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1. Problem badawczy i jego znaczenie.

Problem badawczy rozwazany przez autora rozprawy zostal sformutowany w rozdziale 1.2. Pro-
blem ten to zaprojektowanie i weryfikacja eksperymentalna algorytmu sterowania dla sterowca z de-
ficytem napedéw (brak silnikéw w kierunku poprzecznym ruchu) w obecnodci réznych zaklécern. W
odréznieniu od dotychczas istniejacych w literaturze przedmiotu rozwigzan zadania éledzenia trajek-
torii, autor rozprawy przyjat zalozenie, ze bledy potozenia i orientacji nie sg stabilizowane niezaleznie
ale jednoczesnie.

Takie podejécie jest bardziej intuicyjne, a zastosowane w praktyce pozwoliloby na ptynna regulacje
ruchu sterowca poprzez wpltywanie na wszystkie sktadowe btedu réwnoczesnie, a nie sekwencyjnie.

2. Wkiad autora.

Zasadnicza oryginalnos¢ rozwiazania podanego przez autora polega na zdefiniowaniu tzw. bledéw
pomocniczych. W odréznieniu od znanych rozwigzan z literatury przedmiotu, gdzie bledy polozenia
1 orientacji sa zazwyczaj definiowane niezaleznie, autor rozprawy zdefiniowal innowacyjny btad tra-
jektorii, w ktérym pierwsza skladowa jest geometryczna odlegloscia pomiedzy sterowcem a trajek-
torig zadana (czyli ukladem X,Y,Z,), natomiast dwie pozostate sktadowe bledu lacza w sobie blad
polozenia i orientacji w taki sposéb, ze stanowia one miary niedopasowania do siebie wersoréw osi
X 1Y uktadu lokalnego sterowca oraz uktadu definiujacego trajektorie zadana. Dopasowanie do
siebie tych dwéch wspomnianych ukladéw pozwala na uzyskanie Sledzenia trajektorii z poprawna
orientacja. Jednoczesnie nalezy podkresli¢, ze bledy pomocnicze moga by¢ bezposrednio sterowane,
co pozwala na poradzenie sobie z problemem niedosterowania obiektu. Taki byt zamyst autora i jest
to pomyst poprawny i interesujacy.

Nalezy w tym miejscu podkresli¢, ze proponowane przez autora bledy pomocnicze przypominaja
bledy definiowane podczas $ledzenia Sciezki w przestrzeni tréjwymiarowej z parametryzacja orto-
gonalng. Zdefiniowane bledy pomocnicze maja wiele wspélnego z taka parametryzacja, zwlaszcza
fakt, ze problem jest Zle zdefiniowany dla wartosci bledu réwnych 0. Z tego powodu wydaje mi
si¢, ze w kolejnych latach autor rozprawy moégtby kontynuowaé badania naukowe, wykorzystujac w
nich zwlaszcza pojecie parametryzacji nieortogonalnej do rozwiazania zadania przemieszczania sie
wzdluz zadanej krzywej w przestrzeni tréjwymiarowej wykorzystujac uktad Serreta-Freneta. Taka
parametryzacja nie jest lokalna i nie wymaga spelnienia warunku, ze btad musi by¢ rézny od zera. To
pozwoliloby prawdopodobnie na uzyskanie kolejnych algorytméw sterowania dla sterowca, co autor
stusznie zauwazyl, podajac jako kierunek przyszlych badan wiasnie wykorzystanie opisu uzywanego
do $ledzenia $ciezek.



To, co decyduje o oryginalnosci przedstawionej rozprawy i odréznia ja od innych prac z dziedziny
sterowania aerostatéw to bardzo staranna weryfikacja eksperymentalna. Autor rozprawy stworzyt
unikatowe stanowisko badawcze skladajace sie z wytworzonego przez siebie niewielkiego sterowca,
stacjonarnego komputera prowadzacego obliczenia i przesytajacego sygnaty do jednostki centralnej —
sterownika poktadowego — poprzez modut radiowy, a takze systemu Motion Capture firmy Optitrack
pozwalajacego na precyzyjne okreslenie polozenia i orientacji obiektu. Autor przeprowadzit szereg
eksperymentéw, probujac oceni¢ wptyw wielu czynnikéw na ewentualne praktyczne zastosowanie
proponowanego przez sicbie algorytmu sterowania. Rozwazyl on mianowicie wptyw nieprawidtowe;j
estymacji macierzy bezwladnosci na ruch obiektu, a takze wplyw zakldceri zewnetrznych (pogody, a
zwhaszcza wiatru) oraz zakidcenl pomiarowych pochodzacych z niedoktadnoéci uzywanych w praktyce
czujnikéw. Taka weryfikacja pozwala przypuszczaé, ze w praktyce zaprojektowany przez autora
rozprawy algorytm sterowania zadziala prawidlowo.

Nalezy podkresli¢, ze jednostka, w ktérej doktorant prowadzit badania naukowe, wspéipracuje z
najlepszym oérodkiem badawczym nad aerostatami w Europie, tj. z zespotem prof. Yasminy Bestaoui
Sebbane z Uniwersytetu d’Evry we Francji.

3. Poprawnosé.

Jedli chodzi o kwestie poprawnosci, to nalezy zwrécié uwage na jej dwa aspekty, mianowicie
poprawnos¢ przyjetego rozwiazania i poprawnos$é rozwazan wynikajacych z zalozonej metody
prowadzonych na gruncie matematycznym przez autora.

Poprawnos$¢ rozwazan autora nie budzi zastrzezen. Przyjete zaloZenia sa stuszne i maja na
celu uzyskanie jak najbardzicj odpornego sterowania, co pozwolitoby na praktyczne zastosowanie go
w rzeczywistym obiekcie. Dokonywane przeksztalcenia sq prawidlowe, dobrze przemyslane i stosuja
aparat matematyczny powszechnie uzywany w teorii sterowania robotéw, do ktérych naleza takze
sterowce.

Odrebna kwestia jest poprawnosé przyjetego rozwiazania. Jak wspomniano wezesniej, autor
zdefiniowat tzw. bledy pomocnicze, ktére nie byly dotychczas stosowane w zadaniu sterowania ru-
chem aerostatéw. Bledy te sa oryginalne i stanowia rozwiazanie posrednie pomiedzy zwyczajowymi
btedami éledzenia trajektorii, a bledami sledzenia Sciezki. Niestety, pomimo swoich zalet, przyjeta de-
finicja bledéw jest obciazona pewna wada strukturalna, a mianowicie nie pozwala ona na osiagniecie
przez nie wartosci réwnej 0. Nie jest to zjawisko nietypowe, gdyz podobna sytuacja ma miejsce np.
w przypadku bledéw odleglosci w parametryzacji ortogonalnej Serreta-Freneta podczas sledzenia
sciezki, co powoduje, Ze taka metoda pozwala jedynic na asymptotyczne zblizanie si¢ do $ciezki, a
nie na jej osiagniecie. Autor prébowal w rozprawie rozwazyé konsekwencje przyjetej metody i za-
pewni¢ spetnienie koniecznych ograniczen, co zreszta mu sie udato. Z punktu widzenia praktycznej
implementacji opracowanego przez autora algorytmu sterowania wady bledéw pomocniczych nie sa
krytyczne, bo w rzeczywistej aplikacji uzyskanie idealnego odtwarzania trajektorii (tzn. z zerowym
btedem) jest nierealnym oczekiwaniem. .

Jako remedium na ograniczenia przyjetego rozwiazania mozna w przysztych badaniach przyjaé
inny opis ruchu, a mianowicie §ledzenie nie trajektorii, ale Sciezki tj. krzywej geometrycznej w
przestrzeni tréjwymiarowej. Aby uniknaé ograniczen na niemozno$é zerowania sie bledéw, mozna
uzy¢ parametryzacji nieortogonalnej, ktora jest globalna, a przez to zawsze dobrze zdefiniowana.
Taka parametryzacje mozna znalezé w literaturze i z powodzeniem wykorzystaé.

Z kolei wybdr sterowania $lizgowego jako algorytmu regulacji jest jak najbardziej poprawny.
Jest to sterowanie znane ze swojej odpornosci na zaktécenia zaréwno strukturalne (np. zaklécenia
zewnetrzne — pogodowe), jak i parametryczne (nieprawidlowy dobér parametréw w macierzy bez-
wladnosci). Ta cze$é rozwazan nie budzi zastrzezen i jest jak najbardziej poprawna.



4. Wiedza kandydata.

W rozdziatach 2 i 3 zaprezentowano istniejacy stan wiedzy w dziedzinie sterowania pojazdami
typu acrostat-sterowicc. Autor bardzo starannie dokonal przegladu najbardzicj znaczacych pozycji
literaturowych, podsumowujac gléwne zalozenia badawcze w nich przyjete oraz sprawdzajac, czy au-
torzy tych publikacji przeprowadzili weryfikacje eksperymentalna otrzymanych wynikéw. Najwiecej
uwagl poswiecono tematyce sterowania samych sterowcéw, jednak autor rozprawy zauwazyl, zreszta
stusznie, podobienstwo rozwazanych przez siebie probleméw do zagadnien sterowania obiektami
pltywajacymi, zwlaszcza lodziami podwodnymi poruszajacymi sie w przestrzeni 3D. I tu zabraklo
mi odniesienia do prac portugalskich uczonych Lapierre, Saetanto i Pascoala, ktérzy od lat zajmuja
si¢ zagadnieniem realizacji ruchu fodzi podwodnych w przestrzeni tréjwymiarowej. Warto zapoznaé
sie z pracami wspomnianych autoréw, zwlaszcza gdyby doktorant planowat kontynuacje badani nad
sterowaniem aerostatéw, gdyz proponujg oni alternatywny opis ruchu obiektu nieliniowego, miano-
wicie sledzenie Sciezki, a nie trajektorii.

Jezeli natomiast chodzi o inne argumenty potwierdzajace posiadanie przez autora rozprawy wiedzy
1 umiejetnosci z dziedziny Automatyka i Robotyka, to naleza do nich np. analiza stabilnosci zapro-
jektowanego algorytmu sterowania, ocena uzyskanej zbieznodci bledéw (w przypadku tej rozprawy
jest to tzw. stabilnos$¢ praktyczna, czyli zbieznosé bledéw do malego otoczenia wartosci zerowej),
przedstawienie zbieznosci w skoniczonym czasie w oparciu o oszacowanie
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oraz biegte postugiwanie sie teorig Lapunowa. Autor zdaje sobie sprawe z faktu, ze poprawna estyma-
cja macierzy mas jest kluczowa dla syntezy algorytmu sterowania i szuka oszacowari pozwalajacych
uzyska¢ prawidlows estymacje — w przeciwnym przypadku, podobnie jak w adaptacyjnym algoryt-
mie doktadnej linearyzacji nalezacym do metod obliczanego momentu, algorytm nie bedzie dziataé
poprawnie.

To potwierdza teze, ze autor rozumie istote probleméw zwiazanych z synteza ukladu sterowania dla
obiektu nieliniowego, potrafi ja przeprowadzi¢ i w oparciu o istniejace twierdzenia zbadaé wlasciwosci
uzyskanego systemu z zamknieta petla sprzezenia zwrotnego, co jest najwazniejsze z punktu widzenia
dyscypliny Automatyka i Robotyka.

5. Inne uwagi.

e Bardzo przydatne i podnoszace jasnos¢ wywodu okazalo sie podawanie przy znaku relacji po-
szczegblnych wzoréw malego numeru réwnan, z ktérych ten wzér wynika.

e Praca niczwykle starannie przygotowana pod wzgledem edytorskim i jezykowym. W calej roz-
prawie pojawity sie zaledwie 3 literéwki. Ponadto duza liczba kolorowych rysunkéw pozwolila
na znacznie latwiejszg percepcje pracy.

e Str. 27, uwaga ogélna: nie podano, w jaki sposéb jest wybierany punkt na trajektorii, w ktérym
znajduje sie uktad X;Y;Z, 1 w jaki sposéb ten uktad jest orientowany.

e Str. 27, 3 linia od dotu, definicja wersora j¢ ukladu lokalnego stowarzyszonego ze sterowcem: w

pracy napisano “....wersor j7 jest wyznaczany w taki sposéb, ze jest on réwnolegly do ptaszczyzny
XY uktadu bazowego...”.

Ta definicja nie jest poprawna, gdyz plaszczyzna XY uktadu bazowego jest nieruchoma, na-
tomiast ukitad lokalny sterowca jest ruchomy i nie ma zadnego powodu, dla ktérego bytby on
ortogonalny do wersora Y pokazanego na rys. 10, a przeciez taki warunek musi speliaé uklad
wspolrzednych.



e Str. 28, zdanie powyzej réwnania (6): tu niezbedny jest komentarz, ze w dalszej czeéci pracy
autor bedzie korzystal z opisu ruchu wzgledem uktadu lokalnego sterowca, a nie wzgledem uktadu
bazowego, dla ktérego zdefiniowano wektory we wzorach (3)-(4).

e Str. 31-32, réwnanie (11) i rys. 11: wydaje sie, ze zamyst autora byl nastepujacy — za-
miast okreslaé bledy orientacji jako 3-elementowy wektor, niezalezny od bledu odleglosci, mozna
zwigzac¢ blad polozenia i orientacji poprzez podanie réznic dhugosci pomiedzy dwoma wersorami
jednego uktadu i ich rzutami na odpowiadajace wersory drugiego uktadu. Poniewaz oba uktady
sa prawoskretne, to dopasowanie dwoéch sposréd trzech wersoréw spowoduje dopasowanie obu
uktadéw. Na rys. 11 widac¢ taka zaleznos¢ dla wersora Yy natomiast dla X, to nie jest widoczne
(nie ma ortogonalnosci rzutu). Jednak czy taka ortogonalnoéé rzeczywiscie jest wymagana?

e Str. 33, réwnanie (16): caly czas nurtuje mnie niepokdj, ze taka definicja btedu dla wersora ;9
jest problematyczna bo nie zawsze mozna ja zastosowaé, np. gdy ¢ jest pionowy i jego rzut na
XY jest réwny 0 — wtedy nie mozna jednoznacznie zdefiniowaé plaszczyzny przechodzacej przez
12 1 jego rzut, stad nie mozna zdefiniowaé j9.

e Str. 35, rys. 14: brakuje informacji o tym, ktéra powierzchnia odpowiada ktéremu konturowi,
np. ks = 0.1 - czerwony.

e Str. 42, réwnanie (42): czy mozna mieé¢ pewnosé, ze estymowana macierz bezwtadnosci M jest
odwracalna. To jest kluczowe pytanie, zwlaszcza ze przeciez ksztalt obiektu i wypehienie gazem
zmienia si¢ na réznych wysokosciach. Jak czesto nalezy zmieniaé to oszacowanie? Zawsze w
takim przypadku istnieje ryzyko, ze podczas préby zmieniania nastaw w sposéb skokowy moga
sie pojawi¢ nagle sygnaly destabilizujace uklad. Przykladem takiego dzialania z parametrami
zmienianymi skokowo jest tzw. sterownik niesfalsyfikowany autorstwa Tsao i Safonova. Czy
byly robione jakie$ badania przy zalozeniu skokowych zmian wartosci w estymowanej macierzy
bezwladnosci? Jak rozumiem, eksperyment nie obejmowat takich probleméw ze wzgledu na
wielko$¢ pomieszczenia badawczego, jednak w rzeczywistych warunkach taki problem moze sie
pojawic.

e Str. 46, nier6wnosé¢ (96): jest to wyrazenie, ktére pozwala sprawdzi¢, czy jest speliony wa-
runek wystarczajaco dokladnej estymacji macierzy bezwladnosci. Jednak w tym oszacowaniu
wystepuje funkcja v, ktérej norma musi by¢ ograniczona. Niestety, aby to bylo spelnione, to
wszyskie skladowe w biedzie pomocniczym musza by¢ jednoczesénie niezerowe. Wydaje mi sie,
ze jest to bardzo mocny warunek, gdyz w analizie praktycznej stabilnosci mozna zapewnié tylko
tyle, ze bledy beda mniejsze niz pewna zadana wartos¢ (czyli blad bedzie sie znajdowat w n-
wymiarowej kuli o dodatnim promieniu), jednak to nie gwarantuje, ze zadna sktadowa bltedu nie
bedzie réwna, 0.

Patrzac na wykresy bledéw uzyskane w trakcie eksperymentéw, mozna zaobserwowaé czeste
przejscia sygnaléw z wartosci dodatnich na ujemne. Jest to wspomniany przez autora rozprawy
tzw. chattering. To sugeruje, ze bledy byly niekiedy dowolnie bliskie zeru. Jak autor pora-
dzit sobie z tym problemem i czy wéwczas sygnaly sterujace byly “obcinane” przez fizyczne
ograniczenia wartosci sygnatéw uzyskiwanych w sterownikach?

e Rysunek 18 i dalsze, w ktérych przebiegi bledéw log |Y e, | i log |* e, | sa przedstawione na skali
logarytmicznej w zakresie od 1071% do 10'°. Taka skala nie niesie praktycznie zadnej informaciji
1 nie daje wyobrazenia o tym, co sie dzieje i jak btedy spadaja do zera.

e W symulacjach polozenie poczatkowe dane wzorem (143) nie ma podanych jednostek.

e Str. 60, symulacja II: nie wiadomo, na czym polega bledna estymacja mas. Czy do obiektu o
masie wzorcowej zastosowano sterowanie z estymowans macierza mas?



6. Podsumowanie.

Biorac pod uwage opinie zaprezentowane w poprzednich punktach i wymagania zdefiniowane przez
artykut 13 Ustawy z dnia 14 marca 2003 . o stopniach naukowych i tytule naukowym (z pézniejszymi
zmianami) moja ocena rozprawy pod wzgledem trzech podstawowych kryteriéw jest nastepujaca:

A Czy rozprawa zawiera oryginalne rozwiazanie problemu naukowego?
Zdecydowanie TAK.

B Czy po przeczytaniu rozprawy rozprawy zgadzasz sie, ze kandydat posiada ogdlng wiedze teo-
retyczng w dyscyplinie Automatyka i Robotyka?
Zdecydowanie TAK.

C Czy kandydat posiada umiecjetnosé samodzielnego prowadzenia pracy naukowej?
Raczej TAK.
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