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Instytut Techniczny Wojsk Lotniczych
Wyzsza Szkota Oficerska Sit Powietrznych

RECENZJA

pracy doktorskiej magistra inzyniera Michata SOBOLEWSKIEGO
p.t.: ,Analiza dynamiki i sterowania platformy stabilizujacej urzagdzenia obserwacyjno-sledzacego
umieszczonego na pokiadzie obiektu latajgcego”

Recenzje opracowalem zgodnie z uchwala Rady Wydzialu Mechatroniki i Budowy Maszyn
Politechniki Swietokrzyskiej z dnia 14.07.2016 r. na zlecenie Dziekana Wydziatu prof. dr hab. inz.
Zbigniewa Koruby. '

Celem rozprawy magistra inzyniera Michata Sobolewskiego bylo przeprowadzenie analiz
dotyczacych kinematyki i dynamiki innowacyjnego rozwigzania platformy stabilizujacej oraz
opracowanie algorytmu zapewniajacego efektywna stabilizacje przy zoptymalizowanej konstrukcji.
Cel ten zostat sformulowany w powigzaniu z teza pracy - wedlug Doktoranta opracowanie modelu
matematycznego oraz algorytmu sterowania platforma stabilizujaca skraca czas stabilizacji oraz
zwigksza efektywno$¢ urzadzenia obserwacyjno-§ledzacego pracujacego na pokladzie obiektu
latajacego w warunkach oddziatywania zaklécen wewnetrznych.

Dysertacja powstala na bazie prowadzonych przez Doktoranta analiz teoretycznych
dotyczacych opracowanej w Centrum Badan Kosmicznych PAN platformy.

Przeglad tresci pracy i uwagi do niej

Przedstawiona do recenzji praca zawiera 180 stron i skiada sie z: wykazu symboli i oznaczef,
o$miu rozdziatéw /w tym wprowadzenia i podsumowania/ oraz bibliografii i dwoch zatacznikéw. Spis
literatury obejmuje 45 pozycji /w tym strony internetowe/ i zawiera min. cztery publikacje, ktérych
autorem lub wspétautorem jest Doktorant. Zwiazane sa one bezposrednio z zakresem rozprawy.

We wprowadzeniu /rozdzial pierwszy/ Doktorant zwiezle oméwit wybrane rozwiazania

konstrukcyjne urzagdzen obserwacyjno-§ledzacych. Stwierdzit tu, ze:
e rozwdj techniki lotniczej koncentruje sie min. na unowocze$nianiu wyposazenia pokiadowego,
ktorego elementem sa glowice obserwacyjno-sledzace;
e aktualnie uzytkowane rozwiazania wibroizolacyjne glowic maja ograniczenia polegajace na
thumieniu drgan w niepelnym zakresie czestotliwosci wystepujacych wymuszen;
e ukiady wibroizolacyjne bazuja na potaczeniu aktywnych i pasywnych metod thumienia drgan.
W rozdziale pierwszym sformulowane tez zostaly wymagania dotyczace systemu stabilizacji glowicy -
zakres czestotliwosci podlegajacych thumieniu od 0.01 Hz, oraz brak rezonanséw w obszarze
roboczym glowicy. Istotny fragment tego rozdziatu dotyczy zdefiniowania warunkéw pracy urzadzen
obserwacyjno-§ledzacych montowanych na statkach powietrznych. Doktorant dokonuje tu podziatu
czestotliwosci wymuszeni na tzw. "kolysanie" wywolane ruchem nosiciela oraz "wibracje" generowane
przez ukiad napedowy. Praca zawiera tez informacje o czgstotliwosciach wystgpujacych w
rzeczywistosci na trzech typach obiektow latajacych. W tym kontekscie watpliwos¢ budza rys. 1.24 1
1.25. Na rysunku 1.24 pokazano dane dla: helikoptera, odrzutowca i smiglowca. Czym rézni si¢
$miglowiec od helikoptera i co to jest odrzutowiec? Dlaczego na rysunku 1.25 amplitude drgan
wyrazono w [m/s”] za§ w tabeli 1.1 w [mm]?

Z treéci pracy wynika, ze przeprowadzona przez Doktoranta analiza dotyczyla min.
zaprojektowanego i wykonanego stanowiska laboratoryjnego odtwarzajace oscylacyjne wymuszenia
wystepujace w trakcie lotu.

Réwniez w rozdziale pierwszym Doktorant oméwit problemy zwigzane z eksploatacja glowic
obserwacyjno-§ledzacych: - konieczno$¢ zapewnienia dobrej jakosci obrazu, - wzrost czutosci na




zaklocenia z powodu malejgcej masy konstruowanych urzgdzen, - ograniczenia dotyczace rejestracji i
obrébki sygnatéw wizyjnych.

Uwazam, ze tre$¢ wprowadzenia dowodzi bogatej, fachowej wiedzy Doktoranta w obszarze
urzgdzen obserwacyjno-§ledzacych. '

Rozdzial drugi dotyczy metodologii badan. Sformutowano tu przytoczone wczesniej cel i
tezg pracy oraz w sposdb ogdlny zdefiniowano obiekt badan, ich zakres i wymieniono stosowane
oprogramowanie. Uwazam, ze bez szkody dla jakosci pracy méglby on stanowié podrozdziat
obszernego wprowadzenia.

Rozdzial trzeci poswigcony jest opisowi budowy oraz zasad dziatania platformy stabilizujacej
uklad obserwacyjno-sledzacy. Doktorant wymienil tu dwa mozliwe tryby pracy - bezposrednia
transmisj¢ obrazu wycinka powierzchni Ziemi oraz prace jako urzadzenie skanujace pas powierzchni
Ziemi. Wskazat na wymagania dotyczace wieloosiowego montazu glowicy na statku powietrznym
oraz krétko oméwil trzy, stosowane w praktyce, rodzaje montazu oraz inne nietypowe rozwigzania.
Rozdziat zawiera tez formuty pozwalajace obliczy¢ katowe bledy orientacji pola widzenia dla dwoch
najpowszechniejszych sposobéw montazu glowicy /tab.3.1/. Poprawnosci tvch formul nie mozna
niestety zweryfikowa¢ ze wzgledu na niepodanie ich zrédta i jednoczesnie brak okreslenia
zastosowanych oznaczen (np. zmienna A). '

Wazny fragment rozdziatu odnosi si¢ do budowy zaprojektowanego podwdjnego przegubu
Kardana, ktérego dokumentacje techniczng zawiera Zalacznik 1. Doktorant stwierdza. ze uzyskana
dokladnos¢ pozycjonowania wynosi 0.50. Niestety nie wyjasnia co to oznacza.

Omoéwiono tu tez zadania zasadniczych elementéw mechanizmu: - zawieszenia zewngtrznego,
- ostony, - uktadu tlumienia wibracji, - zawieszenia wewnetrznego, - platformy obrazujacej. Rozdziat
zawiera szczegblowe opisy zastosowanych rozwiazan konstrukcyjnych oraz sposobu dziatania
poszczegodlnych podzespotéw mechanicznych, w tym elastomerowych, membranowych thimikéw
drgan. S3 one elementem pasywnym. Dodatkowo Doktorant wskazal na aktywny system tlumienia
drgan oparty o liniowe sitowniki neodymowe, tworzac tym samym uktad hybrydowy zapewniajacy
tlumienie w calym zakresie czestotliwosci wymuszen zewnetrznych. Rozdzial ten zawiera model
matematyczny ruchu belki pomiarowej, ktory stanowi podstawe do opisu ruchu kolejnych elementéw
ukfadu rzeczywistego. Model ten budzi nastepujace uwagi:

® narysunku 3-23 nie pokazano katéw a i B. - Dlaczego?
* nie da si¢ przeksztalcié rownania (5) do postaci (8) - skad si¢ bierze pierwszy skiadnik po

prawej stronie réwnania (8)?

* blednie zdefiniowano wspétczynnik thumienia na dole strony 60.
* jak w praktyce wyznacza si¢ momenty po prawej stronie réwnania (1 1).

Rozdziat trzeci zamyka opis zasady dziatania platformy stabilizujacej z uwzglednieniem jej
aktywne;j stabilizacji.

Rozdzial czwarty dotyczy modelu fizycznego platformy stabilizujacej. Wbrew tytutowi nie
pokazano w nim schematu relacji dynamicznych pomigdzy elementami ukladu /czesciowo zawiera je
rozdzial trzeci/. Przedstawiono natomiast szczegdlowe analityczne obliczenia mas i momentéw
bezwladnosci elementéw ruchomych platformy. Poréwnane one zostaly z ich wartosciami
obliczonymi z wykorzystaniem oprogramowania CAD. Moim zdaniem zawarto$é merytoryczna tego
rozdziatu $wiadczy o inzynierskiej wiedzy Doktoranta, ale Jest catkowicie zbedna w pracy doktorskiej
- Wystarczyloby podanie, obliczonych z wykorzystaniem wybranej metody, warto$ci mas i
momentow.

W rozdziale pigtym przedstawiony zostal model matematyczny platformy stabilizujacej.
Opisane tu zostaly przyjete uproszczenia, zastosowane oznaczenia i ukiady wspoéirzednych oraz
pokazano macierze transformacji, zdefiniowano predkosci katowe ruchomych ramek platformy i
wyznaczono wyrazenie okreslajace energie kinetyczna platformy. Postuzylo to do wyznaczenia
rownan ruchu ramek przy wykorzystaniu metody Lagrange'a. Rownania te okreslono "recznie", a
nastepnie zweryfikowano korzystajac z obliczen symbolicznych w programie Matlab. Réwnania ruchu
zawarte zostaly w Zalaczniku 2. Rozdziat piaty zawiera tez zlinearyzowana posta¢ réwnan ruchu oraz
przykiadowe wyniki symulacji ruchu ramek dla modelu nieliniowego i zlinearyzowanego, gdzie
zaburzano warunki réwnowagi. Doktorant przedstawil wnioski dotyczace wptywu réznych czynnikéw




na ruch ramek. Ocenil tez wpltyw zastosowania linearyzacji na wyniki obliczen. Na zakonczenie
rozdzialu przedstawiono wyniki jednostkowych symulacji ruchu ramek uzyskane w oparciu o
zbudowany model matematyczny i przy wykorzystaniu oprogramowania Matlab SimMechanics.
Oprogramowanie to generuje wewnegtrzny model ruchu w oparciu o wprowadzone dane
geometryczno-masowe 1 mechaniczne. Wyniki byly zbiezne.
W odniesieniu do tego rozdziatu mam nastepujace uwagi:
e str. 86 - predkosci katowe /pochodne wzgledem czasu/ oznacza si¢ kropka nad dana
wielkos$cia, a nie znakiem '
e formula (24) nie jest poprawnie zapisana poniewaz dotyczy wielkosci wektorowych, a nie
skalarnych;
e na stronie 88 /i w wielu innych miejscach w pracy doktorant pisze o "weryfikacji modelu"
poprzez wykonanie obliczen numerycznych. Nie rozumiem na czym polega ta weryfikacja?
e na stronie 89 wspolczynniki tarcia wiskotycznego oznaczono literami "e", za§ w spisie
oznaczen uzyto "E",
® co oznacza zwrot "wzrost momentu sit zewnetrznych o statej wartosci" na stronie 90?
e we wzorach na stronie 92 uzyto symboli 1, zas we wczesniejszych wzorach (35)-(38) symboli
g,
wspbtczynnik by na str.90 powinien by¢ zapisany ze znakiem minus,
na stronie 96 i w innych miejscach w tekscie Doktorant uzywa pojecia "warunki brzegowe",
ktére ma zastosowanie do réwnan rézniczkowych czastkowych. Powinno byé "warunki
poczatkowe".

Rozdzial szésty poswigcono sterowaniu urzgdzeniem obserwacyjno-§ledzacym. Dobor praw
sterowania oparto na zlinearyzowanych réwnaniach ruchu. Zastosowano sterowanie proporcjonalno-
rézniczkowe PD oraz sterowanie optymalne LQR. Doktorant podaje tu tylko ogdle informacje
wskazujac, ze wspolczynniki wzmocnienia dobierano empirycznie. Poréwnano tu ruch ramek
uzyskany dla obu typéw stérowan stwierdzajac, ze sterowanie LQR daje wigksze tlumienia ruchow.

Dodatkowo, w rozdziale széstym, Doktorant przedstawit informacje dotyczace metody
wprowadzania obserwatora stanu dla platformy stabilizujacej. Motywuje to trudnosciami w
wyznaczeniu wszystkich elementéw wektora stanu np. z powodu wystepowania szuméw. Autor
pokazuje, ze takie postgpowanie jest skuteczne i wartosci estymowane daza do wartosci
referencyjnych dla sterowania LQR.

W odniesieniu do tego rozdzialu mam nastgpujace uwagi:

e wedlug mojej wiedzy i Zrodel, ktére sprawdzalem, w algebraicznym réwnaniu Ricattiego (45)
nie wystepuje liczba "2" w trzecim skiadniku réwnania,

e szkoda, ze nie przedstawiono praktycznie zadnych informacji o empirycznym doborze
wspotczynnikéw w prawach sterowania,

e dyskusyjne jest stwierdzenie na stronie 106, ze "sterowanie LQR zapewnia wigksze tlumienie
ukladu" - tlumienie zalezy od wspdtczynnikéw wzmocnienia w prawach sterowania i mozna
zapewne znalez¢ ich wartosci dla sterownika PD dajace duze thumienie - wigksze niz dla LQR.

e we wzorach (47) brak czesci odnoszacej sie¢ do fragmentu rys.6-10 dotyczacego sygnatu
sterujacego,

e szkoda, ze w pracy brak informacji dotyczacych doboru macierzy L wzmocnienia bigdu
wyjsciowego wystepujacej we wzorach (53),

Rozdzial si6dmy dotyczy mozliwosci zastosowania sterownika rozmytego do wyboru
sposobu aktywnej stabilizacji glowicy. Poczatek rozdziatu to opis i wyjasnienie podstawowych poje¢ z
zakresu logiki rozmytej takich jak np. fuzyfikacja, wnioskowanie rozmyte i defuzyfikacja. Jest to
wiedza akademicka dostepna w literaturze. W wyniku przeprowadzonych badan opracowany zostat
nadrzedny kontroler rozmyty dokonujacy wyboru sposobu aktywnego sterowania /PD lub LQR/ lub
zaniechania sterowania. Zostal on przetestowany w warunkach zaklocen dziatajacych na glowice.
Niestety w pracy nie ma informacji na podstawie czego ustalono konkretne wartosci funkcji
przynaleznosci /zawarte w tabelach 7-1 i 7-2/ oraz reguly wnioskowania /tab.7-3/.

Ostatni rozdziat to rozdzial 6smy zawierajacy podsumowanie i wnioski koficowe dotyczace
cafosci pracy. Wskazuja one, ze Doktorant osiggnat zalozone cele tzn. przeprowadzil analizy



dotyczacych kinematyki i dynamiki platformy stabilizujacej oraz opracowal algorytmu
zapewniajacego efektywna stabilizacje w warunkach oddziatywania zakl6cen wewnetrznych.

Ocena ogolna pracy

Powyzej dokonalem analizy poszczegolnych rozdzialow pracy. Zawarlem w niej szereg uwag.
Nie maja one zasadniczego znaczenia dla oceny catosci pracy i wynikaja z mojego przeswiadczenia,
ze ich uwzglednienie podniostoby uzyteczno$¢ pracy dla innych badaczy zajmujacych si¢ podobna
tematyka.

Moim zdaniem praca spelnia wymogi stawiane dysertacjom doktorskim. Uzyskane wyniki
wskazuja, ze Doktorant opracowat skuteczny hybrydowy system stabilizacji glowicy obserwacyjno-
§ledzacej. Tworzac go, umiejgtnie zastosowat swoja wiedza inzynierska oraz wykorzystat nowoczesne
narzedzia symulacyjne w postaci komercyjnego oprogramowania. Uzyskat interesujace wyniki, ktore
wskazuja na mozliwosé praktycznej realizacji glowicy obserwacyjnej stabilizowanej w pelnym pasmie
czestotliwosci wymuszajacych drgania ukiadu.

Recenzowana prace uwazam za warto$ciowy wkiad w rozwdj technicznych urzadzen obserwacyjnych.
Doktorant w pelni zrealizowat okreslony we wstepie cel i w praktyce udowodnit postawiong tezg.

Whiosek koncowy

Uwzgledniajac zarowno recenzowang pracg jak i osiagniecia Doktoranta uwazam, ze praca ta
stanowi oryginalne rozwiazanie problemu dotyczacego analizy dynamiki i sterowania platformy
stabilizujacej urzadzenia obserwacyjno-sledzacego umieszczonego na pokladzie obiektu latajacego.
Doktorant wykazal si¢ umiejetnoscia samodzielnego prowadzenia pracy naukowej. Uwazam, ze
recenzowana praca doktorska spelnia warunki okreslone w art. 11 ustawy o tytule i stopniach
naukowych (Dz. U. 2003 Nr.65 poz. 595) i stawiam wniosek o dopuszczenie magistra inzyniera
Michata SOBOLEWSKIEGO do publicznej obrony rozprawy doktorskiej.
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