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RECENZJA

Rozprawy doktorskiej mgr inz. Piotra Andrzeja Felisiaka
pt. ,CONTROL OF SPACECRAFT FOR RENDEZVOUS MANEUVER
"IN AN ELLIPTICAL ORBIT”
wykonanej na Politechnice Wroclawskiej
pod kierunkiem prof. dr hab. inz. Krzysztofa Sibilskiego
i promotorstwem pomocniczym dr inz. Wiestawa Wrdblewskiego

1. Wprowadzenie oraz uwagi ogélne o rozprawie

Przedstawiona do recenzji rozprawa, autorstwa mgr inz. Piotra Felisiaka, stanowi
rozwazania teoretyczne dotyczace zagadnienia sterowania statkiem kosmicznym
wykonywujacym manewr spotkania z obiektem docelowym (np. stacjg kosmiczng).

Orbitalny manewr spotkania jest jednym z kluczowych manewréw w technice
kosmicznej. Polega on na przyjeciu przez statek kosmiczny i satelite docelowego w tej
samej chwili czasu takich samych wektoréw predkosci oraz potozenia wzgledem Ziemi.
Studia literaturowe wykazuja, ze zdecydowana wigkszo$¢ manewréw spotkania zostata
opisana na orbitach kotowych i jest realizowana przy niewielkich odleglosciach
poczatkowych, mniejszych niz jeden kilometr. Dodatkowo, stosowane dotychczas metody
sterowania wykorzystuja zlinearyzowane modele ruchu wzglednego, co w negatywny sposéb
wptywa na doktadnos$¢ procesu sterowania.

Autor w swej dysertacji podjgt badania teoretyczne dotyczgce zagadnienia sterowania
statkiem kosmicznym w celu wykonania manewru spotkania przy zalozeniu, ze satelita
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docelowy przemieszcza sie po keplerowskiej orbicie eliptycznej. W celu znalezienia quasi-
optymalnej trajektorii manewru mgr inz. Piotr Felisiak zaproponowal metode oparta o
sterowanie z przesuwnym horyzontem predykcji, przy wykorzystaniu pelego nieliniowego i
niestacjonarnego modelu ruchu wzglednego. Poprawno$¢ procesu modelowania
matematycznego oraz budowy algorytmu regulacji predykcyjnej poparta zostata
przykladami symulacji komputerowych ilustrujacych proces sterowania statkiem
kosmicznym w celu wykonania manewru spotkania na orbicie eliptycznej.

Poruszane przez Autora w dysertacji problemy badawcze naleza do zagadnien
interdyscyplinarnych laczacych wybrane elementy mechaniki lotéw kosmicznych oraz teorii
sterowania. Analiza procesu modelowania matematycznego dynamiki ruchu wzglednego
statku kosmicznego na orbicie eliptycznej postuzyta do sformutowania pelnego, nieliniowego
oraz niestacjonamego (nieautonomicznego) modelu jego ruchu wzglednego, ktdéry nastgpnie
zostal wykorzystany jako model wewnetrzny dla regulatora predykcyjnego, pozwalajgc na
predykcje wyjscia oraz estymacje stanu procesu.

2. Charakterystyka rozprawy

Recenzowana praca doktorska napisana zostala w je¢zyku angielskim. Obejmuje ona
113 stron tekstu. Zawiera streszczenia w jezyku angielskim i polskim, wykaz wazniejszych
oznaczen, spis 40. rysunkéw i 10. tabel zamieszczonych w tekscie rozprawy oraz
bibliografie obejmujaca 86 pozycji literaturowych, ktore zostaty uporzadkowane w kolejnosci
wystgpowania odwotan w tekscie pracy. Merytoryczna czgs$¢ rozprawy zredagowana zostata
w oémiu gléwnych rozdziatach z wyodrebnieniem wprowadzenia, pigciu rozdzialow
zasadniczych oraz dwéch rozdziatéw podsumowujacych. Dodatkowo w pracy zawarty zostat
zatacznik opisujacy model - ruchu wzglednego Tschaunera-Hempla dla przypadku
eliptycznego.

W rozdziale pierwszym, stanowigcym wprowadzenie, Autor okreslit istot¢ podjgtego
tematu badawczego, podat cel i zakres pracy, omowit pokrotce sposob jej realizacji, a takze
dokonat wyczerpujacego przegladu literatury dotyczacej sterowania statkiem kosmicznym w
trakcie wykonywania orbitalnego manewru spotkania.

W rozdziale drugim Autor przedstawit sformutowanie modelu matematycznego ruchu
wzglednego statku kosmicznego, ktéry w dalszej czesci rozprawy postuzyt do opracowania

modelu regulatora predykcyjnego. Model zostal wprowadzony w spos6b jasny i szczegoty,
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poczawszy od podstawowych praw mechaniki orbitalnej, poprzez budowg nieliniowych
réwnan dynamiki ruchu wzglgdnego i na sformulowaniu modelu masowego satelity
skonczywszy.

Rozdziat trzeci opisuje zasady i teoretyczne aspekty sterowania predykcyjnego, stuzac
tym samym jako wprowadzenie do opisu zastosowanego algorytmu sterowania.

W rozdziale czwartym Autor okreéla strategi¢ sterowania zaproponowang jako
rozwigzanie problemu sformutowanego w niniejszej dysertacji. Autor w sposob szczegdtowy
przedstawil opis zaproponowanego przez siebie algorytmu sterowania, a takze wersje
alternatywna przewidziang do celéw poréwnawczych.

W rozdziale pigtym Autor przedstawil szczegétowo sposob realizacji algorytmu
numerycznego, ktory zostal uzyty przy analizach komputerowych zaimplementowanych w
$rodowisku MATLAB z wykorzystaniem technik programowania obiektowego.

W rozdziale széstym przedstawiono wyniki przeprowadzonych —symulacji
numerycznych orbitalnego manewru spotkania, przy czym Autor uwzglednit w nich rézne
warunki poczgtkowe oraz rozne konfiguracje zastosowanego regulatora predykcyjnego.

Rozdzial siddmy stanowi podsumowanie i interpretacje uzyskanych w pracy wynikow.
Autor przeprowadza ogdlng oceng zaproponowanego rozwigzania, przedstawia jego
ograniczenia i1 zakres stosowalnosci pordwnujac jako$¢ sterowania pomigdzy wybranymi
regulatorami.

W rozdziale 6smym Autor formutuje najwazniejsze wnioski uzyskane w trakcie pracy,
a takze wskazuje, ewentualne kierunki dalszych modyfikacji i rozwoju proponowanego
rozwigzania.

Na podstawie powyzszej analizy stwierdzam, Zze monografia zostala zredagowana
wiasciwie pod wzgledem merytorycznym co oznacza, ze jej uklad i tre$¢ stanowig
przejrzysta, logiczna catos¢é. Tytut pracy scisle odpowiada opisywanym w niej zagadnieniom.
Uklad poszezegdlnych rozdziatéw jest wlasciwy 1 proporcjonalny w stosunku do wagi
prezentowanej w nich tematyki. Dobér rysunkéw oraz wykaz literatury zostal sporzgdzony
poprawnie. Uzywana w pracy nomenklatura techniczna jest prawidlowa. Prezentowane tresci
i uktad graficzny pracy stanowia logiczna cato$¢. Uwazam, iz opiniowana rozprawa mgr inz.
Piotra Felisiaka wnosi cenny wktad naukowy do zagadnien modelowania orbitalnego ruchu
wzglednego oraz metod sterowania automatycznego, ze wskazaniem na budowg algorytmu

sterowania predykcyjnego, rozszerzajgc zakres wiedzy na ten temat.



3. Ocena merytoryczna rozprawy

Wybor tematyki rozprawy uwazam za aktualny i perspektywiczny. Zostal on trafnie

dobrany i profesjonalnie zrealizowany zaréwno z teoretyczno-poznawczego, jak i utylitarnego

punktu widzenia. Zakres wykonanych przez Autora analiz oraz wybdr metod badawczych jest

trafny i wystarczajgcy do uzyskania postawionego celu pracy, ktérym bylo opracowanie

algorytmu regulacji predykcyjnej pozwalajagcego na spelnienie warunkéw stawianych

statkowi kosmicznemu wykonujacemu manewr spotkania na orbicie eliptyczne;.

Do najwazniejszych wynikéw badan i analiz, bedacych oryginalnymi osiggnieciami

naukowymi Pana mgr inz. Piotra Felisiaka, naleza:

1.

Opracowanie pelmego, nieliniowego oraz niestacjonarnego modelu matematycznego
dynamiki ruchu wzglednego statku kosmicznego poruszajgcego sie po orbicie
eliptycznej. Postuzyt on jako model wewngtrzny dla regulatora predykcyjnego,
pozwalajgc na predykcje wyjscia i estymacje stanu procesu. Model ten w bezposredni
spos6b uwzglednia zalezno$¢ dynamiki procesu od masy gazu pednego wyrzucanego
przez silniki statku kosmicznego, podczas gdy wiekszos¢ stosowanych dovtej pory
metod sterowania wykorzystuje wylgcznie modele zlinearyzowane. Wplynelo to
pozytywnie na dokladno$¢ procesu sterowania, co wykazal Autor w
przeprowadzonych symulacjach numerycznych.

Sformutowanie = zaproponowanej przez Autora metody predykcji wyjscia
uwzgledniajgcej zmienno$¢ parametréw modelu wzdhiz horyzontu predykcji, co
pozwolilo na dokladniejsza prognozg wyjscia procesu. Uwzglednienie zmienno$ci
dynamiki systemu zostato zrealizowane dzigki mechanizmowi predykcji parametréw
modelu zaleznych od czasu, trajektorii stanu oraz trajektorii sterowania.

Zastosowanie heurystyczne] metody wstepnej estymacji przyszlych parametréow
modelu umozliwiajgcej uniknigcie bezposredniego uwzgledniania w procedurze
optymalizacji zaleznoSci parametréw modelu od trajektorii sterowania, co
prowadzitoby do zagadnienia optymalizacji nieliniowe;j.

Sformulowanie algorytmu sterowania predykcyjnego korzystajacego z wymienionych
wyzej metod. Jednym z zalozen podjgtych na etapie projektowania algorytmu
sterowania bylo rozszerzenie przestrzeni warunkéw poczatkowych, dla ktérych
mozliwe jest osiggnigcie celu sterowania, co umozliwito zwigkszenie poczatkowej

separacji pomiedzy statkiem kosmicznym a obiektem docelowym.



5. Przeprowadzenie szeregu symulacji numerycznych, ktére wykazaly, ze
zaproponowany algorytm regulacji predykcyjnej pozwala na spelnienie warunkéw
stawianych manewrowi spotkania na orbicie eliptycznej wplywajac na poprawe
jakodci sterowania. Przedstawiony przez Autora algorytm, zgodnie z zamieszczonymi
wynikami, pozwala na sterowanie dla manewru z poczatkowa separacja pomiedzy
statkami ponad 36 000 km, co znacznie przekracza zakres poprawnego dziatania

wigkszosci obecnych algorytméw sterowania orbitalnym ruchem wzglednym.

Monografia zostata przygotowana w sposdb staranny. Stanowi logiczna, spdjna catosé
dobrze zredagowang zaréwno pod wzgledem merytorycznym, jak i edytorskim. Tym niemnie;j
podczas jej lektury mozna dostrzec drobne niedociggniecia. Najwazniejsze z nich, wraz z

nasuwajacymi si¢ pytaniami przedstawiam ponizej.

1. Pewnym mankamentem rozprawy jest brak w tek$cie jednostek miar uzywanych
wielkosci fizycznych, co utatwiatoby czytelnikowi interpretacje oznaczen, a nierzadko

rowniez wyprowadzanych wzoréw i przytaczanych zaleznosci.

2. Brak rysunku obrazujgcego uktad odniesienia {ie,ip,f,,}. Jak on si¢ ma do ukladu

{f,, fg, ih} przedstawionego na rys. 2.3?

3. Czyiw jaki sposdb na wyniki przeprowadzanych symulacji numerycznych wptyw ma
zmiana warunkoéw poczatkowych uktadu?

4. Jakie kryterium zostalo zastosowane przy doborze optymalnych parametréw

regulatora?

Wymienione uwagi szczegétowe nie maja wpltywu na ogélna ocene rozprawy, ktéra
niewatpliwie wnosi cenny wkitad w analize procesu modelowania oraz rozwéj systeméw

sterowania w technice kosmiczne;.

4. Podsumowanie

Rozprawg doktorska mgr inz. Piotra Felisiaka oceniam bardzo wysoko. Jest ona
opracowaniem oryginalnym i $wiadczy o bardzo dobrym przygotowaniu merytorycznym
Autora. Wszystkie podejmowane w dysertacji watki sa wazne zaréwno w aspekcie

teoretycznym, jak i utylitarnym. Doktorant wykazat si¢ nie tylko obszerng wiedzg z zakresu



mechaniki lotéw kosmicznych, modelowania matematycznego, teorii sterowania oraz metod
numerycznych , ale réwniez duzg dojrzatoscia naukows w formulowaniu zagadnien, realizacii
rozwigzan i wycigganiu wlasciwych wnioskéw. Stanowi to podstawe do stwierdzenia, iz mgr
inz. Piotr Felisiak ma bardzo dobre przygotowanie teoretyczne i warsztatowe do tworczej
pracy naukowej.

Reasumujac stwierdzam, ze recenzowana rozprawa doktorska spelnia wszystkie
wymagania stawiane przez aktualnie obowiazujgcg Ustawe z dnia 14 marca 2003 roku o
stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. nr
65). Stawiam wniosek o przyjecie rozprawy i dopuszczenie mgr inz. Piotra Felisiaka do
jej publicznej obrony.

Dodatkowo wnioskuj¢ 0 wyr6znienie rozprawy za:

— podejmowane w pracy wazne tematy, wnoszgce cenny wklad naukowy w rozwdj
zagadnien sterowania automatycznego statkéw kosmicznych, ze wskazaniem na budowe
algorytmu sterowania predykcyjnego;

— interdyscyplinarno$¢ przedstawionej tematyki;

~ dojrzatos¢ Doktoranta jako badacza zaangazowanego w poszukiwanie narzedzi do

znalezienia rozwigzania problemu orbitalnego manewru spotkania.
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