Dr hab. inz. Cezary SZCZEPANSKI
Profesor

Sie¢ Badawcza t.ukasiewicz — Instytut Lotnictwa

Recenzja rozprawy doktorskiej mgr inz. Piotra SZCZERBY

p.t. ,WYKORZYSTANIE SYGNALOW WIZYJINYCH DO
STEROWANIA SAMOLOTEM PODCZAS WYPROWADZANIA Z
KORKOCIAGU”

Recenzje sporzgdzono na podstawie pisma RM-530-05-03-2019 z dnia
11.07.2019 z Wydziatu Budowy Maszyn i Lotnictwa Politechniki Rzeszowskie;.

Rozprawa doktorska mgr inz. Piotra Szczerby pod tytutem ,Wykorzystanie
sygnatéw wizyjnych do sterowania samolotem podczas wyprowadzania z korkociggu”
zawiera siedem rozdziatow, wykaz wazniejszych symboli i oznaczen oraz skrotow i
akronimoéow, wykaz literatury, a takze §treszczenia w jezyku polskim i angielskim.
Przedstawiona zostata na 199 stronach, zas wykaz zacytowanej literatury liczy 110
pozyciji.

Prace rozpoczyna krétki ,Wstep”, w ktérym Autor opisuje ogolne tto i przyczyny,
z powodu ktérych podjgt badania nad przetwarzaniem obrazéw, majace wspomagac
pilotowanie samolotu, a w szczegolnoéci wspiera¢ pilota w wyprowadzeniu samolotu
Z nietypowego stanu lotu, jakim jest korkocigg.

Rozdziat 1 ,Wprowadzenie teoretyczne do pracy., zawiera teze i opis
problematyki, okreslenie celu i zakresu pracy, a takze oméwienie jej zawartosci. W
jednym z poczatkowych podrozdziatébw Doktorant prezentuje motywacje do podjecia

badan nad korkociggiem, w tym jego udziatu jako przyczyny-wypadkoéw w Lotnictwie



Lekkim (General Aviation). Kolejny podrozdziat wypetnia przeglad historycznego
rozwoju badan korkociggu jako zjawiska wptywajgcego na konstrukcje statkéw
powietrznych oraz ich pilotowanie. Omoéwiono tu pokrétce metody badan korkociagu
w tunelach aerodynamicznych, podczas testowych lotow rzeczywistych samolotow
oraz za pomoca analiz numerycznych metodami Computer Fluid Dynamics - CFD.

Rozdziat 2, zatytutowany ,Zaleznosci zwigzane z analiza ruchu przestrzennego
samolotu”, rozpoczyna podrozdziat precyzujgcy uktady odniesienia przyjete do
dalszych badan. Drugi i ostatni podrozdziat zawiera opis klasycznego uktadu
sterowania lotem samolotu, jaki bedzie przyjety do dalszych badan.

Rozdziat 3, zatytutowany ,Zachowanie samolotu w korkociggu”, po$wiecony
zostat szczegotowemu opisowi i analizie korkociagu. Rozpoczyna go analiza
statecznosci i sterownoéci samolotu. Autor przeprowadza dyskusje przypadkow
statecznosci statycznej i dynamicznej, podajac przyktady ich analizy wraz ze
zjawiskami je wywotujgcymi. Pojawia sie tu drobna niekonsekwencja. Autor pisze o
statecznosci wzgledem trzech osi samolotu, wylicza je, a na koniec dodaje jeszcze
pojecie statecznosci bocznej, nie komentujac jej w tym zestawieniu.

W kolejnym podrozdziale autor omawia szczegdtowo zjawiska zwiazane z
wykonywaniem lotéw na krytycznych katach natarcia. Dalej prowadzona jest analiza
zjawisk doprowadzajgcych do wejécia samolotu w korkociag: przeciagniecia samolotu
i autorotacji. W opisie doprowadzenia do przeciggniecia samolotu pojawia sie btagd na
s.39, gdzie zamiast steru wysoko$ci pojawia sie ster kierunku (,podcigganie drazka
sterowniczego na siebie ... skutkuje wychylaniem ... steru kierunku”). Podobnie
nieprawidtowe jest odwotanie do rys.3.7 zamiast 3.8 umieszczone na s.42.

Nastepny podrozdziat 3.5 poswiecony jest szczegdtowemu opisowi zjawiska
korkociggu samolotu. Takze w tym miejscu pojawiajg sie btedy redakcyjne, jak np. na
s.45 ,W korkociggu stromym ... promien spirali jest o wiele mniejszy niz w przypadku
korkociggu stromego”. Jednak od strony fizyki zjawiska opisy sg poprawne. Mozna
wiec przyjac, ze jest to btad typu redakcyjnego. Nie opisano takze osi na rys.3.14,
chociaz mozna sie domysla¢ w jakich jednostkach sg one wyskalowane. Jedynie w
przypadku wychylen sterow powstaje watpliwo$¢ dotyczaca wartosci tych wychylen.
Na s.57 pojawia sie odwotanie do nieokreslonego rys.3.wg oraz niejasny wstqf‘p do
opisu rys.3.21, iednak szczegOtowy opis zjawisk fizycznych, ktérych dotyczy rysunek

umozliwia zrozumienie my$li Autora. W efekcie przeprowadzonych analiz Doktorant



sformutowat model matematyczny zjawiska korkociagu, ktéry bedzie badat w dalszej
czesci pracy.

W rozdziale 4, zgodnie z jego tytutem ,Sygnaty wizyjne w manewrze
wyprowadzenia z korkociggu”, Autor po krétkim wprowadzeniu do uktaddw wizyjnych
jako narzedzi wspomagajgcych sterowanie obiektami ruchomymi, przedstawia idee
opracowanego przez siebie sposobu wyprowadzania samolotu z korkociggu z
wykorzystaniem obrazu pochodzgcego z uktadu wizyjnego zabudowanego na
poktadzie samolotu.

Kluczowg czescig tego rozdziatu, a za razem catej pracy, jest koncepcja
rozwigzania zaproponowanego przez Doktoranta. Na podstawie przeprowadzonej
analizy Autor stwierdzit, ze podczas korkociggu zardwno pilot samolotu jak tez
naziemny pilot-operator bezzatogowego statku powietrznego — BSP, opierajg sie
przede wszystkim na informacjach wzrokowych o stanie lotu. Tak wiec obaj sterujg
statkiem powietrznym w ten sam sposob. Autor zaproponowat wiec zastosowanie
analogicznego podejscia do opracowania uktadu automatycznie wyprowadzajgcego
samolot zatogowy czy bezzatogowy z korkociagu. Zatozyt wiec system sktadajgcy sie
z uktadéw: optycznego, wizyjnego oraz sterowania, ktéry bedzie w stanie wyprowadzi¢
samolot z korkociggu lub co najmniej wspomoc pilota, statku zatogowego lub
bezzatogowego, w wykonaniu tego zadania. Uktad optyczny to kamera z
przetwornikiem obrazu na posta¢ cyfrowg. Uktad wizyjny to zespédt algorytmow
przetwarzajacych informacje cyfrowg o obrazie na sygnaty dla uktadu sterowania
lotem. | w koncu uktad sterowania lotem z interfejsem do ukfadu wizyjnego, sterujacy
typowymi powierzchniami sterujgcymi samolotu: sterami wysokosci i kierunku oraz
lotkami. Zaproponowany algorytm sterowania lotem samolotu podczas identyfikacji i
wyprowadzania z korkociggu bazuje na typowej procedurze tego manewru
wykonywanego przez pilotow. Autor zalgorytmizowat te procedure i opracowat
algorytm bazujgcy wytgcznie na informacjach obrazowych uzyskanych przez uktad
elektrooptyczny zabudowany na poktadzie samolotu, do sterowania podczas
wyprowadzania samolotu z korkociggu. Jako rozwigzanie systemu mogace znalez¢
zastosowanie praktyczne Doktorant zaproponowat strukture hybrydowg sterujgca
wyprowadzaniem samolotu z korkociggu. Uzasadnit to niemoznoscig wykorzystania
klasycznych metod sterowania, w ktérych niezbedna jest znajomos¢ doktadnych
wartosci sterowanych parametréw, w tym przypadku predko$ci katowych samolotu.

Dodatkowym czynnikiem przemawiajagcym za zastosowaniem uktadu sterowania



hybrydowego jest homogeniczne Zzrédto informacji o ruchu samolotu — sensor
optyczny, dajacy niepetne informacje iloSciowe o ruchu samolotu.

Zaproponowany uktad hybrydowy wykorzystywatby podejscie sekwencyjne
takie, jakie stosujg piloci podczas wychodzenia z korkociggu. Dzieki temu Autor
uzyskat potaczenie regulatora programowego rozmytego z regulatorem klasycznym.
Odpowiedni typ regulatora wchodzitby do pracy w zaleznosci od wykrytego i
zidentyfikowanego stanu lotu w korkociggu. Na jego poczatku dziatatby programowy
regulator rozmyty, a podczas koncowej fazy wyprowadzania — regulator klasyczny.
Autor przedstawit i przeanalizowat strukture takiego systemu sterowania oraz
przedstawit idealne przebiegi sterowania podczas wyprowadzania samolotu z
korkociggu. W dalszej czesci rozdziatu Doktorant opisuje szczegdtowo strukture
zaprojektowanego i wykonanego uktadu sterowania. Jego istotng czescig jest
adaptacyjny uktad wizyjny sktadajgcy sie z: elementu optycznego z przetwornikiem
obrazu, uktadu akwizycji, uktadu obrébki przechwyconego obrazu oraz uktadu
wizualizacji obrazu koncowego. Jedng z jego funkcji jest eliminacja zaktocen
optycznych wywotanych Swiattem stonecznym i o$wietleniem sztucznym,
wywotujgcych ol$nienia.

W nastepnej czesci rozdziatu znajdujemy szczegdtowe opisy dziatania
algorytmdéw przetwarzajgcych obrazy odbierane przez kamere poktadowa na
informacje przydatne do identyfikacji poszczegolnych faz korkociggu oraz sterowania
lotem w tych fazach.

Rozdziat 5 ,Badania laboratoryjne opracowanych ukfadéw” rozpoczyna Autor
od omdwienia celu i zatozen badan laboratoryjnych, a nastepnie przechodzi do opisu
stanowisk laboratoryjnych - uproszczonego i rozbudowanego badawczego
symulatora lotu. Dalej znajdujemy szczegdtowy opis metodyki przeprowadzonych
badan, w tym analizy wirtualnego obrazu obserwowanego przez kamere na
stanowisku badawczym. Doktorant przeanalizowat tu dokfadnie przydatno$é metod
przeptywu optycznego oraz punktow charakterystycznych do okreslenia parametrow
ruchu samolotu w korkociggu podczas badan symulacyjnych, a takze podczas badan
na rzeczywistym samolocie w locie. Wnioski z tych analiz pokrywajg sie z wynikami
badan dotyczgcych sterowania ruchem innych typéw obiektéw bezzatogowych, w tym
podwodnych. . ‘

Koncowg czes¢ rozdziatu wypetniaja wyniki badan laboratoryjnych oraz ich opis

i analiza. Umozliwity one okreslenie najlepszego ustawienia parametréw kamery w



potaczeniu z jej lokalizacjg na poktadzie samolotu. Najlepszymi potozeniami kamery
sg, wedtug badan, nos samolotu lub krawedz natarcia skrzydfa, ewentualnie pod
kadtubem z przodu samolotu. Dla poprawnego dziatania opracowanego algorytmu
istotne jest, by w polu widzenia kamery nie znajdowaty sie state elementy obrazu, np.
czesci kadtuba samolotu. Jest to bardzo wazne odkrycie z punktu widzenia aplikacji
kamer dla takich zastosowan w praktyce sterowania ruchem obiektéw, np. pojazdéw
lgdowych. Pozytywnie zweryfikowano takze zastosowanie w badaniach kamery
sportowej klasy GoPro o kgcie widzenia 120° do sterowania ruchem samolotu.

Niestety Autor nie ustrzegt sie btedow redakcyjnych. W tej czesci pracy na
stronie 141 pojawito sie okre$lenie ,najbardziej optymalnym potozeniem kamery”,
zawierajgce klika btedow, tj. optymalny to najlepszy w danych warunkach, wiec nie
moze by¢ ,najbardziej najlepszy”, ponadto pojecie optymalno$ci wymaga okreslenia
jej warunkdw i kryteriéw, czego tu nie znajdujemy. Na niektérych rysunkach opisy sg
nieczytelne, ze wzgledu na ich wielkos¢. Powiekszenie ich zwiekszytoby objeto$é
pracy, lecz z pewnoscig utatwito jej czytanie.

Kolejny etap badan stanowity testy na symulatorze lotu, przystosowanym do
prowadzenia badan nad wizyjnym systemem sterowania lotem samolotu podczas
wyprowadzania go z korkociggu. Badania przeprowadzono w dwu trybach: off-line na
przygotowanych uprzednio plikach oraz on-line na streamingowanych danych z
symulatora zsynchronizowanych z danymi przetwarzanymi przez algorytmy wizyjne,
opracowane przez Doktoranta, w pakiecie Matlab/Simulink. Przeprowadzone badania
wykazaty skutecznos¢ algorytmodw wizyjnych opracowanych przez Autora:

- algorytmu adaptacyjnego, kompensujgcego zaktdcenia lub zmieniajgce sie
o$wietlenie analizowanej sceny, co ma miejsce podczas korkociagu,

- algorytmu sterujgcego lotem podczas korkociggu wtasciwego, wykrywajacego
stan lotu i okreslajgcy jego parametry,

- algorytmu sterujgcego lotem podczas fazy lotu horyzontalnego, czyli podczas
wyprowadzania samolotu z korkociggu.

Wskazano pewne ograniczenia warunkéw oswietlenia lub meteorologicznych,
w ktorych niektére algorytmy miaty trudnosci z prawidtowym dziataniem, niemniej
podano tu potencjalne sposoby wyeliminowania tych ograniczen, np. popfzez
zastosowanie kémer pracujacych w innym pasmie niz zastdsowane w ocenianych
badaniach pasmo widzialne, a nastepnie fuzje danych z kilku takich zrddet.

Przeprowadzone badania majg duzg warto$¢ poznawczg i dzieki bardzo rzetelnemu



ich wykonaniu i udokumentowaniu stanowig dobrg podstawe do dalszych prac nad
praktycznym zastosowaniem opracowanych algorytmow i catego systemu.

Rozdziat 6 zatytutowany ,Badania na rzeczywistym obiekcie” autor rozpoczyna
od opisu urzgdzen, za pomocg ktérych zarejestrowano dane w locie rzeczywistego
samolotu, niezbedne do oceny sterowania lotem podczas wyprowadzania z
korkociggu. Podczas tych badan zweryfikowano w warunkach lotu rzeczywistego
miejsce i sposdb zamocowania kamery oraz jej parametry. Potwierdzono tu w petni
wyniki badan symulacyjnych w $rodowisku wirtualnym, przedstawionych w
poprzednim rozdziale. Badano takze efektywno$é¢ opracowanych algorytméw
sterowania wyprowadzaniem samolotu z korkociggu. Stwierdzono ich skutecznosé
podczas lotu nad trudnym dla identyfikacji optycznej terenem o mato zréznicowanym
obrazie. Pewne problemy napotkano tu podczas wchodzenia w korkociag, jednak gdy
samolot juz sie znalazt w tej fazie lotu, opracowany w ramach tej pracy algorytm dziatat
poprawnie w catym zakresie funkcjonalno$ci. Z punktu widzenia celu pracy nie jest to
ograniczenie opracowanego algorytmu, gdyz ma on za zadanie wykryé stan lotu
okreslany jako korkocigg, a nie przewidywaé¢ mozliwosé¢ jego zajscia. Zadanie
identyfikacji korkociggu algorytm wykonywat prawidtowo podczas wszystkich
przedstawionych badan.

Rozdziat 7, zgodnie ze swoim tytutem ,Podsumowanie”, zawiera zebranie
wnioskéw dotyczgcych przeprowadzonych badan. Majg one uogélniony charakter i
uwagi do nich znajdujg sie w omoéwieniu tresci poszczegdinych rozdziatéw pracy, w
ktérych sie pojawiaja.

Ponadto Autor zaproponowat kierunki przysztych badan, zwigzanych z
tematykg rozprawy, a mianowicie opracowanie uktadu sterowania lotem samolotu nad
terenami gorzystymi, wykorzystujgcego jako dane wejsciowe informacje z uktadu
wizyjnego. Problemem badawczym bytoby tu okreslenie sposobu estymacji linii
horyzontu, tworzonego przez elementy linii tamanej lub bardziej skomplikowanych
struktur. Autor przewiduje takze mozliwo$¢ zastosowania innych metod przetwarzania

obrazu do sterowania lotem samolotu w innych, niz przebadany korkociag, fazach lotu.

)
Podsumowujgc prace nalezy stwierdzi¢, ze Autor zrealizowat w catym zakresie
zatozenia badawcze osiggajgc planowane cele naukowe. W sposob wiasciwy
zaplanowat i zrealizowat badania eksperymentalne zaprojektowanego przez siebie

systemu o nowatorskim charakterze, a nastepnie wykorzystywat uzyskane wyniki w



wykonanym przez siebie systemie zabudowanym na poktadzie rzeczywistego
samolotu. Potrafit zaproponowac skuteczne rozwigzania problemoéw pojawiajgcych sie
podczas symulacji w $rodowisku wirtualnym, a wynikajgcych z ograniczen
stosowanych metod i narzedzi. Stworzyt nowe rozwigzanie uktadu sterowania lotem
samolotu podczas wyprowadzania go z korkociggu w trybie automatycznym, tylko za
pomocg informaciji wizyjnych. Jest to niespotykane na rynku rozwigzanie, stanowigce
o istotnej nowosci ocenianej pracy.

W tresci pracy pojawiajg sie liczne btedy redakcyjne, takze btedy literowe i
gramatyczne, niekiedy utrudniajgce zrozumienie mysli Autora. Jednak mozna
stwierdzi¢, ze cho¢ w wielu miejscach zaburzajg one zrozumienie toku myslenia
Doktoranta, to nie umniejszajg bardzo wysokiej oceny merytorycznej przedstawionej
mi do oceny rozprawy doktorskiej. Oceniam jej poziom jako bardzo dobry i spetniajagcy
w catym zakresie wymagania stawiane przed rozprawami doktorskimi. Autor wykazat
sie umiejetnoscig formutowania celu naukowego badan oraz znajomoscig metodyki
prowadzenia badan naukowych, popartg znajomoscig wiedzy w obszarach objetych

przedstawiong rozprawa.

Whioskuje o dopuszczenie mgr inz. Piotra Szczerby do publicznej obrony

przedstawionej mi pracy jako rozprawy doktorskie;.

Dr hab. inz. Cezary Szczepanski

Profesor Sieci Badawczej t.ukasiewicz — Instytutu Lotnictwa



