2]-[A6] w rozwdj dyscypliny naukowej, habi-
litant wniost wartos¢ dodang poprzez: sformutowanie zdefiniowanej hipotezy ba-
dawczej, opracowanie kolejnych, skutecznych metod i procedur syntezy ukladow
regulacji predkosci i sily ciagu oraz strojenia zaproponowanych regulatorow przy
okreslonych warunkach i zakresach ich stosowalnosci.

Na bazie wczeéniejszych doswiadczen i prac habilitanta dotyczacych stosunkowo mato
rozpowszechnionej metody sterowania odpornego CDM (ang. Coefficient Diagram Met-
hod), jak réwniez podjetej roli promotora pomocniczego w przewodzie doktorskim trak-
tujacym o tematyce kompensatoréw zjawiska windup (docelowo dla uktadéw niecatko-
witego rzedu), habilitant zainteresowany byt przeniesieniem i rozwojem tych doswiad-
czen na problem $ledzenia referencyjnych zmian sily ciggu jednostek napgdowych sto-
sowanych w BSP. Habilitant dysponowal wowczas zapleczem technicznym w postaci
pierwowzoru stanowiska laboratoryjnego do prowadzenia préb dynamicznych z jed-
nostkami napedowymi (opracowanym w Zakladzie Automatyki i Robotyki Politechniki
Poznanskiej, scharakteryzowanym w [B3], ktére ewoluowato w kolejnych latach
do formy z [B2]). Dzieki niemu mozliwe bylo opracowanie modeli matematycznych
wyselekcjonowanych jednostek napedowych o réznej dynamice oraz réznych ga-
barytach silnikéw i $migiel w drodze eksperymentu identyfikacji prowadzonego
dla rejestrowanych charakterystyk odpowiedzi skokowych zaproponowanymi
przez habilitanta metodami i narzedziami do estymacji parametrow modeli opi-
sanymi w [A2]. W tej samej pracy, dla uzasadnionego w oparciu o dane z eksperymen-
tow i fazy walidacji, przyblizenia dynamiki jednostek napedowych modelami w struktu-
rze Kipfmillera (inercyjnej | rzedu z opéZnieniem), mozliwa byta ich parametryzacja
z wykorzystaniem:

a) Srodowiska numerycznego System Identification Toolbox pakietu MATLAB,
b) estymacji opartej na metodzie graficznej.
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Prace te stanowily bezposrednie rozszerzenie rezultatow sygnalizowanych w ramach
doniesienia (referatu) konferencyjnego?, przedstawiajgc analize rezultatéw dla trzech
modeli jednostek napedowych. W okresie ich powstawania kilka bardzo silnych osrod-
kéw naukowych pracowato nad tematyka poprawy wiasciwosci dynamicznych jedno-
stek napedowych (w kontekécie metod sterowania), m.in. Laboratoire d'analyse et d'ar-
chitecture des systémes (LAAS), Instytut Automatyki Politechniki Slaskiej, KU Lueven.

Z uwagi na poczynione uproszczenia w modelowaniu dynamiki jednostek napedowych
(zatozenie struktury modelu obiektu), do syntezy ukladow regulacji sily ciagu w pra-
cy [A2Z], habilitant wykorzystal regulator odporny zaprojektowany metoda dia-
gramu wspélczynnikowego (CDM), ktorego skutecznos$¢ zestawiono z praca naj-
powszechniej stosowanego regulatora PID strojonego metoda lokowania biegu-
now i wyposazonego w uklady kompensacji zjawiska windup (AWC) w pieciu roi-
nych wariantach, jak i z wariantem bez kompensatora. Rozszerzony opis metody
diagramu wspétczynnikowego (m.in. o aspekt uzycia tytutowego diagramu wspoétczyn-
nikowego, jako narzedzia kontroli stabilnosci, dynamiki oraz odpornosci projektowane-
go uktadu regulacji) oraz inne, wybrane wyniki badan z publikacji habilitanta, a takie
schematy blokowe i szczegdly zastosowanych uktadéw AWC, odnaleZé mozna na kar-
tach monografii [A7], uzupetniajacej i systematyzujacej wyniki badan z referowanego
tutaj obszaru badawczego.

Dobér obu projektowanych ukladéw regulacji (CDM oraz PID z AWC) nie byl przypad-
kowy, gdyz obie strategie strojenia regulatoréow wywodz3 sie bezposrednio z metody
lokowania biegunéw. Obie pozwalajg tez dla znanego, opisanego transmitancja operato-
rowg modelu obiektu oraz zadanej struktury regulatora, wyznaczy¢ jego nastawy
w oparciu o rozwigzanie rownania diofantycznego. Istotng réznice stanowi natomiast
sposéb wyznaczania lokowania biegundw transmitancji operatorowej zamknietego
uktadu regulacji, co skutkuje zréznicowana skutecznoécig ttumienia zaklocen, zréznico-
waniem ksztattu przebiegow przejsciowych sygnatu wyjsciowego oraz zrdinicowana
odpornoscig na niepewnos$¢ parametryczng. W kontekscie tych réznic habilitant w pu-
blikacji [A2] dokonat analizy poréwnawczej. Za miare oceny jakosci sledzenia i odpor-
nosci parametrycznej, postuzyty zaproponowane w pracy catkowe wskazniki jakosci,
czas ustalania sygnalu wyjsSciowego oraz skutecznoéé tlumienia zakiécen (typu po-
dmuch wiatru).

Za najwazniejsze, wlasne osiggniecie naukowe w ramach niniejszej publikacji, ha-
bilitant uwaza zaproponowanie oryginalnego, autorskiego podejscia do problemu
poprawy jakosci sterowania praca jednostek napedowych poprzez regulacje sity
ciggu mozliwg dzieki syntezie ukladu regulacji, w ktérej regulator (w rozwazanym
przykiadzie: CDM oraz PID z AWC) jest strojony dla modelu inercyjnego I rzedu
z opdinieniem, uzyskanego w wyniku eksperymentu identyfikacji na podstawie
zarejestrowanych danych z préb dynamicznych prowadzonych na stanowisku ba-
dawczym (tzw. hamowni). Uktad regulacji wykazujacy wysoka odpornos¢ na nie-
pewnos¢ parametryczna modelu pozwala wéwczas kompensowac uproszczenia
poczynione w opracowanym modelu. Wymierna korzys$¢ stanowi rowniez prosto-
ta budowy regulatora.

* Giernacki W., Horla D, Sadalla T, Coelho |.P., Robust CDM and pole placement PID based thrust controllers for
multirotor mator-rotor simplified model: The comparison in a context of using anti-windup compensation, IEEE
2016 International Siberian Conference on Control and Communications, DOI: 10,1109 /SIBCON.2016.7491826,
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Zaproponowane podejscie, metodyke i powyZsze rozumowanie mozna z powodzeniem
uogolnic i przeniesé na problem regulacji predkosci obrotowej, momentu obrotowego
czy tez regulacje napiecia w najnizszej warstwie architektury sterowania BSP (Rys. 2),
co zostalo przedstawione w kolejnych pracach z cyklu [A3]-[A6], traktujacych o regulacji
predkosci obrotowej jednostek napedowych i sposobach optymalizacji nastaw regulato-
row predkosci. Odpowiednio, habilitant po fascynujacej lekturze publikacji rozpozna-
walnych autoréw (m.in. Podlubny, Petras, Monje, Ostalczyk, Chen, Tepljakov, Dzielinski,
Sierociuk), reprezentujgcych najsilniejsze osrodki prowadzace badania w zakresie ra-
chunku rézniczkowego niecatkowitego rzedu (ang. non-integer order calculus), dostrzegt
potencjalne korzysci ptynace z jego zastosowania w kontekscie syntezy uktadéw regula-
cji z regulatorami utamkowego rzedu, czego wyrazem sa prace [A3]-[A6]. W srodowisku
naukowym skupionym wokét tematyki bezzatogowych statkow powietrznych niewiele
byto w tych latach prac traktujacych o rozszerzeniu mozliwosci klasycznych regulato-
row takich jak PID, PD czy Pl, wprowadzajac elementy rachunku rézniczkowego utam-
kowego rzedu. W literaturze dowiedziono, ze dla konkretnego modelu liniowego obiektu
regulacji w ogdlnosci zawsze mozna zaproponowac regulator ulamkowego rzedu
w strukturze FOPID (ang. fractional-order proportional-integral-derivative) z rownania
(1), ktéry odznacza¢ sie bedzie zapewnieniem lepszej jakoéci regulacji niz regulator cat-
kowitego rzedu, tj. dzieki precyzyjniejszemu dopasowaniu nachylenia logarytmicznej
charakterystyki modutu zamknietej petli regulacji (-204 dB/dek), poprzez wprowadzenie
dwdéch dodatkowych stopni swobody regulatora: nastaw (A i 4 ) odpowiadajgcych od-
powiednio rzedowi czlonu catkujgcego i rézniczkujacego regulatora.

dzema referenr_‘vmvch zmian nredkném nhmmwm wedlug nakreslnnego planu badan

Syntetyczny opis uzyskanych wynikéw zawarto w monografii [A7] w Rozdziale 10.
W Autoreferacie habilitant zaprezentowal najwainiejsze wyniki z prac [A3]-[A6]
oraz ich wktad w rozwdj dyscypliny (wytluszczenie tekstu):

a) W pracy [A3] zaprezentowanej na najbardziej prestizowej, cyklicznej, miedzyna-
rodowe]j konferencji ICUAS (International Conference on Unmanned Aircraft Sys-
tems) poswieconej wylacznie tematyce BSP, habilitant zaproponowat, by dla pro-
blemu $ledzenia referencyjnych zmian predkosci obrotowej modelu jednostki
napedowej BSP z rysunku 6 uzy¢ regulatora utamkowego rzedu w strukturze
FOPID:

K
G rorp (3]=Kr+_'i{'+x.;3ﬂ- (1)
5

gdzie K, jest wzmocnieniem czionu proporcjonalnego, Ki - wzmocnieniem czlonu
catkujgcego, Ko - wzmocnieniem czionu rézniczkujgcego, A i 4 sa dodatnimi,
rzeczywistymi liczbami.

W artykule pojawia sie propozycja oryginalnego podejscia do syntezy
ukladu regulacji, w my$l autorskiej procedury numerycznego strojenia reg-
ulatora FOPID nazwanej Best from the best, wykorzystujacej model ma-
tematyczny jednostki napedowej. Za pomoca studium przypadku, uszcze-
gotowiono kolejne etapy ogolnej procedury strojenia regulatora

Wajciech Giernacki, Zatgcenik nr 2. Autoreferat 12/29



w kontekscie zapewnienia najlepszej mozliwej jakosci sledzenia sygnatu re-
ferencyjnego w ukladzie z ograniczeniem amplitudy sygnalu sterujacego
oraz w obecnoéci zaklocenia o charakterze skokowym dla zaproponowanej
funkcji celu (miary oceny jakosci Sledzenia). Problem poszukiwania nastaw
regulatora sprowadzony zostat do problemu optymalizacji funkcji celu przy ogra-
niczeniach (zadawanych przedziatach poszczegolnych nastaw regulatora).
W pracy na podstawie wynikéw badan numerycznych zamieszczono wyniki anali-
zy odpornosci w uzyskanym ukladzie regulacji predkosci obrotowej na wzor
wczedniejszego rozumowania zaprezentowanego w pracy [AZ].

Rys. 6. Jednostka napedowa (silnik BLDC AXI 2814,/12 GOLD LINE ze $migltem GWS-HD2050x3-5W 9x5")
zamocowana na stanowisku laboratoryjnym do prowadzenia préb dynamicznych opracowanym
w Instytucie Automatyki, Robotyki i Inkynierii Informatycznej Politechniki Poznanskiej (Zrodto: [A3])

b) Wyniki przeprowadzonych badafi numerycznych podsumowane w pracy [A3]
uzmystawiaja, ze problem poszukiwania najlepszych nastaw regulatora lub na-
staw zblizonych do nich wzgledem zdefiniowanego kryterium oceny i wprowa-
dzonych ograniczen jest niezwykle czasochtonny jesli przyjmie sie szeroki zakres
poszukiwanych nastaw, a nalezy pamiegtac, ze w przypadku regulatora FOPID jest
ich az pie¢ i sg one niezaleine od siebie. Z pomoca w eksploracji tak duzej prze-
strzeni poszukiwan w pracy [A4] przychodza heurystyczne metody optymalizacji
inspirowane $wiatem przyrody - uznawane przez habilitanta za niezwykle inte-
resujgce patrzac przez pryzmat ich rozwoju i mnogosci w ostatnich latach. Z tak
szerokiego spectrum metod habilitant w publikacji [A4] zaproponowal uzycie
jednej z najpowszechniej stosowanych w réznorodnych problemach ba-
dawczych, tj. metode optymalizacji rojem czastek PSO (ang. Particle Swarm
Optimization) do syntezy uktadu regulacji predkosci obrotowej (z regulato-
rem typu FOPID oraz modelem jednostki napedowej z rysunku 6) w zapro-
ponowanych dwéch wariantach:

- w pierwszym - synteza ukladu prowadzona jest dwufazowo - wpierw dla
klasycznego regulatora PID, a nastepnie optymalizacji poddawane s3 dwa
parametry regulatora FOPID, tj. i 4

- w drugim - poszukiwane s3 jednocze$nie wszystkie nastawy regulatora
FOPID z rownania (1).

Zaproponowaniem takiego podej$cia do syntezy uktadu regulacji predkosci obro-
towej kierowata cheé pozyskanie wiedzy: na ile zastosowany algorytm PSO jest
niewrazliwy na lokalne minima w obu wariantach; jak duza liczba obliczen jest
niezbedna do uzyskania wynikow, ktore mozna uznac za satysfakcjonujace we-
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dtug nakreslonej miary oceny oraz jak uzyskane wyniki plasuja sie w poréwnaniu
do regulatora PID w kontekscie poprawy jakosci regulacji.

c) Praca [A5] stanowi kontynuacje badan zaprezentowanych w publikacjach [A3]
i [!—'14—] Habllltant pud]ql w nir:‘] prnﬁbf; ::-dpuwnedm na p}rtanie lak skuteczne sle-

trukturze regul t uta j7 ?Wubec kumecznnscl strﬂ]e~
nia pieciu parametrow regulatora FOPID oraz braku metod skutecznej analizy
i oceny stabilnosci w procedurze syntezy uktadéw regulacji z takim typem regu-
latora, habilitant zaproponowal zastosowanie struktury regulatora FOPI
(ang. Fractional-Order Proportional-Integral) do opracowania autorskiej
procedury syntezy ukladu regulacji predkosci obrotowej - nazwanej
SCoMR-FOPI (Modeling and Rotational Speed Control of Motor-Rotor Unit),
bazujgcej na twierdzeniach Hermite'a-Biehlera i Pontryagina pozwalaja-
cych wyznaczy¢ zakresy nastaw regulatora FOPI, dla ktéorych zamkniety
uktad regulacji bedzie stabilny w sensie kryterium BIBO (ang. Bounded In-
put Bounded Output). Wymierny zysk w opracowanej procedurze, to redukcja
czasu poszukiwania nastaw regulatora tylko do przedziatéw, dla ktorych ukiad
regulacji jest stabilny. W [A5] wzorem wczesniejszych prac przeprowadzono
kompleksowa analize poréwnawcza w kontekScie oceny jakosci Sledzenia
oraz odpornoéci uktadéw z poszczegdélnymi typami regulatoréow (PID, CDM, FOPI,
FOPID).

d) Praca [A6] jest w ocenie habilitanta praca przetomowa i zwrotna w jego dorobku.
Pozwolita wyznaczy¢ aktualny i przyszly kierunek prac badawczych i dydaktycz-
nych zespotu oséb zebranych wokét laboratorium dronowego AeroLab’. Zapre-
zentowana w pracy [A6] koncepcja uzycia deterministycznej metody optymaliza-
cji zerowego rzedu w procesie samostrojenia nastaw regulatora wykorzystujaca
mechanizmy uczenia iteracyjnego, ewoluowata w kolejnych pracach [A11]-[A13]
stajac sie przyczynkiem duzego zainteresowania Srodowiska naukowego BSP
(oraz wspolpracy habilitanta z osrodkami naukowymi w Czechach, Hiszpanii
i Chinach).

Glowny wkiad habilitanta w powstanie pracy [A6] polega na udoskonaleniu
i zweryfikowaniu w warunkach eksperymentow symulacyjnych autorskiej
procedury syntezy ukladu regulacji automatycznej z [A5] 0 nowy modutl op-
tymalnego wsadowego samostrojenia regulatora.

W proponowanym podejsciu, strojenie regulatoréw utamkowego rzedu w struk-
turze proporcjonalno-catkujacej (FOPI) jest prowadzone w oparciu o liniowy
model jednostki napedowej. Korzystajac z uzycia zaproponowanego przez habili-
tanta twierdzenia Hermite'a-Biehlera i Pontryagina wyznaczony zostaje dopusz-
czalny zakres nastaw regulatora, dla ktorych uktad regulacji predkosci obrotowej
pracuje stabilnie - analogicznie, jak miato to miejsce w [AS]. W pracy [A6] klu-
czowa nowos¢ stanowi opracowanie oryginalnej metody samostrojenia re-

5 Poznan University of Technology Drone Laboratory ,AeroLab” - zainicjowane i wspéttworzone przez
habilitanta laboratorium dronowe, w ktdrym prace badawcze i dydaktyczne prowadzg osoby skupione
wokdt grupy badawczej Unmanned Aerial Vehicles Research Group (UAV_RG), ktdra habilitant kieruje.

Detale na stronie: hitp://wwwuav.put.poznan.pl opracowanej w celach informacyjnych oraz publikacji
i promocji wynikow badan.
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gulatora opartej na uczeniu maszynowym, w ktérej zaproponowany algo-
rytm redukcji przedzialu wykorzystujacy ciag liczb Fibonacciego oraz me-
chanizm sznurowania (ang. bootstrap) pozwalaja naprzemiennie eksplo-
rowac przestrzen nastaw regulatora w poszukiwaniu tych najlepszych
w mysl predefiniowanej funkcji celu. Uzyskany w efekcie model regulatora
przy wykorzystaniu aproksymacji Ostaloupa moze w jego dyskretnej postaci zo-
sta¢ nastepnie zaimplementowany np. w systemach wbudowanych wielowar-
stwowej architektury sterowania BSP. W pracy [A6] skutecznos¢ proponowanej
metody zostala odniesiona do rezultatow prac wezeéniejszych.

Poprawa stabilizacji katowej w module orientacji BSP

W ramach kolejnych zadan badawczych habilitant chciatby wyszczegdlni¢ wyniki z pu-
blikacji [A7]-[A9], w ktorych za wspolny cel naukowy przyjeto opracowacé nowe me-
tody poprawy jakosci sterowania i estymacji w module orientacji BSP.

W monografii [A7], w kolejnych rozdziatach, traktujacych o technikach modelowania
dynamiki BSP oraz metodach estymacji i sterowania, znajduja sig¢ liczne wyniki badan
w tym zakresie. W Rozdziale 11 mozna wyszczegélni¢ giowny wkiad habilitanta
polegajacy na opracowaniu oryginalnego, autorskiego podejscia do syntezy ukla-
du symultanicznej stabilizacji orientacji BSP w przestrzeni za pomoca proporcjo-
nalno-kwadratowego kwaternionowego regulatora P? z wykorzystaniem heury-
stycznego algorytmu optymalizacji rojem czastek. Regulator ten stanowi istotna
czeS¢ opracowanej przez Habilitanta i zweryfikowanej w warunkach symulacyj-
nych architektury sterowania autonomicznego modelem BSP (X-4 Flyer)
zregulatorem rozmytym PD (w petli sledzenia zmian wysokosci referencyjnej)
oraz regulatorami typu PID (w petlach sterowania pozycyjnego w osiach X i Y).
Glowna zaleta statowartosciowego regulatora P?, ktéry pozwala jednoczesSnie sledzic
referencyjne zmiany katéw roll (przechylenia), pitch (pochylenia) i yaw (odchylenia)
dzieki opisowi orientacji robota za pomoca notacji kwaternionowej, uwidacznia sie
w jego pracy dla duzych uchybow katowych, np. w sytuacjach takich jak awaria napedu
czy silny podmuch wiatru. Dzieki reprezentacji kwaternionowej, regulator P? jest wow-
czas niewrazliwy na problem utraty stopnia swobody (ang. gimbal lock) wystepujacy
w zapisie katow Eulera (przy pochyleniu ~90 stopni). Regulator jest zatem predefinio-
wany do lotéw akrobatycznych - szczegdlnie jesli spojrzy sie na aktualnie dostarczane
przez producentow jednostki AHRS (ang. Attitude and Heading Reference System), w kto-
rych informacje o orientacji sensoréw wyrazone s3 réwniez kwaternionowo. W porow-
naniu z alternatywnymi rozwiazaniami (klasyczng regulacja typu PD lub PID dla katéw
roll, pitch i yaw) liczba regulatorow w module orientacji w przypadku regulacji P?
zmniejsza sie z trzech do jednego, a liczba strojonych parametréw maleje z dziewieciu
(PID) lub szesciu (PD) do dwéch (Pg oraz Pa), co znacznie redukuje ztozonosé oblicze-
niowa. Nastawy P; i P 0znaczajg wzmocnienia, odpowiednio, w wewnetrznej (predko-
sciowej) i zewnetrznej petli regulacji kaskadowej. Petla zewnetrzna stuzy do zapewnie-
nia 5ledzenia zmian wartosci referencyjnych predkosci katowych. W monografii [A7]
habilitant proponuje wykorzystaé prostote budowy oraz skutecznos¢ regulatora
P2 w problemie sterowania nie tylko orientacja robota, lecz rowniez posrednio
jego przemieszczeniami osiowymi w ukladzie globalnym. Habilitant opracowal
w tym celu odpowiednik architektury sterowania dla struktury z rysunku 1, gdzie
w polaczeniu z klasyczng i rozmyta regulacja PD w pozostalych petlach sterowa-
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nia, regulator P? zapewnia skuteczne sledzenie sciezek referencyjnych w locie au-
tonomicznym BSP (redukujac o dwa liczbe regulatoréw w architekturze sterowa-
nia robotem).

Koncepcja wykorzystania notacji kwaternionowej w kontekscie metod modelowania,
sterowania i estymacji zostala zastosowana przez habilitanta réwniez w kolejnych pra-
cach, w tym pracach oczekujgcych na publikacje. Jedng z opublikowanych, a wpisujgca

sie w L‘yk] puhl:kaﬂjl jest praca [A9] zlokalizowana hadawczg wokot pmblgmg opraco-

} zapewnié bezpieczny au i Wpral:j? [A'-}'] zaprupnnnwanﬂ
i zweryfikowano na zarejestrowanych danych sensorycznych z BSP Crazyflie 2.0
nowa metode filtracji, nazwana SRUCKF (Square Root Unscented Complementary
Kalman Filter) bazujaca na przypadku szczegolnym nieliniowej wersji filtru Kal-
mana SRUKF (Square Root Unscented Kalman Filter). W metodzie do obserwacji wek-
tora stanu jest wykorzystywana fuzja danych z nieliniowego modelu czterowirnikowego
BSP oraz ukladu AHRS, gdzie dane z modelu uzywane s3 w pierwszej fazie algorytmu, po
czym nastepuje aktualizacja w oparciu o rzeczywiste dane pomiarowe. Na podstawie
symulowanych uszkodzen systemu AHRS, obszar zainteresowania stanowita weryfika-
cja z jak duza skutecznoscia proponowany obserwator bedzie w stanie w warunkach
mocno ograniczonej informacji sensorycznej zapewni¢ poprawnos¢ danych niezbednych
do bezpiecznego sterowania BSP. Do opracowania modelu wiernie oddajacego dynami-
ke BSP wykorzystano zaprezentowany wczesniej w rozdziale 8 monografii [A7] model
matematyczny dynamiki czterowirnikowego BSP w koaksjalnym ukiadzie napedéw
uwzgledniajacy zaleznosci opisujace wplyw szeregu efektow aerodynamicznych na ro-
bota w trakcie jego lotu. Zaleznosci te, odnoszace sie bezposrednio do opisu modutu
orientacji robota przeksztatcono do ich odpowiednikéw w notacji kwaternionowej, wia-
czajgc model dynamiki BSP wraz z filtrem SRUCKF w opracowang architekture uktadu
sterowania, co stanowi wkiad habilitanta. Dzieki takiej strukturze ukladu sterowania
oraz wyznaczeniu precyzyjnych parametrow robota za pomoca algorytmu PSO
powstal finalnie system skutecznie pracujacy w obliczu ograniczonej informacji
sensorycznej.

W pracy [A9], habilitant przedstawit wyniki uzyskane w drodze kompleksowych badan
porownawczych w warunkach lotow statoptatowego BSP dla réznych typow liniowych
i nieliniowych regulatoréw, by usystematyzowac wiedze w zakresie ich efektywnosci
pracy w problemie $ledzenia referencyjnych zmian katéw i wysokosci lotu BSP oraz dal-
szej optymalizacji nastaw tych regulatoréw w kolejnych pracach. Regulatory typu PD,
PID oraz LQR i jego zmodyfikowang wersje z dyskretnym filtrem Kalmana, a takie regu-
lator oparty na metodzie backstepping, poddano ocenie jakosci sledzenia referencyjnych
wartosci katow przechylenia, odchylenia, jak i wysokosci BSP, korzystajac z zapropono-
wanej miary oceny dla sygnatéw uchybu i sterujacego.

Warto$¢ dodana w przypadku pracy [A9] stanowi analiza porownawcza, w ktorej
pie¢ znanych, powszechnie uzywanych typow regulatorow zostalo zestawionych
w kontekscie generowanego wydatku energetycznego (wyrazonego sygnatem ste-
rujgcym) oraz jakosci $ledzenia (wyrazonej uchybem), na podstawie danych po-
miarowych z lotéw BSP.
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Praca [A9] jest o tyle istotna w przedlozonym cyklu, Ze habilitant poszukujac rozwigzan
w zakresie poprawy jakosci sterowania w poszczegélnych warstwach architektury wie-
lowirnikowych BSP, analizowat rowniez prace z zakresu statoptatowych BSP - szczegol-
nie te, ktore dotyczyly skutecznosci statowartosciowych regulatoréw o matej liczbie
nastaw. Okazato sie, ze takich prac syntezujgcych wyniki z lotow jest niewiele - gléwnie
byly to studenckie prace dyplomowe. Habilitant korzystajac z uprzejmosci zespotu
w ktérym pracowat wowczas dr Tadeo Espinoza uzyskat dostep do w pelni rekonfigu-
rowalnego statoplatowego BSP dla ktorego przeprowadzono eksperyment identyfikacji
wyznaczajgc parametry modelu. W oparciu o wczesniejsze wyniki eksperymentow sy-
mulacyjnych nakreslony przez habilitanta plan badawczy wlaczono w prace prowadzo-
ne w ramach grantu (TecNM, SEMARNAT-CONACYT nr 263080), zapewniajac niezbedne
srndkl W tym na puhllkaqq artykuiu [ﬂ‘ﬂ] w t}tw'artym d{:stqpxe umkanmmk]_b_ad_an

optymalne strajania re tor rezentuwanew ra-:ach Alﬂ -

Poprawa jakos$ci lotu wertykalnego oraz stabilizacji zawisu bezzalogowego
statku powietrznego

Publikacje [A7] (Podrozdziat 11.1) oraz [A10]-[A13] traktujg o problemach obserwowa-
n}rf:h w locie autunﬂmlcznym BSP z zadawanq W}rs-::lknéclq referenty]nq Habzl@n p[gg

gEtHCZI‘i:{E

W pracy [A7] zaproponowano podejscie z wykorzystaniem mechanizmow logiki
rozmytej do budowy regulatora rozmytego (operujgcego na bazie 25 regul)
o dwoch wejsciach (uchyb oraz pochodna uchybu wysokosci) oraz jednym wyj-
$ciu, z ktorego sygnal sterujacy jest poddawany nastepnie dodatkowej operacji
calkowania. Skuteczno$é regulatora rozmytego zestawiono z regulatorem typu PD
(powszechnie uzywanym typem regulatora wysokosci w BSP) w zadaniu Sledzenia refe-
rencyjnych zmian wysokosci lotu modelu BSP (robota X-4 Flyer) wykorzystujac za miare
oceny catkowy wskaznik jako$ci Ji opisujgcy jakos¢ Sledzenia w fazie poczatkowej
(wznoszenia), definiowany jako

113

$(O)= [(Z.4(6)- 20, )z, @)

gdzie: tn - horyzont sterowania (symulacji), Zref(t) - wysokos¢ referencyjna w osi Z
w chwili t, Zout(t) - mierzona wysoko§¢ BSP.
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Habilitant po przeprowadzonych badaniach symulacyjnych byt jednoczesnie zaintere-
sowany zaproponowaniem uzycia w tym kontekscie mozliwosci regulatoréw utamko-
wego rzedu, adaptujac mechanizmy optymalizacyjne. Dlatego tez zaproponowal prze-
prowadzenie syntezy ukladu $ledzenia referencyjnych zmian wysokosci lotu
dla modelu BSP oraz modelu regulatora w strukturze FOPD (ang. Fractional-Order
Proportional-Derivative), ktorego parametry wyznacza sie, stosujac optymalizacje
metoda czastek roju w nakreslonym problemie:

; _ f _ 2
Ainxl':-:p Jl{r}_ _I!:Ezr:f {T} ZUI.I {T}} drt
0<K, <sK™ . (3)
p.o. 0K, sKp™
0spusu™

Po licznych lotach testowych (w ramach badan wstepnych) z uzyciem bezzatogowych
statkdow powietrznych Crazyflie 2.0 oraz AR.Drone 2.0, a takZe analizie licznych ekspe-
rymentdw symulacyjnych dla modelu robota X-4 Flyer z réZnymi typami statowarto-
sciowych regulatoréw, tj. m.in. CDM, PID, PD, PI, FOPI, FOPD, FOPID, habilitant sktonit
sie w kierunku rozumowania, w ktérym powszechnie stosowane w BSP regulatory sta-
towartosciowe o matej liczbie parametréw stanowia ,rozsadna baze” do zwiekszenia ich
efektywnosci pracy poprzez opracowanie mechanizméw optymalnego samostrojenia
dla zaproponowanych funkcji celu. Tematyce tej poswiecono uwage w pracach [A10]-
[A13].

Za gléwne osiagniecie habilitanta w pracy [A10] w powyzej scharakteryzowanym
obszarze poprawy jakosci autonomicznego $ledzenia referencyjnych zmian wyso-
kosci BSP, zaliczy¢ moina zaproponowanie oryginalnego, autorskiego podejscia
do samostrojenia parametréw regulatora wysokosci (w strukturze PID z réwnan
(4)-(5)) w oparciu o wsadowy algorytm matwy (ang. Cuttlefish Optimization Algo-
rithm), za pomoca ktorego jest rozwiazywany nakreslony problem optymalizacyj-
ny.

Réwnanie na site ciggu (T) w funkcji uchybu (e) moina zapisa¢:
15 d
T= KPE'[I}+E—-!:E{T}J"T+TD Ee{r)+ @,, (4)

gdzie predkosc¢ obrotowa (niezbedna do wygenerowania sity ciggu rownowazgcej ciezar
BSP) okresla sie zaleznoscia:

mg
@y =.—, 5
o “Idb (3)

Kr - wzmocnienie cztonu proporcjonalnego, Ti - stata zdwojenia, Tp - stata rézniczko-
wania, m — masa czterowirnikowego BSP, g - przyspieszenie grawitacyjne, b - stala
wznoszenia (b=0).
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Habilitant w badaniach byl przede wszystkim zainteresowany przeprowadzeniem
(dla 60 réznych konfiguracji algorytmu CFA) kompleksowych eksperymentéw symula-
cyjnych w celu oceny relacji dokladnosci sledzenia sygnatu referencyjnego wyrazonego
catkowym wskaZnikiem jakosci IAE (ang. Integral of the Absolute Error) do iloczynu
rozmiaru populacji i liczby iteracji algorytmu. Takie ukierunkowanie badan miato do-
starczy¢ wiedzy, czy zaproponowane podej$cie moze zosta¢ uzyte w kontekscie
samostrojenia regulatora wysokosci w trakcie lotu BSP.

WAESIK, T, T)

Rys. 7. Reprezentacja graficzna JAE=f{Ke, Ti, To) dla wynikdw eksperymentu nr 38 (Zrodlo: [A10])

Po analizie rezultatéw badan z CFA (Rys. 7) habilitant zastanawiat sie czy korzystajac
z powszechnie znanych mechanizméw uczenia iteracyjnego, w jednym locie BSP moina
bytoby w sposdb efektywny, a najlepiej zblizony do optymalnego lub optymalny dostroic¢
samoczynnie nastawy regulatora po zdefiniowaniu nowych oczekiwan, skoro algorytm
CFA uzyskuje zbieznos¢ w obszar zblizony do warto$ci optymalnej juz po kilkudziesigciu
zebranych wartos$ciach funkcji celu. By¢ moze inne, niekoniecznie wsadowe algorytmy
(uznawane za wolne) bylyby w stanie poradzic sobie z tak nakreslonym problemem le-
piej? W zamysle, efektywny algorytm lub metoda samostrojenia pozwolityby stworzy¢
system przestrajalny, w ktérym rézne zestawy nastaw regulatora wysokosci BSP moga
stuzy¢ réoznym misjom (lot z tadunkiem, precyzyjne, powolne krecenie ujeé wideo, dy-
namiczne przeloty, lot z minimalizacja wydatku energetycznego, bezpieczny lot przy
uszkodzeniu jednego z napeddw, etc.). Koncepcja takiej metody wydata sie habilitantowi
niezwykle praktyczna i jednoczesnie stanowita wyzwanie badawcze, ktérego w tym cza-
sie zaden z o$rodkdw naukowych jeszcze nie podjal. Obecnie po 3,5 roku nadal nie od-
notowuje sie w literaturze naukowej opublikowanych wynikéw badan w zakresie samo-
strojenia regulatoréw wysokosci w locie BSP (i bez uzycia jego modelu) poza pracami
habilitanta.

W pracy [A11] habilitant powrocit do deterministycznej metody optymalizacji ba-
zujacej na liczbach Fibonacciego z [A6] i uzyl jej w zaproponowanej metodzie jako
srodka do rozwiazania problemu automatycznego, iteracyjnego poszukiwania op-
tymalnych nastaw stalowartosciowego, dwuparametrowego regulatora wysokosci
w trakcie symulowanego lotu BSP, co stanowi gléwna wartos¢ dodana w rozwoj
dyscypliny. Pobodnie jak w klasycznych metodach sterowania z uczeniem iteracyjnym,
w opracowanej metodzie, rejestruje sie cyklicznie w trakcie lotu BSP wybrang wartosc
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funkcji celu (tutaj: catkowego wskaznika jakosci I1SE?) dla kolejnych powtarzanych tra-
jektorii referencyjnych, tzw. prymitywdw (tutaj: identycznych przemieszczen piono-
wych BSP), by na podstawie tych wartosci zmodyfikowany algorytm optymalizacji ze-
rowego rzedu zwracat w kolejnych iteracjach (prymitywach) nowa nastawe regulatora
w poszukiwaniu tej najlepszej. Chcac uzyc rozwiazania dla pary nastaw, algorytm reduk-
cji przedzialu bazujgcy na metodzie liczb Fibonacciego stosowany jest naprzemiennie,
tworzac kolejne tzw. sznurowania. Wyniki eksperymentow symulacyjnych z pracy
[A11] potwierdzily przede wszystkim wysoki potencjal aplikacyjny metody
w kontekscie jej dalszego uZycia w rzeczywistych bezzalogowych statkach po-
wietrznych operujgcych w srodowisku stochastycznych narazonym na szereg za-
klécen, w ktérym samostrojenie parametrow regulatora jest prowadzone wylacz-
nie na podstawie cyklicznych pomiarow wysokosci.

Rys. B, Szesciowirnikowy BSP: a) rozwijany w Instytucie Automatyki, Robotyki i Ingynierii Informatycznej
Politechniki Poznanskiej, b) w locie podczas obozu badawczego w Kraju Potudniowoczeskim
w kwietniu 2018 r. (zdjecie z eksperymentu ze zréwnoleglonym uczeniem maszynowym [B1])

W 2016 roku zawiazana zostata wspolpraca badawcza z zespotem dr Martina Saski
z Politechniki Czeskiej w Pradze, ktory odnidst spektakularny sukces w prestizowej,
grantowej rywalizacji zespoléw naukowych parajacych sie tematyka rezwoju badan
nad sterowaniem BSP, tj. w MBZIRC'17 (The Mohamed Bin Zayed International Robotics
Challenge 2017). Na mocy zainicjowanej przez habilitanta umowy partnerskiej pomiedzy
Instytutem Automatyki i InZynierii Informatycznej Politechniki Poznanskiej, a grupa
badawczg dr. Saski, przeprowadzono szereg prac badawczych nad rozwojem metody
z [A11] z wykorzystaniem technik prototypowania dla szesciowirnikowego robota lata-
jacego z rysunku 8. Warto wzmiankowa¢, ze sama konstrukcja robota i jego oprogra-
mowanie s3 aktualnie rozwijane na Politechnice Poznanskiej. Na kanwie tak doskonatej
motywacji badawczej jaka stanowily w tym czasie poszczegolne, nakreslone zadania
MBZIRC'17 w postaci precyzyjnego autoladowania BSP na poruszajacym sie pojezdzie
oraz autonomicznej lokalizacji i transportu metalowych krazkow przez wspotpracujaca
grupe robotow latajacych, jak i kolejnych zbieranych doswiadczen w trakcie 1,5 roczne-
go projektu, powstata publikacja [A12], w ktorej prezentowanym najwiekszym
osiagnieciem i wartoscig dodana w rozwdj dyscypliny jest opracowana udoskona-
lona, nowa wersja metody raportowanej w pracy [A11], a takze jej gruntowna we-
ryfikacja w warunkach eksperymentéow symulacyjnych oraz lotéw BSP na ze-
wnatrz pomieszczen w oparciu o wylgcznie podstawowa sensoryke pokiadowa.

&1SE (ang, Integral Square Error) - catka w kwadratu wartosci sygnatu uchybu
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Jest to pierwsza w swiecie praca, w ktorej w czasie rzeczywistym, bez uzycia mo-
delu dynamiki BSP (tym samym redukujac nakilad $rodkow obliczeniowych),
w warunkach rzeczywistej, autonomicznej misji robota, przeprowadzono samo-
strojenie dwuparametrowego stalowartosciowego regulatora wysokosci z wyko-
rzystaniem mechanizmoéw optymalizacji jego nastaw oraz zaproponowanej filtra-
cji dolnoprzepustowej zaklocen srodowiskowych, Zaproponowany algorytm opty-
malizacji dzieki mechanizmowi sznurowania (wyzwalajacego kilkukrotnie algorytm re-
dukcji przedziatu oparty na metodzie liczb Fibonacciego) nie jest silnie narazony
na ,utkniecie” w lokalnym minimum.

Eksperymenty z lotami sze$ciowirnikowym BSP habilitant poprzedzit przeprowadze-
niem ponad kilkuset eksperymentéw symulacyjnych, z czego 60 zamieszczonych w pra-
cy [A12] dotyczy trzech unikalnych wersji metody dla réznorodnych jej konfiguracji i dla
trzech réznych zadawanych profili dynamicznych sygnatu referencyjnego. Eksperymen-
ty przeprowadzone zostaly na znanej i cenionej przez srodowisko naukowe (szczegélnie
0s50b parajacych sie robotyka) platformie programistycznej ROS (Robot Operating Sys-
tem), przyjmujac za miare oceny rozwigzan catkowy wskaZnik jakosci IAE. Wspoétpro-
wadzona przez habilitanta analiza statystyczna wynikéow pozwolita wytypowa¢ najsku-
teczniejszy wariant opracowanej metody dla ktorego przyktadowe, reprezentatywne
wyniki z weryfikacji w locie zostaly zamieszczone w publikacji [A12], ukazujgc obszar
do dalszych prac badawczych, ktérych wyniki zostaty opublikowane w pracy [A13],
gdzie warto$¢ dodana stanowia przede wszystkim zaproponowane rozwigzania
dla trzech nakreslonych przez habilitanta probleméw badawczych - odpowiednio:

a) zwiekszenia efektywnosci metody samostrojenia nastaw regulatora wyso-
kosci BSP w czasie jego lotu poprzez uzycie algorytmu zlotego podziatu
w module optymalizacji,

b) zapewnienia maksymalnego, mozliwego bezpieczenstwa w trakcie proce-
dury samostrojenia poszczegiolnych regulatorow BSP poprzez uiycie na-
kreslonej przez habilitanta procedury strojenia,

c¢) zaproponowania w procedurze uczenia maszynowego takiej funkcji celu,
ktora pozwala ksztaltowaé stosunek: uzyskiwana dynamika Sledze-
nia/wydatek energetyczny - szczegoélnie w warunkach analizowanego
wplywu zmiennej masy catkowitej BSP oraz zakléceniach srodowiskowych
typu podmuchy wiatru,

W pracy [A13], w nowej metodzie samostrojenia pojawia si¢ koncepcja zmiany metody
redukcji przedziatu z uzyciem liczb Fibonacciego na rozwigzanie wykorzystujace podziat
w zlotym stosunku. Algorytm dzieki temu szybko eksploruje przestrzen nastaw z uwagi
na fakt, ze do porownania wartosci funkcji celu w kazdym kroku obliczeniowym wyko-
rzystuje jedynie wartos¢ dla nastawy z kroku poprzedniego i biezacego. Do oceny efek-
tywnosci dzialania metody oraz poréwnania z metoda z pracy [A12] habilitant postuzyt
sie komercyjnym, niskokosztowym BSP Bebop 2 z firmy Parrot, dla ktérego powstata
architektura sterowania autonomicznego oraz modele w Srodowisku ROS. We wstep-
nych eksperymentach symulacyjnych przeprowadzono ponad 33 godzinng akwizycje
danych, tj. wartosci funkcji celu dla kolejnych par nastaw regulatora celem aproksymacji
ksztattu funkcji J=f(ke ko), co zostalo nastepnie wykorzystane do zaprezentowania me-
chanizmow dziatania obu metod z publikacji [A12]-[A13]. W eksperymentach symula-
cyjnych, nie zanotowano przypadku utraty stabilnosci, natomiast chcac zastosowac me-
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tode w warunkach lotéw BSP w laboratorium - szczegélnie pod katem oceny jakosci jej
pracy w trzecim powyzej nakreslonym zadaniu, pomocnym byto uzycie procedury mi-
nimalizujgcej zagrozenia dla otoczenia w trakcie lotu autonomicznego. W badaniach
tych metoda wykazata swoje uniwersalne walory, natomiast w kontekscie pracy [A13]
habilitant skupit uwage na akcentowanym we wstepie Autoreferatu problemie wydatku
energetycznego, ktory skorelowany jest z oczekiwang dynamika i precyzja lotu. Dlatego
tez do funkcji celu z réwnania (6):

I
7(0)= [ (ale(e)+ Aule )i ©

1]
habilitant wprowadzit informacje z dwéch najwazniejszych sygnatéw, tj. uchybu okre-
$lajgcego odchytke sygnatu wyjéciowego od referencyjnego oraz informacje z sygnatu
sterujgcego. Wprowadzajac wspotczynniki wagowe @i f moina wowczas karac za zbyt
duzy sygnat sterujgcy przekladajacy sie na wyzszy wydatek energetyczny w uktadzie
zasilania, a w konsekwencji kréotszy lot BSP. W pracy [A13] habilitant przeprowadzit
kompleksowa analize i ocene poroéwnawczg w tym zakresie w oparciu o dane z ekspe-
rymentéw symulacyjnych i laboratoryjnych. Z analizy tej wynika jednoznacznie,
Ze opracowana metoda pozwala w réznorodnych warunkach srodowiskowych, skutecz-

nie eksplorowac przestrzen nastaw regulatora i zwraca¢ w najgorszym przypadku - na-
stawy najlepsze lokalnie.

Podsumowanie

Prace badawcze zaprezentowane w cyklu habilitant ukierunkowat na opracowanie roz-
wigzan, ktére przyczyniajg sie do poprawy jakosci i bezpieczenstwa lotoéw bezzatogo-
wych statkéw powietrznych. Habilitant koncentrowat sie na poszukiwaniu takich roz-
wigzan w kazdej z warstw architektury sterowania BSP, by proponowane metody synte-
zy ukladow sterowania odznaczaly sie bezpieczenstwem pracy oraz zapewniaty szybkie
§ledzenie sygnatow referencyjnych, przy zapewnieniu duzej szybkosci dziatania, mini-
malizujgc wydatek energetyczny poprzez np. uzycie technik optymalizacji oraz algoryt-
mow inteligencji maszynowej - takich jak uczenie iteracyjne.

Przewazajgca wiekszoé¢ badan habilitanta wymagata udoskonalenia istniejacych
lub opracowania autorskich sposobéw, procedur, algorytmow i metod w obszarze ste-
rowania, estymacji oraz modelowania dynamiki lotu BSP. W efekcie prac, habilitant
wnidst warto$é dodang w rozwdéj dyscypliny:

a) w warstwach sterowania niskiego poziomu (z Rys. 2):

- opracowujac system fotowoltaiczny z algorytmem poszukiwania punktu mocy
maksymalnej MPPT uzytym w ukladzie sterowania przeksztaltnika w celu wy-
diuzenia czasu lotu BSP [A1],

- opracowujgc wyszczegolnione w Autoreferacie - kolejne, skuteczne metody
i procedury syntezy ukladéw regulacji predkosci i sily ciagu jednostek napedo-
wych BSP oraz metody i procedury strojenia zaproponowanych regulatoréow
(gtownie rzedu utamkowego) przy okreslonych warunkach i zakresach ich sto-
sowalnosci [A2Z]-[A6],
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- poprzez oryginalne, autorskie podejscie do syntezy uktadu symultanicznej sta-
bilizacji orientacji BSP w przestrzeni za pomocg proporcjonalno-kwadratowego
kwaternionowego regulatora P? z wykorzystaniem heurystycznego algorytmu
optymalizacji rojem czastek [A7],

- opracowujgc architekturg uktadu sterowania z obserwatorem stanu (SRUCKF)
oraz modelem matematycznym dynamiki BSP w zapisie kwaternionowym - ce-
lem poprawy stabilizacji katowej w module orientacji BSP w warunkach ograni-
czonej informacji sensorycznej [A8],

- usystematyzowanie wiedzy w zakresie jakosci $ledzenia i generowanego
wydatku energetycznego dla liniowych i nieliniowych regulatoréw katowych
i wysokosci statoptatowego BSP, poprzez kompleksowe badania poréwnawcze
w warunkach lotéw [A9],

b) w warstwie sterowania wysokiego poziomu:
- opracowujgc architekture sterowania autonomicznego BSP z regulatorem roz-
mytym PD (w petli §ledzenia zmian wysokosci referencyjnej), regulatorami typu

PID (w petlach sterowania pozycyjnego w osiach X i Y) oraz regulatorem P?
(do sterowania modutem orientacji) [A7],

- prowadzac synteze uktadu $ledzenia referencyjnych zmian wysokosci lotu BSP
z regulatorem utamkowego rzedu strojonym metoda czastek roju [A7],

- zaproponowanie oryginalnego, autorskiego podejscia do samostrojenia parame-
trow regulatora wysokosci w oparciu o wsadowy algorytm matwy [A11],

- opracowanie metody iteracyjnego poszukiwania optymalnych nastaw statowar-
toSciowego regulatora wysokosci w trakcie lotu symulowanego [A11] oraz rze-
czywistego [A12] (z filtracja zakldcen) - wylacznie na podstawie cyklicznych
pomiaréw wysokosci (bez uzycia modelu dynamiki BSP),

- udoskonalenie metody samostrojenia nastaw regulatora wysokosci BSP w trak-
cie jego lotu poprzez uzycie algorytmu zlotego podzialu w miejsce algorytmu
liczb Fibonacciego [A13] w celu maksymalizacji stosunku: uzyskiwana dynamika
sledzenia/wydatek energetyczny,

- opracowanie procedury zwiekszajacej bezpieczenstwo samostrojenia poszcze-
gélnych regulatorow BSP w wielowarstwowej strukturze sterowania [A13].

Oméwiony cykl publikacji nie wyczerpuje tematyki badawczej osadzonej w nurcie po-
prawy jakosci sterowania i bezpieczenistwa lotow BSP. Uzyskane, dotychczasowe wyniki
badan pozwolity habilitantowi oceni¢ zasadnosc¢ i celowos¢ kolejnej podejmowanej pro-
blematyki badawczej. Odpowiednio, w najblizszym czasie habilitant zamierza konty-
nuowac badania nad samostrojeniem parametrow regulatoréw BSP w trakcie ich lotow.
Szczegdlnie interesujace sg dwa obszary:

- zapewnienie odpornosci dziatania metod w sytuacjach biedéw i awarii systemu
Sensorycznego,

- wspdtdzielenia informacji sensorycznej z pary lub kilku jednostek BSP celem
zwiekszenia odpornosci metod na zaktocenia stochastyczne lub/i zwigkszenia szybkosci
eksploracji przestrzeni nastaw regulatora.
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Zaprezentowane dotychczas metody samostrojenia moga zosta¢ takze uogdlnione
dla innych regulatorow i obiektéw regulacji. Habilitant jest szczegdlnie zainteresowany
rozwijaniem wspotpracy w tym obszarze badawczym z Uniwersytetem w 5zanghaju
(zespot prof. Jinjuna Rao, bezzalogowe pojazdy nawodne) oraz Politechnika w Madrycie
(zespdt prof. Pascuala Campoya, BSP i bezzatogowe statki podwodne].

5. Omowienie pozostalych osiagnie¢ naukowo-badawczych

Do pozostatych osiaggnie¢ naukowo-badawczych niewchodzacych w skiad osiggniecia
wymienionego w pkt. 4b habilitant zalicza publikacje zwigzane z realizacja nastepuja-
cych prac badawczych:

a) samostrojenie regulatorow bezzalogowych statkow powietrznych w trakcie
lotu z uzyciem pary lub kilku BSP

[B1] W. Giernacki, D. Horla

Uktad do iteracyjnego samostrojenia parametrow regulatora wysokosci bezza-
togowego statku powietrznego w trakcie lotu

Zgtoszenie z dnia 2018-03-14 do Urzedu Patentowego PR o udzielenie paten-
tu na wynalazek nr P.424886 [WIPO ST 10/C PL424886]

Zgloszenie patentowe jest rezultatem przeprowadzonych prac badawczych w zakresie
iteracyjnego samostrojenia regulatoréw wysokosci BSP w trakcie lotu i z wykorzysta-
niem nie jednego BSP, a pary lub kilku identycznych jednostek. Z uwagi na charakter
osiagniecia (zgltoszenie patentowe), habilitant postanowit wyszczegoélnic je jako pozosta-
te osiggniecie. W pracy [B1] $rodek uwagi skierowany zostal na sprzetowo-programowe
aspekty, z ktérych korzysta zaproponowana metoda samostrojenia. Najistotniejszym
osiggnieciem naukowym jest tutaj zaproponowanie architektury zblizonej do rozwiaza-
nia master-slave, w ktérym dwie lub wiecej jednostek BSP eksploruje przestrzen nastaw
regulatora wykorzystujac zaproponowany algorytm redukcji przedziatu, tj. BFGS (Broy-
den-Fletcher-Goldfarb-Shanno), zaliczany do metod optymalizacji drugiego rzedu.

b) analiza wydajnosci jednostek napedowych BSP
[B2] P. Aszkowski, K. Bloszyk, A. Bondyra, P. Gasior, W. Giernacki

UAV Propulsion Analysis System with Reconfigurable Controller Feature
Measurement Automation Monitoring, 63(5), 2017, str. 171-173.

Praca przedstawia wybrane wyniki badan uzyskane w trakcie opracowywania uktadu
pomiarowego dla jednostek napedowych stosowanych w wielowirnikowych BSP. Pro-
jekt stanowiska badawczego z rysunku 6 zostat przearanzowany pod katem mozliwosci
pracy z pojedynczymi jednostkami, jak i jednostkami koaksjalnymi, co pozwala prowa-
dzi¢ proby dynamiczne na wzér opisanych w [B3]. Jednocze$nie uzycie 6-osiowego czuj-
nika sita/moment i zaproponowanej bezczujnikowej metody pomiaru predkosci obro-
towej umozliwia prowadzenie badan poréwnawczych nad wydajnoscia jednostek nape-
dowych przy zdalnej rekonfiguracji programowych regulatoréw predkosci i sity ciggu
$migiet. Zaproponowane rozwigzania sprzetowe pozwalajg w najblizszej przysztosci
rozwingc badania z prac [AZ]-[A6].
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[B3] A.Bondyra, S. Gardecki, P. Ggsior, W. Giernacki

Performance of coaxial propulsion in design of multi-rotor UAVs

In: Szewczyk R., Zielinski C., Kaliczynska M. (eds) Challenges in Automation,
Robotics and Measurement Techniques. ICA 2016. Advances in Intelligent
Systems and Computing, vol 440. Springer, 2016, str. 523-531.

DOI: 10.1007/978-3-319-29357-8_46

W pracy uwage poswiecono strukturze uktadu napedowego osmiowirnikowego BSP
w tzw. uktadzie X8, a wiec czterowirnikowego BSP z podwdjnymi jednostkami napedo-
wymi. Jest to powszechne rozwigzanie, w ktérym redukujac rozmiary robota wzgledem
klasycznego osmiowirnikowego odpowiednika uzyskuje si¢ kompaktowe wymiary,
a w stosunku do klasycznego czterowirnikowego BSP - zwiekszenie sity ciggu (a tym
samym nosnosci). W pracy podjeto problem wydajnosci takiego rozwigzania, analizujac
pojedyncze jednostki napedowe w ukladzie koaksjalnym. W oparciu o wyniki serii eks-
perymentow przeprowadzonych na tzw. hamowni (jak w [B2]) dla trzech wybranych
struktur jednostek napedowych (rézne rozmiary i moce), zademonstrowano analizy
porownawcze w kontekscie ich efektywnosci.

c) opracowanie metod, narzedzi i symulatoréw do szybkiego prototypowania
algorytmow modelowania, sterowania, estymacji i optymalizacji

[B4] ].P.Coelho, W. Giernacki, |. Boaventura Cunha, P. de Moura Oliveira

Experimental setup for turbocharger control
10th Portuguese Conference on Automatic Control (CONTROLO'12),
16-18.06.2012, Funchal, Portugalia, str. 280-285

[B5] W. Giernacki, M. Skwierczynski, W. Witwicki, P. Wronski, P. Kozierski

Crazyflie 2.0 Quadrotor as a Platform for Research and Education in Robotics
and Control Engineering

2017 22nd International Conference on Methods and Models in Automation
and Robotics (MMAR),

28-31.08.2017, Miedzyzdroje, Polska, str. 37-42

DOI: 10.1109/MMAR.2017.8046794

Sposrdd licznych prac poswieconych zagadnieniu opracowania narzedzi badawczych,
ktére zapewniajg mozliwie wysoki poziom adekwatnosci pomiedzy rzeczywistym ukla-
dem sterowania, a jego modelem habilitant postanowil wyszczegoélni¢ dwa. W obu pra-
cach przedstawiono rozwigzania dzieki ktorym mozna bylo skutecznie prototypowac
metody i algorytmy prezentowane w cyklu. Praca [B4] jest wynikiem wspétpracy nawia-
zanej w 2011 roku przez habilitanta z zespotem dr. Joao Paulo Coelho i okresu poprze-
dzajacego dwumiesieczny staz w Polytechnic Institute of Bragan¢a w Portugalii w roku
2012. Na potrzeby prowadzenia wspdlnych prac badawczych wykorzystano technike
HIL (ang. hardware-in-the-loop), w wyniku ktorej opracowano stanowisko badawcze
Z rzeczywistg turbosprezarka samochodowsg o zmiennej geometrii i silnikiem emulowa-
nym przez komputer. Prezentowane stanowisko postuzyto w latach kolejnych m.in. do
wstepnej weryfikacji skuteczno$ci metody CDM zaproponowanej dla BSP.
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Druga z wybranych prac przedstawia wyniki badai oraz narzedzia badawczo-
dydaktyczne opracowane w projektach wtasnych oraz koordynowanych przez habilitan-
ta, a zwigzanych z wykorzystaniem otwartego oprogramowania dla miniaturowych
rozmiaréw BSP Crazyflie 2.0. Przedstawione w pracy narzedzia dostrzezone zostaly
przez producentéw tego robota oraz srodowisko osdéb skupionych wokét jego rozwoju -
szczegolnie symulator 4FLY Simulator (umozliwiajacy m.in. prototypowanie ukladéow
sterowania autonomicznego) oraz rejestrator lotu Crazyflie Python Client. W pracy
przedstawiono ponadto wybrane wyniki dla problemu autonomicznego Sledzenia tra-
jektorii referencyjnej z uzyciem tzw. pozycjonera — wskaznika, ktoérego pozycja jest es-
tymowana z wykorzystaniem technik wizyjnych.

d) inne projekty prowadzone w ramach wspélpracy réznych dyscyplin
[B6] D.Horla, R. Lewandowski, A. Schmidt, M. Kraft, W. Giernacki

Active Vibration Reduction System Optimal Control Using Linear Matrix Inequa-
lities with no Directional Change in Controls

Asian Journal of Control, 15(6), 2013, str. 1571-1578

DOI: 10.1002 /asjc.666

W pracy zaprezentowano wyniki badan prowadzonych w latach 2012-2013 we wspél-
pracy z zespotem badawczym prof. Romana Lewandowskiego z Instytutu Konstrukcji
Budowlanych Wydziatu Budownictwa i Inzynierii Srodowiska Politechniki Poznanskiej.
Habilitant w nakre$lonym problemie redukcji wibracji budynkéw (przemieszczen ram
ich konstrukcji), byt ze wspétautorami zainteresowany opracowaniem skutecznych me-
tod sterowania dla modeli budynkéw w oparciu dane historyczne z zapisu trzesienia
ziemi El Centro. W pracy [B6] zaprezentowano synteze optymalnego regulatora wyko-
rzystujacego optymalizacje wypukia i liniowe nieréwnosci macierzowe z zachowaniem
kierunku wektora sterowarn.

6. Podsumowanie

Dorobek habilitanta po uzyskaniu stopnia doktora nauk technicznych obejmuje
51 artykutéw (w tym 10 samodzielnych), 1 monografie naukows, 1 skrypt akademicki
oraz 2 wspotautorskie zgloszenia patentowe, W czasopismach z listy Journal Citation
Report zostato opublikowanych 9 artykutéw. 13 prac opublikowano w czasopismach
specjalistycznych z zakresu automatyki i robotyki nieposiadajgcych wspoétczynnika
wplywu (Impact Factor), m.in. Asian Journal of Control, JAMRIS (Journal of Automation,
Mobile Robotics & Intelligent Systems), Pomiary Automatyka Kontrola, Pomiary Automa-
tyka Robotyka, Studia z Automatyki i Informatyki. Pozostate publikacje zostaly opub-
likowane w materialach renomowanych konferencji miedzynarodowych, tj.: IEEE Inter-
national Conference on Systems, Man, and Cybernetics (SMC), International Conference
on Unmanned Aircraft Systems (ICUAS), Asian Control Conference (ASCC), Methods
and Models in Automation and Robotics (MMAR), International Conference on Informatics
in Control, Automation and Robotics (ICINCO), IEEE International Conference Multisensor
Fusion and Integration for Intelligent Systems (MFI), CONTROLO, AUTOMATION.
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Baza Web of Science Core Collection (WoS) indeksuje 28 publikacji cytowanych 58 razy
(w tym 33 bez autocytowan); H-index réwny 5. Ponadto baza zawiera 30 publikacji
nieindeksowanych w bazie (w zakladce ,Cited Reference Search”) cytowanych 37 razy
(w tym 6 cytowan bez autocytowan). Sumarycznie wynikiem przeszukania bazy Web
of Science Core Collection jest 95 cytowan (w tym 39 bez autocytowan).

Baza Scopus indeksuje 31 publikacji cytowanych 79 razy (w tym 42 bez autocytowan);
H-index réwny 6. Dodatkowo 23 publikacje nieindeksowane w bazie Scopus (pobrane
z pola References artykutéw cytujacych - secondary documents) jest cytowanych
27 razy (w tym 7 cytowan bez autocytowan). Sumarycznie wynikiem przeszukania bazy
Scopus jest 106 cytowarn (w tym 49 bez autocytowan).

Sumaryczna liczba punktéw Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego dla publikacji
habilitanta wynosi 620 (na dn. 25.02.2019 r.). Sumaryczny Impact Factor dla wszystkich
publikacji w czasopismach z listy JCR zgodnie z rokiem opublikowania wynosi 13,792,

Szczegotowy wynik analizy bibliometrycznej sporzadzonej przez Oddziat Informacji
Naukowej Biblioteki Politechniki Poznanskiej zostal zamieszczony w Zatgczniku nr 6.

Aktywnos¢ habilitanta w $rodowisku naukowym zwigzana jest m.in. z aktywnym uczest-
nictwem w miedzynarodowych konferencjach naukowych i pelniong od 2015 roku funk-
cjg Sekretarza Naukowego czasopisma Studia z Automatyki i Informatyki (Studies in Au-
tomation and Information Technology, ISSN: 0867-3977) wydawanego przez Poznanskie
Towarzystwo Przyjaciét Nauk. Habilitant jest cztonkiem grona eksperckiego ogdlnopol-
skiego, branzowego czasopisma Stuzby Utrzymania Ruchu od stycznia 2016 1.

Habilitant jest zapraszany do przygotowywania recenzji artykutéw do czasopism indek-
sowanych w bazie |CR, tj.: I[EEE Transactions on Industrial Electronics, Sensors, Energies,
Asian Journal of Control, Transactions of the Institute of Measurement and Control oraz re-
nomowanych czasopism spoza tej bazy, np.: Electronics, IEEE Robotics and Automation
Letters (RA-L), Journal of Automation, Mobile Robotics & Intelligent Systems (JAMRIS), Ma-
thematics, Archives of Electrical Engineering, Control and Intelligent Systems. Cyklicznie
recenzuje prace zglaszane na najlepsze Swiatowe konferencje naukowe takie jak IEEE
Conference on Decision and Control czy American Control Conference.

Habilitant uczestniczyl jako glowny specjalista ds. podsystemu informatycznego w pro-
jekcie systemowym ,Czas zawodowcow"” wspotfinansowanym ze Srodkéw Europejskiego
Funduszu Spotecznego. Projekt ten zostal wyrdzniony przez Ministra Infrastruktury
i Rozwoju tytutem ,Najlepsza inwestycja w cztowieka” w ramach konkursu ,Dobre prak-
tyki EFS 2014", Habilitant byt ponadto wykonawca w projekcie badawczym na mocy
umowy partnerskiej z Politechnika Czeska w Pradze w latach 2017-2018 (wspétfinanso-
wanym ze Srodkow grantowych partneréw). Kierowal takze pracami badawczymi w ra-
mach projektow pt. ,Poprawa jakosci pomiarow i sterowania wielowirnikowym robotem
latajqcym” oraz ,Nowoczesne techniki pomiarowe i algorytmy sterowania w robotyce i au-
tomatyce” finansowanych z dotacji celowej na prowadzenie badari naukowych lub prac
rozwojowych oraz zadan z nimi zwigzanych, stuzacych rozwojowi miodych naukowcow
(lata 2013-2015).
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Poza dziatalno$cig naukowa habilitant prowadzi aktywnie dziatalnos¢ popularyzatorska
i dydaktyczng. W 2012 roku, uczestniczyt w projekcie ,Era InZyniera. Rozbudowa poten-
cjatu rozwojowego Politechniki Poznariskiej” wspdétfinansowanym z Europejskiego Fun-
duszu Spotecznego. Kilkukrotnie, na zaproszenie oraz w ramach programu STA Era-
smus+ prowadzit wyktady i warsztaty dla studentéw i doktorantéw w Czechach, Hiszpa-
nii i Chinach. Od 2018 roku habilitant pelni funkcje Koordynatora Narodowego Europej-
skiego Tygodnia Robotyki. W latach 2011-2015 byt cztonkiem grupy badawczej PART
(Polish Aerial Robotics Team) w Instytucie Automatyki i Inzynierii Informatycznej, ktéra
wspdtzatozyl, Od roku 2016 jest liderem wiasnej grupy badawczej UAV_RG (Unmanned
Aerial Vehicles Research Group), gdzie koordynuje prace badawczo-rozwojowe oraz dzia-
tania dydaktyczne i promocyjne w obszarze bezzatogowych statkéw powietrznych.

Habilitant wypromowat dotychczas 15 magistréw, 36 inzynieréw, 1 doktora (jako pro-
motor pomocniczy). Od 2017 roku peini funkcje promotora pomocniczego w otwartym
przewodzie doktorskim mgra inz. Talara Sadalli nt. "Application of selected optimization
algorithms for anti-windup compensation and synthesis of fractional-order controllers"
na Wydziale Elektrycznym Politechniki Poznanskiej.

Habilitant otrzymat 4 nagrody indywidualne przyznane przez Rektora Politechniki Po-
znariskiej za dziatalno$¢ naukowsa (2012) i organizacyjna (2016, 2017, 2018) oraz 1 spe-
cjalng nagrode zespotowa I stopnia za wybitne osiggniecia dydaktyczne w 2017 r.

Wybrane, najwazniejsze osiagniecia i aktywnosci habilitanta po uzyskaniu stopnia dok-
tora nauk technicznych wyszczegolniono i scharakteryzowano w Zalgczniku nr 3

oraz zestawieniu na kolejnej stronie Autoreferatu.
I

ojciech Giernacki/
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Zestawienie osiggniec po uzyskaniu stopnia doktora nauk technicznych: Razem
Opublikowane prace naukowe
Monografie 1

z listy JCR 9
Czasopisma miedzynarodowe 10 52

krajowe 3
Materiaty konferencji miedzynarodowych 29
Skrypty akademickie 1
Artvkuly w czasopismach branzowych 1
Zgtoszenia patentowe 2
Kierowanie lub udziat w projektach badawczych (wliczajac statutowe) 9
Udziatl w konferencjach naukowych miedzynarodowych 12
Uczestnictwo w programach europejskich, miedzynarodowych i krajowych 7
Udziat w komitetach programowych lub organizacyjnych konferencji mig- 9
dzynarodowych
Udziat w konsorcjach i sieciach badawczych 2
Udziat w komitetach redakcyjnych i radach naukowych czasopism 1
Promotor/promotor pomocniczy prace inzynierskie 24(36) | 37(53)
(liczba oséb) prace magisterskie 11 (15)

przewody doktorskie | 2 (2]
Staze w zagranicznych oérodkach naukowych 3
Wykonane ekspertyzy lub inne opracowania na zamoéwienie 1
Udzial w zespotach eksperckich i konkursowych 1
Recenzowanie projektow 4

z listy JCR 10
Recenzowanie artykutéw dla czasopism miedzynarodowe 8 18
Recenzowanie artykutéw konferencji miedzynarodowych 46
Zestawienie wskaZnikéw bibliometrycznych
Sumaryczny Impact Factor (/F) opublikowanych publikacji wedtug listy JCR | 13,792
Liczba cytowan publikacji wedlug bazy WoS (bez autocytowan) 95 (39)
Indeks Hirscha wedtug bazy WoS 5
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