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Przedmiotem oplmowaneJ rozprawy doktorskiej w dyscyplinie Budowa i eksploatacja
maszyn jest opracowanie systemu sterowania wspomagajacego odlegtosciowe pilotowanie
mikrosamolotéow w przypadku, gdy nie jest dostepny model matematyczny obiektu
sterowania oraz utrudniona jest ocena orientacji przestrzennej mikrosamolotu przez operatora.

Rozprawa zawiera omoéwienie etapéw projektowania, budowe srodowiska
symulacyjnego, badania symulacyjne z udziatem pilotdw-operatoréw, budowe prototypu
mikrosamolotu oraz jego testy w lotach rzeczywistych. Podstawowg metoda syntezy praw
sterowania jest budowa algorytméw wykorzystujacych logike rozmyta na bazie wiedzy
eksperckiej uzyskanej podczas eksperymentéw symulacyjnych z udzialem pilotow-
operatorow.

Praca posiada charakter poznawczy, obliczeniowy-konstrukcyjny, wykorzystane sa
cyfrowe techniki symulacji (eksperymenty symulacyjne), a takze zawiera elementy
projektowania cyfrowych systeméw sterowania bezpilotowymi statkami powietrznymi oraz
oprogramowania naziemnych stacji kontroli lotu.
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Ocena formalna i zawartos¢ rozprawy

Rozprawa mgr inz. Piotra Grzybowskiego sktada sie z 7 zasadniczych rozdziatow
merytorycznych, wykazu cytowanej literatury, wykazu skr6téow i akroniméw, a takze trzech
zatacznikow zawierajacych dokumentacje projektowa pokladowego ukladu sterowania
mikrosamolotu oraz wyniki badan symulacyjnych i prob w locie. Opracowanie obejmuje
tacznie 132 strony maszynopisu oraz stanowi zwartg i logiczng catos¢.

Wprowadzenie (rozdzial 1) zawiera prezentacje tematyki projektowania, budowy
1 zastosowan mikrosamolotéw wraz z omowieniem wybranych publikacji z tego obszaru. Na
tym tle zdefiniowano cel i teze pracy w nastepujacym brzmieniu: Zastosowanie
heurystycznych praw sterowania pozwala na obstuge mikrosamolotéw przez osoby o malym
doswiadczeniu pilota-operatora, oraz %e przy obecnym stanie techniki mozna zbudowaé
samolot o wymaganych charakterystykach dynamicznych i statycznych.

Rozdziat 2 poswigcony jest omdwieniu roli pilota-operatora w zadaniu sterowania
mikrosamolotami. Doktorant przygotowal i przeprowadzil eksperyment symulacyjny dla
oceny wiasciwosci operatorow sterujacych zdalnie modelem motoszybowca, a wyniki
eksperymentu postuzyly do sformulowania zalecen dotyczacych budowy uktadu
wspomagajacego pilotaz mikrosamolotu.

W rozdziale trzecim przedstawiono wyrdznione przez Autora metody syntezy
heurystycznych praw sterowania obiektem latajacym i zdecydowano, ze najbardziej
odpowiednim bedzie algorytm sterowania wykorzystujacy logike rozmytg. Zaproponowano
struktury i podstawowe wlasciwosci regulatorow orientacji przestrzennej mikrosamolotu.

Badania symulacyjne konieczne dla dostrojenia parametréw heurystycznego systemu
sterowania sg opisane w rozdziale czwartym. Opracowano projekt i wykonano stanowisko
badawcze pozwalajace na pilotowanie wirtualnego mikrosamolotu na podstawie wskazan
zespolonego przyrzadu pilotazowego. Wiasciwosci statyczne i dynamiczne symulowanego
mikrosamolotu okreslone zostaty przy pomocy $rodowiska symulacyjnego X-Plane. Wyniki
eksperymentu postuzyly do wyboru parametrow algorytmu sterowania, ktdre nastepnie
zostaly zweryfikowane w kolejnych testach symulacyjnych. W ten sposéb zrealizowano
zadanie syntezy heurystycznych praw sterowania ulatwiajacych zdalne pilotowanie
mikrosamolotu.

Rozdziat pigty zawiera opis projektowania, budowy oraz integracji ptatowca, zespolu
napedowego, systemu sterowania i dodatkowego wyposazenia mikrosamolotu. Ponadto
opracowano naziemng stacje¢ kontroli lotu bazujaca na przemystowej wersji komputera
przenosnego.

W rozdziale széstym zaprezentowano wyniki koncowych badan w locie
mikrosamolotu wyposazonego w heurystyczny system sterowania wspomagajacy reczne
odleglosciowe sterowanie mikrosamolotem. Analiza danych uzyskanych z préb oraz relacja
pilota-operatora pozwolita Autorowi opracowania na sformulowanie wniosku, iz
zaproponowany system wspomagania utatwia pilotowanie mikrosamolotu.

W ostatnim merytorycznym rozdziale pracy zawarto wnioski, uwagi i propozycje
dalszych badan dotyczacych budowy systeméw sterowania ufatwiajacych pilotowanie
mikrosamolotow. Autor opracowania wyrazit przekonanie, ze wyniki analiz teoretycznych
oraz eksperymentdw symulacyjnych i préb w locie potwierdzajg przyjeta na wstepie teze

pracy.

Wykaz literatury zawiera 37 publikacji oraz 12 odwotan do stron internetowych.
W dodatkach zamieszczono dalsze szczegdty dokumentacji konstrukcyjnej ukladu sterowania
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oraz wyniki eksperymentéw symulacyjnych i prob w locie. Do pracy dotgczono ptyte CD
z plikami danych dotyczacych wirtualnego modelu mikrosamolotu oraz pliki zarejestrowane
podczas badan symulacyjnych i préb w locie.

Opinia merytoryczna

Opiniowana rozprawa stanowi zwarte opracowanie relacjonujace postawienie oraz
samodzielne rozwigzanie zadania badawczego. Potwierdza bieglo$¢ Autora w obszarze
projektowania i budowy eksperymentalnych obiektow latajacych, projektowania cyfrowych
systemOw sterowania i symulacji lotu oraz umiej¢tno$é wyboru i zastosowania efektywnej
metody syntezy wilasciwosci systemu sterowania mikrosamolotem, a takze pozwala
stwierdzi¢ dobre opanowanie warsztatu badawczego bazujacego na symulacji komputerowej
oraz badaniach w locie.

Teza pracy sformulowana zostala w postaci stwierdzenia, iz "Zastosowanie
heurystycznych praw sterowania pozwala na obstuge mikrosamolotéw przez osoby o malym
doswiadczeniu pilota-operatora, oraz ze przy obecnym stanie techniki mozna zbudowaé
samolot o wymaganych charakterystykach dynamicznych i statycznych.” Na podstawie
przedstawionych wynikéw mozna stwierdzi¢, iz pierwsza cze$¢ cytowanej tezy zostata
potwierdzona, gdyz wykazano, ze pilotowanie mikrosamolotu wyposazonego w proponowany
uklad sterowania jest ulatwione. Natomiast druga czes¢ tezy jest na tyle ogdlna i mato
precyzyjna, ze nie mozna potwierdzi¢ ani zaprzeczy¢ jej prawdziwosci, poniewaz nie zostaly
jednoznacznie okreslone "wymagane charakterystyki", a wiec nie mozna ocenié stopnia
spetlnienia wymagan.

Cel pracy zostat osiggnigty poprzez pokazanie catego cyklu projektowania, budowy
1 badan mikrosamolotu wraz z dedykowanym systemem sterowania. Wybér metody syntezy
praw sterowania uwazam za rzetelnie udokumentowany i rezultat dziatania zaprojektowanego
systemu sterowania nalezy uzna¢ za wystarczajacy. Z uwagi na specyfike wlasciwosci
dynamicznych mikrosamolotéw korzystne byloby przeprowadzenie wigkszej liczby prob
1 zgromadzenie bardziej obszernej bazy danych dotyczacych wiasciwosci sterowanego
obiektu oraz efektéw stosowania systemu wspomagajacego reczne zdalne sterowanie
mikrosamolotem.

Rozwazania i wyniki przedstawione w pracy pozwalaja na sformulowanie
spostrzezenia, iz Autor opanowatl umiejetnos¢ samodzielnego formutowania i rozwiazywania
problemu naukowego. Sterowanie mikrosamolotow jest obszarem malo rozpoznanym
i niewiele znaczacych publikacji ukazalo sie na ten temat. Nalezy wiec doceni¢ trafnosé
wyboru tematyki badan oraz uzyteczno$é uzyskanych wynikéw. Do podstawowych osiagnieé
Doktoranta zaliczam:

e Czytelny sposob zaprezentowania zasad projektowania i testowania wiasciwosci
niestandardowego systemu sterowania obiektem latajacym.

e Trafna analiza i wybdr skutecznej metody syntezy ukladu sterowania. Metoda
bazujgca na logice rozmytej pozwala na uzyskanie pozadanych wiasciwosci uktadu
sterowania bez znajomosci matematycznego modelu sterowanego obiektu.

o Dobre opanowanie warsztatu badawczego, w tym umiejetno$¢ definiowania
eksperymentéw wirtualnych oraz analizy wynikow symulacji i badan w locie.
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Bieglos¢ w projektowaniu sprzgtu i oprogramowania oraz umiejetnos¢ integraciji
i testowania zlozonych systeméw technicznych.

Rozwazania przedstawione przez Autora majg charakter oryginalny, gdyz dotycza
nietypowego obiektu sterowania i oryginalnego ukladu sterowania orientacja
przestrzenng mikrosamolotu.

Whnioski koncowe sformutowane na podstawie wynikéw symulacji oraz badan
w locie sa trafne i $wiadcza o dobrej znajomosci zasad sterowania obiektami
latajacymi oraz umiejgtnosci krytycznej analizy wynikow eksperymentéw. Nalezy
jednak zauwazy¢, ze poczynione obserwacje odnosza sie do prototypowego modelu
mikrosamolotu oraz jednej wersji ukladu sterowania. Sformulowanie bardziej
ogolnych wnioskéw oraz zdefiniowanie skutecznej metody projektowania
systemOw sterowania mikrosamolotami wymaga dalszych analiz, badan i prob.

Opiniowana praca stanowi zwarte i kompletne opracowanie relacjonujace proces
analizy zadania projektowego prowadzace do zdefiniowania problemu badawczego, proces
projektowania ukfadu sterowania, budowy prototypu mikrosamolotu i urzadzen pokladowych
oraz stanowiska symulacyjnego, przygotowania i przeprowadzenia testéw laboratoryjnych
oraz prob w locie. Oceniajac pozytywnie wyniki realizacji pracy nalezy oczekiwaé jej
kontynuacji dla poszerzenia bazy wiedzy i dopracowania metodyki syntezy heurystycznych
praw sterowania mikrosamolotem.

Uwagi redakcyjne

Praca napisana jest na 0gét poprawnym jezykiem. Majac jednak na uwadze mozliwosé
publikacji fragmentéw rozprawy i przyszle prace Doktoranta zwréce uwage na zauwazone
btedy redakcyjne opracowania:

Niewlasciwe stosowanie poje¢ "waga" zamiast "masa" oraz "ilo$¢" zamiast
"liczba" w przypadku rzeczownikéw policzalnych,

Okreslenie "niska predkos¢" nie jest odpowiednie (np. str. 68, 93), lepiej "mata
predkosc".

Str. 12, rys. 1.2. Bledne odwotanie do pozycji w spisie literatury [36]; powinno
by¢ [38].

Str. 27. Odwotanie do punktéw 3-5, podczas gdy brak jest numeracji dzialan do
ktérych nawigzuje tekst akapitu.

Str. 32. Brak objasnien (rysunku) parametréw a i b we wzorach (3.10)i (3.11).

Str. 70. Analiza rysunkéw 4.15-4.18 bedzie ulatwiona, jesli na rys. 4.14 zaznaczy¢
charakterystyczne chwile czasu.

Str. 72. Jak nalezy interpretowac zakret z zerowym katem przechylenia?
Str. 73. Odwolanie do nieistniejagcych rysunkow 4.22 i 4.23.
Str. 82. Jak zdefiniowano "kurs rzeczywisty"? Czy jest to geograficzny kat drogi?

Str. 89. Czy podstawowe informacje z zakresu mechaniki lotu zaczerpnieto
rzeczywiscie z pozycji [27] spisu literatury? Czy Autorowi nie sa znane
podreczniki mechaniki lotu?
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e Str. 91, 92. Jednostki sity oraz momentu sity nie sa zgodne z uktadem SI.

e Str. 92. Bledne odwotanie do zrédta informacji o serwomechanizmie HK-5330.

e Nie znalazlem w tekscie opracowania odwotania do kilku pozycji spisu literatury:
7,22, 37, 40, 48.

Powyzsze uwagi nie wptywaja w znaczacy sposdb na warto$¢ merytoryczng rozprawy,
ale warto zadba¢ w przysztych publikacjach o precyzje sformutowan i poprawnos¢ jezyka
technicznego.

Ocena koricowa rozprawy

Majac na uwadze rezultaty analiz teoretycznych, wyniki obliczen i symulacji oraz
prob w locie uzyskane przez doktoranta oraz umiejetnosci wykazane w trakcie rozwigzywania
postawionego zadania badawczego o znacznym stopniu zlozonosci uwazam, ze Autor
rozprawy osiagnat poziom pozwalajacy samodzielnie rozwigzywac zagadnienia naukowe.

Uwzgledniajac przytoczone wezesniej zalety opiniowanej rozprawy stwierdzam, ze
spelnia ona wymagania dotyczace rozprawy doktorskiej okreslone w Ustawie o stopniach
naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki z dnia 14 marca 2003
roku, w zakresie wiasciwym dla nauk technicznych i wnioskuje o dopuszczenie rozprawy
mgr inz. Piotra Grzybowskiego do publicznej obrony.
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