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1. Wprowadzenie i ogdlna ocena rozprawy

W pracy zajmowano sie¢ problematyka sterowania statkiem kosmicznym podczas manewru
spotkania statku z obiektem docelowym. Orbitalny manewr spotkania polega na obraniu przez statek
kosmiczny oraz obiekt docelowy takich samych wektoréw predkosci i potozenia wzgledem Ziemi obu
W tym samym momencie. Wspdtczesne kierunki rozwoju technologii automatycznego sterowania
statkiem kosmicznym dla zagadnienia manewru spotkania skupione s3 na zwiekszeniu autonomii
statkéw wykonujacych manewr, zapewnieniu bezpieczeAstwa podczas manewru oraz umozliwienia
wykonania przez statek manewrdw improwizowanych. Réwniez zdecydowana wiekszo$é manewrdw
spotkania zostata opisana i zrealizowana na orbitach kotowych, dla niewielkich odlegtosci
poczgtkowych, mniejszych niz jeden kilometr. Studia literaturowe wskazujg, ze stosowane aplikacje
sterowania predykcyjnego oparte s3 wylacznie o modele liniowe ruchu wzglednego. Ma to
negatywny wptyw na dokfadno$é¢ tych modeli, ktéra zanika wraz ze zwigkszaniem odlegtoéci
poczatkowej migdzy statkiem a obiektem docelowym. Brak jest réwniez prac, w ktérych wykorzystuje
si¢ petny model nieliniowy oraz badar w zakresie powiekszania wzglednej odlegtosci poczatkowej.
Autor rozprawy podjgt probe opracowania wzglednie prostego i niezawodnego regulatora
predykeyjnego dla uktadéw niestacjonarnych i nieliniowych i wykorzystat go do sterowania statkiem
kosmicznym, w celu wykonania manewru spotkania, przy zatozeniu, Ze satelita docelowy
przemieszcza sig po keplerowskiej orbicie eliptycznej. Na tle tak zidentyfikowanych probleméw Autor
sformutowat tematyke swojej rozprawy w obszarze technologii spotkania. Zaproponowana metoda
sterowania wpisuje sie¢ w tendencje panujagce obecnie w technice kosmicznej. Pomimo istniejgcych
badai w tym zakresie uwazam, e jest to wysoce aktualna tematyka. Nalezy zatem uznad, ze
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przedstawiony w pracy problem badawczy jest waznym zagadnieniem, przez co wybdr tematu i
zakresu opiniowanej pracy doktorskiej jest trafny i uzasadniony. Zaproponowane podejscie rozszerza
zakres wiedzy w zakresie konstrukcji i sterowania tego typu obiektami. Praca ma charakter
teoretyczny i interdyscyplinarny, a opracowany algorytm zostat zweryfikowany na drodze badan
symulacyjnych.

2. Ocena merytoryczna rozprawy

Opiniowana rozprawa ma wysoki poziom merytoryczny. Poszczegdlne rozdziaty stanowig
logiczng cato$¢ a zawarte w nich tresci s, w zdecydowane] wigkszosci, proporcjonalne do wagi
prezentowanej w nich problematyki. Zawartos$¢ rozprawy, dokumentujaca rozwazania teoretyczne
oraz bardzo obszerne badania symulacyjne, wykonane przez Autora, zostata zawarta na 113 stronach
tekstu. Autor zredagowat prace w 6 gtéwnych rozdziatach, uzupetnionych oceng zaproponowanego
rozwigzania problemu (rozdziat 7), wnioskami koricowymi i propozycjami dalszych badar (rozdziat 8),
oraz wykazem 86 pozycji literatury. Ponadto praca zawiera; streszczenia w jezyku angielskim
i polskim, wykaz wazniejszych oznaczen, wykaz 40 rysunkéw i 10 tablic oraz zatgcznik.

W rozprawie mozna wyrdzni¢ trzy zasadnicze czeséci obejmujace: modelowanie obiektu
sterowania oraz teoretyczne aspekty sterowania predykcyjnego (rozdz. 2 i 3), projektowanie
i implementacja systemu sterowania (4 i 5) oraz badania symulacyjne zaproponowanego systemu
(rozdz. 6).

Rozdziat pierwszy rozprawy zawiera geneze poruszanej tematyki pracy, obszerny przeglad
literatury dotyczacej sterowania statkiem kosmicznym podczas manewru spotkania oraz cel, tezy
i zakres pracy. Celem pracy bylo opracowanie regulatora predykcyjnego zdolnego do sterowania
ruchem wzglednym statku kosmicznego, ktory ze wzgledu na swojg nieliniowos¢ jest wymagajacym
obiektem sterowania. Autor formutuje nastepujgce tezy pracy:

(e} Zaproponowany przez Autora algorytm pozwala na znalezienie sterowania quasi-
optymalnego, dla zagadnienia manewru spotkania na orbicie eliptycznej, prowadzgcego do
osiggniecia celu sterowania.

o] Uwzglednienie ewolucji parametréw modelu wzdtuz horyzontu predykcji regulatora, pozwala
na poprawienie jakosci sterowania.

o] Wykorzystanie przez regulator petnego modelu nieautonomicznego, w znaczgcy sposéb
rozszerza przestrzen warunkéw poczatkowych, dla ktérych mozliwe jest osiggniecie celu sterowania.

o] Sukcesywna linearyzacja wraz z zaproponowana przez autora metoda przewidywania
parametréw modelu, pozwala na zredukowanie zadania optymalizacji, do problemu optymalizacji
kwadratowej.

Dla realizacji tak sformutowanego celu i udowodnienia postawionych tez zakres pracy obejmuje:

o Sformutowanie modelu orbitalnego ruchu wzglednego w dziedzinie czasu oraz
systematyzacje wiedzy w tym zakresie. Zatozono, ze model w bezposredni sposdb uwzglednia
zmienng mase statku wykonujgcego manewr.,

o] Opracowanie mechanizmu predykcji parametréw modelu wzdtuz horyzontu predykcji
regulatora.



o} Zaprojektowanie oraz implementacje algorytmu sterowania predykcyjnego, realizujgcego
postawione zadanie sterowania.

o Przeprowadzenie szeregu eksperymentow numerycznych pozwalajgcych ocenié jakos¢
sterowania.

W rozdziale drugim Autor formutuje model matematyczny obiektu sterowania. Buduje petny
nieliniowy oraz niestacjonarny model ruchu wzglednego, ktéry uwzglednia zaleznoéé dynamiki
procesu od masy gazu pednego wyrzucanego przez silniki statku. Postuzy on jako model wewnetrzny
dla regulatora predykcyjnego, pozwalajgc na predykcje wyjscia oraz estymacje stanu procesu.

Kolejne blisko 30 stronic, stanowigcych rozdziat trzeci i czwarty, Autor w catoéci poswiecit
zagadnieniom zwigzanym z projektowaniem sterowania predykcyjnego. Sterowanie predykcyjne
wydaje sig by¢ jedng z niewielu skutecznych w praktyce metod sterowania uktadami nieliniowymi
przy ograniczeniach sterowania i stanu. Daje bowiem moizliwos¢ uwzglednienia ograniczen
natozonych na wielkosci regulowane i sterujace w trakcie projektowania regulatora. Ponadto
algorytmy sterowania predykcyjnego charakteryzujg sie matg wrazliwoscia na zmiany parametréw
obiektu, odpornoécia na nie-minimalnofazowos$¢ obiektu oraz mozliwoscia sterowania obiektéw
trudnych (niestabilnych, niestacjonarnych i nieliniowych). Autor wykorzystat opracowany model
ruchu wzglgdnego jako model wewnetrzny dla regulatora predykcyjnego, co pozwolito na predykcje
wyjscia oraz estymacje stanu procesu. Kolejnym zatozeniem, byto wykorzystanie kwadratowego
kryterium jakosci do rozwigzywania zagadnienia sterowania optymalnego. Autor sprowadza
procedure optymalizacji do programowania kwadratowego, wykorzystujac opracowang metode,
polegajacy na generacji lokalnych modeli liniowych wzdtuz horyzontu predykcji. Poniewaz metoda ta
uwzglednia zmiennoé¢ parametrow modelu wzdtuz horyzontu predykcji, pozwala to na dokfadniejszg
prognoze wyjscia procesu. Zalezno$¢ parametréw modelu od trajektorii sterowania wymusita
zastosowanie heurystycznej metody, do wstepnej estymacji przysztej trajektorii sterowania. Autor
uniknat w ten sposob, bezposredniego uwzglednienia zaleznosci parametréw modelu od trajektorii
sterowania w procedurze optymalizacji. Projektowanie regulatora predykcyjnego z modelem obiektu
w przestrzeni zmiennych stanu, wymagato réwniez zaprojektowania obserwatora stanu. Jako
predykator zmiennych stanu, czyli uktad wyliczajacy przyszte prébki zmiennych stanu oraz sygnatow
sterujgcych, Autor wykorzystuje filtr Kalmana.

W rozdziale pigtym Autor przedstawia implementacje systemu sterowania w érodowisku
Matlab z wykorzystaniem technik programowania zorientowanego obiektowo. Przeprowadzone
i zaprezentowane w rozdziale széstym weryfikacyjne badania symulacyjne potwierdzity postawione
tezy pracy.

W rozdziatach siédmym i ésmym Autor blizej omawia wyniki oraz dokonuje oceny
zaproponowanego rozwigzania. Ostatni rozdziat zawiera podsumowanie pracy i propozycje dalszych
badan. W mojej ocenie cel pracy zostat osiggniety. Autor opracowat nowatorski algorytm sterowania
predykcyjnego pozwalajacy na wyznaczenie sterowania dla manewru spotkania, kiedy obiekt
docelowy porusza sie po orbicie eliptycznej a odlegto$¢ poczgtkowa miedzy obiektami jest duza
(36000 km).

Za gtdéwne osiggniecia Doktoranta uwazam:

o Wyprowadzenie nieliniowego modelu ruchu wzglednego, przeprowadzone przez Autora
W sposob czedciowo alternatywny do spotykanego w literaturze.



o Opracowanie modelu masy statku wykonujgcego manewr, uzytego péiniej do
sformutowania oryginalnego, rozszerzonego modelu obiektu sterowania pozwalajgcego na
uwzglednienie wptywu zmiennej masy statku na dynamike wyjs¢ obiektu.

o Sformutowanie mechanizmu predykcji parametréw modelu wzdtuz horyzontu predykcji,
wykorzystujacego heurystyczng metode wstepnej estymacji trajektorii sterowania.

o Opracowanie systemu predykcji trajektorii  wyjécia, uwzgledniajgcy zmiennoéé
parametrow modelu wzdtuz horyzontu predykcji.

o Zaprojektowanie oraz implementacja nowatorskiego regulatora predykcyjnego,
pozwalajgcego na osiggniecie celu sterowania ruchem wzglednym, przy zatozeniu wzglednie duzych
wartosci separacji poczatkowej oraz mimosrodu orbity obiektu docelowego.

3. Uwagi krytyczne i dyskusyjne

Uwagi jakie nasuwajg sig po lekturze pracy majg charakter ogdlny i redakcyjnych. Zauwazyé
nalezy, ze rozprawa jest bardzo starannie przygotowana zawiera jednak nieco réznorodnych usterek
redakcyjnych oraz edytorskich. Niektére z nich zaznaczytem w tekicie. Moga one utrudniaé nieco
lekture lub prowadzi¢ do pewnych watpliwosci. Ponizej zamieszczam uwagi do recenzowanej pracy:

1, Jezyk angielski uzywany w pracy jest w petni zrozumiaty, lecz zawiera szereg usterek. Praca
zyskataby, gdyby przed jej opublikowaniem przeprowadzono korekte jezykowa.

2. Modelowanie sity odrzutu przy pomocy réwnania (2.94) str. 33, wydaje sie nie by¢ zgodne
zdynamikg uktadéw o zmiennej masie (rownanie Mieszczerskiego). Réwnanie to nie zawiera
predkoéci wzglednej odfgczania masy. Prosze o wyjasnienie tego réwnania.

3. W pracy catkowicie pominigto zagadnienia dotyczace badania stabilnosci zaproponowanych
algorytmow sterowania i ich odpornosci na zaktécenia. Poréwnania réznych algorytméw dokonano
wykorzystujgc kryterium ,czasu do spotkania” przy poréwnywalnym zuzyciu paliwa.

4, Wprowadzajgc do zadania optymalizacji liniowo-kwadratowe] ograniczeri na sygnat sterujacy
powoduje, ze rozwigzania nie mozna wyznaczy¢ standardowymi metodami rozwigzujgc macierzowe
rownanie Riccatiego. Jakag metode zastosowano do wyznaczenia rozwigzania optymalnego?

5. Jaka jest zaleznos$¢ pomigdzy wskaznikami jakosci zdefiniowanymi wzorami (4.59) i (4.68).
W przypadku zadania optymalizacji zdefiniowanego wzorami od (4.68) do (4.71), (ze wskaznikiem
jakosci 4.68), wydaje sig, ze sterowanie zerowe AU=0 jest rozwigzaniem optymalnym. Czy
rozwigzanie zadania optymalizacji nie powinno by¢ wyznaczane dla wskaznika jakoéci okre$lonego
wzorem (4.59)?

6. Przyjeto, ze dla zadanego horyzontu optymalizacji wspdtczynniki macierzy A, B, 53 stafe.
Czy Autor przeprowadzit eksperymenty numeryczne umozliwiajgce pordwnanie pomiedzy
wyznaczong trajektorig suboptymalng a trajektorig optymalna?

7. Rozwdj techniki spowodowat wzrost mocy obliczeniowej aktualnie dostepnych komputeréow.
Czy wyznaczenie trajektorii optymalnej przy zatozeniu, ze wspétczynniki macierzy A, B, hie sg state,
jest mozliwe w czasie rzeczywistym?



8. Formutujac zadanie optymalizacji liniowo-kwadratowej wspotczynniki macierzy wagowej R
mozna dobiera¢ w szerokim zakresie. W jaki sposéb dobierano wspotczynniki macierzy wagowej R
we wskazniku jakosci (4.57)?

9. Na stronie 70 Autor pisze, ze parametry regulatora zostaty dobrane w sposéb zapewniajgcy
najlepsza regulacje, dla kazdego przypadku. W jaki sposob wyznaczono optymalne wartosci tych
parametréw?

10. Dla symulacji V: algorytmu MPC-EMP otrzymano okoto 10 krotnie wyzsze wartosci sygnatow
sterujgcych (sit) niz w poprzednich przypadkach. Z czego wynikajg tak duze wartosci sit dla przypadku
o stosunkowo matej wzglednej poczatkowe]j odlegtosci satelitéw? Dlaczego w tym przypadku byto
konieczne przyjecie tak duzych wartosci ograniczen na sterowanie?

11. Rozdziat 8 ,,Conclusion and Future Work” nie zawiera wnioskdw. W podrozdziatach 8.1 8.2,
Autor podaje raczej zawarto$¢ poszczegdlnych rozdziatow.

Przedstawione wyiej, szczegtowe i ogdlne uwagi krytyczne i dyskusyjne, nie umniejszaja
wartosci rozprawy, ktérg oceniam bardzo pozytywnie. Traktujg je raczej, jako wskazéwki dla Autora,
bowiem nie dotyczg one gféwnego nurtu pracy. Maja raczej na celu poprawienie precyzyjnoéci
rozwazan, a nie pokazanie Autorowi usterek merytorycznych.

4. Wniosek koncowy

Stwierdzam, ze sformufowane przeze mnie uwagi krytyczne nie umniejszaja osiggnie¢
Doktoranta, ktéry udowodnit, ze potrafi poprawnie sformutowaé i postawi¢ istotne zadanie
badawcze, ktérym bylo sterowanie statkiem kosmicznym podczas manewru spotkania. Doktorant
potrafit sformutowac i przyja¢ jednoznaczne cel i tezy pracy, planowac i prowadzi¢ teoretyczne
badania naukowe oraz zweryfikowa¢ je na drodze numerycznej,

Opracowana metoda sterowania quasi-optymalnego podczas manewru spotkania wnosi
oryginalny i istotny wkiad Autora w rozwéj metod sterowania statkami kosmicznymi podczas
manewru spotkania. Rozwigzanie to ma istotne zalety, w stosunku do wczesniejszych znanych z
literatury. Doktorant wykazat sig duzg wiedza teoretyczng oraz wymagang umiejetnoscig postawienia
zagadnienia i rozwigzania go na drodze teoretycznej oraz zweryfikowaé metodg symulacji
numerycznych. Jego wywody sg jasne a wyniki rozprawy moga by uzyteczne z naukowego jak i
technicznego punktu widzenia.

Wobec spetnienia wszystkich wymogdw obowigzujgcej Ustawy o Stopniach i Tytule
Naukowym, stawiam wniosek o przyjecie pracy i dopuszczenie mgr inz. Piotra Andrzeja Felisiaka do
jej publicznej obrony. Jednoczesnie wnosze o wyréznienie rozprawy.
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