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Rozprawa doktorska mgr inz. Michata Sobolewskiego pod tytutem ,Analiza
dynamiki i sterowania platformy stabilizujacej urzadzenia obserwacyjno-$ledzgcego
umieszczonego na poktadzie obiektu latajgcego” zawiera osiem rozdziatéw, wykaz
wazniejszych symboli i oznaczen, wykaz literatury oraz zatgcznik. Przedstawiona
zostata na 180 stronach, zas wykaz zacytowanej literatury liczy 45 pozyciji.

Rozdziat 1 ,Wprowadzenie”, zawiera okreslenie celu i zakresu pracy, a takze
omowienie jej zawartosci. Kolejny podrozdziat wypetnia przeglad historycznego
rozwoju rozwigzan konstrukcyjnych aktywnych i pasywnych uktadoéw ttumiacych
drgania platform do zabudowy sprzetu obserwacyjnego, w postaci selektywnego
przegladu najistotniejszych patentow z tej dziedziny. Przeglad uzupetnia prezentacja
wybranych konstrukcji urzadzen oferowanych na rynku. Przeglad ten zakonczony jest
podsumowaniem zawierajgcym wytyczne do dalszych badan i projektu ukfadu
stabilizacji i ttumienia niepozadanych drgan. Nastepny podrozdziat poswigcony zostat

opisowi warunkéw pracy poktadowych lotniczych uktadéw obserwacyjnych. Pojawia



sie tu pewna niezgodnos$¢ z terminologig dotyczaca katdéw orientacji przestrzennej
statku powietrznego oraz jego elementéw czy wyposazenia. Kgt nazywany w normach
katem przechylenia statk'u powietrznego Autor nazywa ,katem nachylenia”, chociaz w
pracy nazwa ta odnosi sie do kata symulowanego na stanowisku pomiarowym, a nie
bezposrednio do statku powietrznego. Dla jednoznacznosci zrozumienia pracy oraz
zgodnosci z normami dotyczacymi lotu statkow powietrznych lepiej byto by stosowac
ogolnie przyjete nazewntétwo. Takie standardowe nazewnictwo stosuje zresztg
Doktorant w dalszej czesci pracy. W podrozdziale tym pojawia sie takze rysunek 1-24,
cytowany za literaturg amerykanska, ilustrujgcy widmowg gesto$¢ mocy drgan
zarejestrowanych na pokfadzie réznych statkéw powietrznych. W ttumaczeniu opisu
pojawity sie nazwy trzecp réznych, jak okresla Autor, typoéw statkow powietrznych:
.helikopter, odrzutowiec, $migtowiec”. W nomenklaturze polskiej pojecia Smigtowiec i
helikopter sg synonimami, wiec nalezy wyjasni¢ o jakie statki powietrzne tu chodzi.
Ponadto pojecie ,odrzutowiec” jest bardzo niedoktadne i moze dotyczy¢ samolotow od
wysoko manewrowych o niewielkich masach do duzych samolotéw liniowych o
masach kilkuset ton. Dobrze byto by, o ile to mozliwe, wyjasni¢ jakiej klasy
,odrzutowcow” dotyczy zaprezentowana charakterystyka. Podrozdziat koriczg zdjecia
przedstawiajace stanowisko laboratoryjne, na ktérym Doktorant przeprowadzit
badania. Ostatni podrozdziat zawiera opis wymagan, jakie stawiane sg lotniczym
obserwacyjnym platformom stabilizujgcym.

Rozdziat 2, zatytptowany ,Metodologia badan” rozpoczyna podrozdziat
precyzujacy teze naukowg prezentowanej pracy. Cel pracy Autor sformutowat w
nastepujgcy sposob: ,Analiza kinematyki i dynamiki innowacyjnego rozwigzania
platformy stabilizujgcej oraz opracowanie algorytmu zapewniajgcego efektywna
stabilizacje uktadu przy zoptymalizowanej konstrukcji”. Teze sformutowat w postaci:
,,Opracowany model matematyczny oraz algorytm sterowania platforma stabilizujgca
skraca czas stabilizacji oraz zwieksza efektywno$S¢ dziatania urzadzenia
obserwacyjno-$§ledzgcego pracujgcego na pokfadzie obiektu latajgcego”. Zakres
badan okreslony w tym rozdziale obejmuje opis konstrukcji platformy stabilizujgcej,
opracowanej przez Autora oraz analize jej dynamiki i sposobow jej sterowania. Praca
ma wiec charakter konstrukcyjno-doswiadczalny.

Rozdziat 3, zatytutowany ,Budowa oraz zasada dziatania platformy
stabilizujgcej UOS”, poswiecony zostat szeregowi zagadnien zwigzanych z budowg

platformy badanej w dalszej czesci pracy. Czes¢ poczgtkowa rozdziatu przedstawia



zatozenia projektowe przyjete dla opracowanej platformy oraz analize wariantow
konstrukcji. Przeprowadzona analiza cech réznych rozwigzan doprowadzita do
sformutowania: ,montaz ,kardanowy” pozwala na osiggniecie celu przy znacznie
prostszej konstrukcji”, ktéry to wariant Autor przyjat w opracowanej platformie. Jest to
wniosek jak najbardziej stuszny, co potwierdzajg liczne urzadzenia tego typu
oferowane na rynku Swiatowym

W dalszym ciagu autor omawia szczegétowo budowe zaprojektowanej przez
siebie platformy stabilizujgcej, przedstawiajgc konstrukcje i cechy poszczegoélnych jej
blokow: zawieszenia zewnetrznego w postaci przegubu kardana o dwu stopniach
swobody, ostony uktadu obserwacyjnego przed czynnikami zewnetrznymi, uktadu
ttumienia drgan sktadajacego sie z czesci aktywnej i biernej (tu na stronie 51 Autor
pomytkowo wymienia jako drugg czes¢ ttumigcg uktad czynny), zawieszenia
wewnetrznego takze w postaci przegubu kardana o dwu stopniach swobody oraz
platformy, do ktérej mocowany jest uktad obserwacyjny. Na stronie 63, gdzie ponownie
znajdujemy wykaz podstawowych elementéw platformy stabilizowanej znikto z tego
wykazu zawieszenie wewpetrzne — zostato scalone w jeden element z uktadem
ttumienia. Nalezy przypuszczaé, ze nie jest to zamiar Autora, a jedynie btad
redaktorski. A

W rozdziale 4, zgodnie z jego tytutem, Autor przedstawia opracowany przez
siebie model fizyczny platformy stabilizujgcej. Opisuje zatozenia i uproszczenia
przyjete podczas formutowania tego modelu, a nastepnie wyznacza masy i momenty
bezwtadnosci poszczegbinych elementow platformy stabilizowanej. Parametry te
wyznaczane sg dwoma metodami analitycznie oraz za pomocg narzedzi CAD, w celu
weryfikacji uzyskanych wynikéw. Uzyskany poziom zgodnosci wynikéw obliczen
réznymi metodami pozwz:\I_a przyjac stwierdzenie poprawnosci tego modelu.

Rozdziat 5 ,,Opracswanie modelu matematycznego platformy stabilizujacej”
rozpoczyna autor od omoéwienia zatozen upraszczajacych, a nastepnie przechodzi do
wyprowadzenia réwnan ruchu tej platformy. Réwnania te zostaty wstepnie
zweryfikowane, po czym Autor przystapit do linearyzacji modelu matematycznego i
zapisaniu go w przestrzeni stanow. Weryfikacje zlinearyzowanego modelu
przeprowadzono za pontocg pakietu Matlab — SimMechanics, potwierdzajgc
poprawno$¢ przeprowadzonego procesu.

Rozdziat 6 zatytutowany ,Doboér optymalnego sterowania platformy

stabilizujgcej” autor rozpoczyna od opisu metod, za pomoca ktérych planuje sterowac



platformg. Sg to w kolejnosci: regulator PD i sterowanie optymalne LQR. Autor
porownuje skuteczno$¢ obu tych metod w odniesieniu do platformy stabilizowanej
Rozdziat konczy definicja obserwatora stanu platformy, w ktérym metoda LQR zostata
wykorzystana do wyznaczenia macierzy wzmocnienia. O ile nie mozna miec
zastrzezen co do przyjetej metody i kolejnosci postepowania Autora, to uzycie w
rozdziale poswieconym sterowaniu optymalnemu sformutowania ,najbardzie
optymalna kontrola platformy” (strona 107) nie $wiadczy dobrze o stronie jezykowej
pracy. Sformutowanie to' jest merytorycznie btedne, gdyz uzyskanie sterowania
optymalnego oznacza, ze uzyskano najlepsze sterowanie w danych warunkach; nie
moze ono by¢ ,najbardziej najlepsze”. Z tresci pracy wynika, ze Doktorant rozumie
znaczenie pojecia sterowanie optymalne i jest to tylko duza niezrecznos¢ jezykowa.

Rozdziat 7, zgodnie ze swoim tytulem ,Projekt sterownika rozmytego
estymujgcego stabilizacje UOS”, zawiera opis uktadu eksperckiego, wykorzystujgcego
doswiadczenie Autora uzyskane podczas wcze$niejszych badan urzadzenia
obserwacyjno-$ledzacego. Wykorzystano tu logike rozmytg: ,do lingwistycznej definicji
przedziatow opisujgcych warunki pracy uktadu i efektywnosci stabilizacji”. Umozliwito
to uogodlnienie informacji mzyskiwanych podczas testow i wnioskowanie biorgce pod
uwage przede wszystkim czynniki decydujace o skutecznosci sterowania,
uwzgledniajgce doswiadczenie badacza zdobyte podczas wcze$niejszych testéw
urzadzenia.

Dalsza cze$¢ rozdziatu poswiecona jest badaniom numerycznym dynamiki
platformy stabilizowanej. Podano tu uzyskane wyniki symulacji zaproponowanych
algorytmow sterowania, dla zakitécen testowych zewnetrznych i wewnetrznych,
majacych swoje odniesienie w rzeczywistych zjawiskach pojawiajgcych sie podczas
pracy  urzadzenia. Takie podejscie bardzo zwieksza wiarygodnos¢ uzyskiwanych
wynikéw symulacji numerycznych, utatwiajgc interpretacje fizyczng wynikéw oraz ma
duzg wartos¢ dla praktycznej realizacji testow urzadzenia dla potrzeb optymalizaciji
jego konstrukcji.

Konczacy podrozdziat zawiera wyniki symulacji numerycznych sterownika
cyfrowego, bedacego istotn‘ym dorobkiem Autora. Poréwnano je z wynikami pomiarow
modelu matematycznego ﬁatformy. Jednak tresé tego podrozdziatu budzi niedosyt.
Autor przedstawia wyniki w Tabeli 7-2, ale nie podaje wczesniej przyczyn przyjecia
zakresOw zmian parametrow zaktocen takich jak przedstawione. Dwa wiersze tabeli (2

i 3 od dotu) zawierajg takie same wyniki, a ostatni odbiega znacznie od pozostatych i



nie wiadomo czy jest to wynik spoza zakresu prawdopodobnych zaktécen, czy tez jest
to tylko przyktadowy reprézentant dziatania uktadu stabilizacji dla bardzo duzych
amplitud zaktoécen. ; '

Autor podsumowuje uzyskane wyniki, ale nie prébuje podja¢ sie wyjasnienia
przyczyn uzyskania ich w takiej a nie innej postaci. Badane zagadnienia nie sg
spotykane na co dzien i warto byto by pokusi¢ sie przynajmniej o probe wyjasnienia
przyczyn uzyskania takich a nie innych wartosci btedéw sterowania. Pojawia sie tu
takze stwierdzenie (str. 181): ,Implementacja tego typu decydenta znaczgco zmniejsza
zuzycie energii pobieranej przez aktywny system tlumienia platformy”. Nie ma jednak
odniesienia pojecia ,,znac'zacego zmniejszenia” do jakiejkolwiek wartosci lub chocby
jakosciowego okreslenia takiej istotnej przeciez korzyédi wynikajgcej z zastosowania
proponowanego systemu sterowania.

Rozdziat 8 — ostatni — ,Podsumowanie i wnioski koncowe” Autor poswiecit na
zebranie wr;ioskc')w dotyczgcych przeprowadzonych badan. Maja one uogdlniony
charakter i uwagi do nich znajdujg sie w oméwieniu tresci poszczegolnych rozdziatow
pracy, w ktérych sie pojawiaja.

W pracy zamieszczono ponadto rozdziat 9 ,Zataczniki’, w ktérych zawarto
rysunki konstrukcyjne opracowanej przez Doktoranta platformy stabilizowanej oraz
petne postacie katow opisﬁ]’acych potozenie ramek tej platformy.

W tym miejscu na:IeZy stwierdzi¢, ze Autor zrealizowat w catym zakresie
zatozenia konstrukcyjne i badawcze osiagajac planowane cele naukowe. W sposob
witasciwy zaplanowat i zrealizowat badania eksperymentalne zaprojektowanego przez
siebie uktadu o nowatorskim charakterze, a nastepnie wykorzystywat uzyskane wyniki
w modelowaniu numerycznym wybranych metod sterowania platformg stabilizowana.
Potrafit zaproponowac¢ skuteczne rozwiazania problemoéw pojawiajgcych sie podczas
symulacji numerycznych, a wynikajacych z ograniczen stosowanych metod i narzedzi.
Stworzyt nowe rozwiazanie uktadu sterowania platforma stabilizowang zdolnego do
minimalizacji zaktocen w zakresie wiekszym niz spotykane na rynku rozwigzania.

W tresci pracy pojawiajg sie liczne btedy redakcyjne, np. redakcja tekstu ze
wzorami na stronie 60. Pojawiajg sie takze bfedy literowe i gramatyczne, niekiedy
utrudniajgce zrozumienie mysli Autora. Podsumowujac te uwagi, mozna stwierdzic¢, ze
cho¢ w wielu miejscach zaburzajg one zrozumienie toku myslenia Doktoranta, to nie
umniejszaja wysokiej oceny merytorycznej przedstawionej mi do oceny rozprawy

doktorskiej. Oceniam jej pbziom jako dobry i spetniajacy w catym zakresie wymagania



stawiane przed rozprawami doktorskimi. Autor wykazat sie umiejetnoscia
formutowania celu naukowego badan oraz znajomos$cig metodyki prowadzenia badan
naukowych, poparta znajomoscig wiedzy w obszarach objetych przedstawiong
rozprawa. E
Whioskuje o dopuszczenie mgr inz. Michata Sobolewskiego do publicznej

obrony przedstawionej mi pracy jako rozprawy doktorskiej.
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