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1. Informacje ogoélne

Mgr Michal Okdlski przedstawit osiggniecie naukowe pt. "Zaawansowane modelowanie oraz
algorytmy sterowania lotem drona typu quadplane" w postaci cyklu pieciu publikacji
powigzanych tematycznie. Trzy z tych publikacji stanowia artykuty naukowe opublikowane w
miedzynarodowych  czasopismach naukowych, a pozostale dwie (o materialy
migdzynarodowych konferencji naukowych. Artykuty naukowe zostaly opublikowane w
czasopismach charakteryzujacych sie wysokimi wspoétczynnikami wptywu IF.

W rozprawie Doktorant zamiescit rowniez Autoreferat przedstawiajacy opis dorobku i
osiggnie¢ naukowych, zawierajacy wykaz publikacji wchodzacych w skiad cyklu, jego

analize, omdwienie celu naukowego i osiagnietych wynikow. Autoreferat ma objetosé 44
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stron. Wykaz literatury obejmuje 85 pozycji w postaci ksigzek, artykuléw w czasopismach
naukowych, materialéw konferencji naukowych, raportéw technicznych 1 Zrodet
internetowych. Literatura ta zostata trafnie dobrana i jest w pelni aktualna. W Autoreferacie

zamieszczono takze streszezenia w jezykach polskim i angielskim.

2. Ocena osiggniecia naukowego

Przedstawiony do oceny cykl publikacji powigzanych tematycznie pt. "Zaawansowane
modelowanie oraz algorytmy sterowania lotem drona typu quadplane” skiada sie z pieciu
publikacji. Wszystkie te publikacje majg dwoch autoréw: Doktoranta i Promotora. Nalezy
podkresli¢, ze Doktorant jest pierwszym autorem wszystkich publikacii, co wskazuje na Jego
wiodgcg role w zaprojektowaniu drona, przeprowadzonych badaniach i1 eksperymentach oraz
przygotowaniu publikacji.

Cykl publikacji powigzanych tematycznie mgra Michata Okulskiego obejmuje nastepujace

publikacje:

1. Okulski M., Lawrynczuk M.: A small UAV optimized for efficient long-range and
VTOL missions: An experimental tandem-wing quadplane drone. Applied Science,

sekcja specjalna: Unmanned Aerial Vehicles, t. 2, praca 7059, 2022,

2. Okulski M., Lawrynczuk M.: How much energy do we need to fly with greater
agility? Energy consumptin and performance of an attitude stabilization controller i a

quadcopter drone: A modified MPC vs PID. Energies, t. 15, praca 1380, 2022.

L8]

Okulski M., Lawrynczuk M.: A novel neural network model applied to modeling of a

tandem-wing quadplane drone. /EEE Access, t. 9, s. 14159-14178, 2021.

4. Okulski M., Lawrynczuk M.: Identification of linear models of a tandem-wing
quadplane drone: preliminary results. Advanced Contemporary Control, Advances in
Intelligent Systems and Computing, t. 1196, red. Bartoszewicz A., Kabzifski J.,
Kasprzyk J., s. 219-238, Springer, Cham, 2020.

5. Okulski M., Lawryficzuk M.: Development of a high-efficiency pitch/roll inertial
measurement unit based on a low-cost accelerometer and gyroscope sensors.
Proceedings of the 24th [EEE International Conference on Methods and Models in
Automation and Robotics MMAR 2019, s. 657-662, Miedzyzdroje, 2019,



Sumaryczna wartos¢ wspolczynnika oddziatywani [F dla cyklu publikacji powigzanych
tematycznie jest rowna 9,566, a sumaryczna punktacja MNiE wynosi 380 pkt.

Laczna liczba cytowan w bazie Google Scholar wynosi 22, a w bazie Web of Science - 16.
Ponadto Doktorant wraz z promotorem opublikowali w r. 2108 dwie prace z zakresu robotyki.
Wyniki swoich prac Doktorant przedstawit na czterech konferencjach naukowych o zasiegu
migdzynarodowym: Polish Control Conference, KKA 2020, IEEE International Conference
on Methods and Models in Automation and Robotics MMAR 2019, IEEE [nternational
Conference on Methods and Models in Automation and Robotics MMAR 2018, Automation
2018.

Tematyka cyklu publikacji dotyczy modelowania i sterowania bezzatogowych statkow
powietrznych typu quadplane. Tematyka ta jest nowoczesna, aktualna, oryginalna, a
jednoczesnie trudna, stanowigca istotne wyzwanie badawcze., Na szczegdlne podkreslenie
zashuguje wysoka spdjnos¢ tematyczna publikacji, dobrze odzwierciedlona przez tytut
rozprawy. Zadania postawione przez Autora cyklu publikacji i rozwigzane w oparciu o
zarowno klasyczne jak 1 zaawansowane metody analizy 1 syntezy, w tym takze metody
sztucznej inteligencji, stanowig znaczacy wkiad w rozwdj technik modelowania i sterownia
dronéw typu quadplane.

We wszystkich publikacjach cyklu mozna dostrzec elementy stanowiace oryginalny wkiad
Doktoranta w rozwd) nauk technicznych w dyscyplinie automatyka, elektronika,

elektrotechnika i technologie kosmiczne, sg to miedzy innymi:

1. Projekt i konstrukcja drona ElkalQ, w tym takze opracowanie, implementacja i
uruchomienie oprogramowania, opracowanie i uruchomienie algorytmdéw sterowania,
przeprowadzenie szeregu eksperymentdéw majgcych na celu oblatanie 1 analize

0siggdw drona.

2. Zwigkszenie precyzji 1 doktadnosci jednostki IMU (ang. Inertial Measurement Unit)
zbudowanej z zastosowaniem niskobudzetowego akcelerometru i zyroskopu poprzez

modyfikacje algorytmu fuzji danych w filtrze Kalmana.

3. Zastosowanie modelu neuronowego typu Feature-Sequence-to-Sequence do

modelowania dynamiki drona.

4. Opracowanie metody identyfikacji modelu w przestrzeni stanéw oraz modelu w
postaci rownania réznicowego poprzez sprowadzenie ich do réwnowaznych sieci

neuronowych.,



5. Modyfikacja regulatora predykcyjnego typu GPC (ang. Generalized Predictive
Controller) poprzez zastosowanie algorytmu "Trajectory Guessing" umozliwiajaca

zwigkszenie zwrotnosci drona podczas lotu.

6. Przeprowadzenie badan i analiza wydajnosci energetyczne] podczas gwaltownych

manewrow drona.

Celem jaki postawit sobie Doktorant byto znaczgce zwickszenie zasicgu niewielkiego drona,
przy zachowaniu jego duzej zwrotnodel, zdolnosei do zawisu, pionowego startu i lgdowania.
Cel ten zostal osiagnigty poprzez zastosowanie konstrukeji typu quadplane wykorzystujgcej
cztery napedy do zawisu oraz dodatkowy zespdt napedowy przeznaczony do lotu poziomego
z duzg szybkoscig. Aby zapewni¢ odpowiednie usytuowanie srodka ciezkoéel, zastosowano
uktad aerodynamiczny typu tandem, co przyczynilo sie takze do uproszczenia konstrukeji,
gdyz wsporniki silnikéw zapewniajgcych zawis sg jednoczesnie skrzydiami drona.

Wybor konstrukeji typu quadplane spowodowat koniecznoéé identyfikacji modelu dynamiki
drona oraz przeprowadzenie badaf poréwnawczych doktadnosci modelowania za pomocy
typowych modeli linfowych i modeli nieliniowych zbudowanych w oparciu o sieci
neuronowe. Innym celem, jaki postawil sobie Doktorant, bylo usprawnienie sterowania
orientacjg przestrzenng podczas lotu drona. Zostalo to osiagniete poprzez zastosowanie
oryginalne] modyfikacji regulatora predykcyjnego typu GPC.

Postawione przez Doktoranta cele rozprawy zostalty w pelni osiagniete, a wynikajace z nich
zadania zrealizowane. Podane w podsumowaniu autoreferatu wnioski s uzasadnione.
Rozprawa doktorska zawiera oryginalne wyniki naukowe 1 aplikacyjne, uzyskane whasciwymi
metodami i narzedziami badawczymi. Autor wykazal si¢ bardzo dobrg znajomoscia
problematyki zwigzanej z projektowaniem, modelowaniem, sterowaniem 1 badaniem
bezzalogowych statkdow powietrznych typu quadplae.

Uwazam, ze rozprawa doktorska, stanowi oryginalne rozwiazanie problemu naukowego w
oparciu o autorskie opracowanie projektowe i konstrukcyjne. Na szczegdlne podkreslenie
zastuguje weryfikacja eksperymentalna wynikéw analizy teoretycznej. Uwazam, ze Doktorant
osiggnat znaczace wyniki na wysokim poziomie naukowym. Dowodzg tego przedstawione
publikacje dotyczace modelowania dynamiki i sterowania drona opublikowane w
renomowanych czasopismach naukowych, materiatach miedzynarodowych konferencji

naukowych w tym takze w wydawnictwie Springer.



3. Uwagi krytyezne

Po zapoznaniu sie z rozprawa doktorskg mgra Michata Okulskiego w postaci cyklu publikacji

powigzanych tematycznie nasuwajg mi si¢ nastepujgce pytania i uwagi krytyczne:

1.

W Artykule 2 przedstawiono modyfikacje regulatora predykcyjnego typu GPC
umozliwiajacg zwigkszenie szybkosci nadgzania ($ledzenia) drona za trajektoria
zadang. Przedstawiono wyniki badan poréwnawczych dla trzech regulatoréw: PID,
klasycznego regulatora predykcyjnego i zmodyfikowanego regulatora predykeyjnego
w postaci wykresu przebiegdw sterowania i tabeli. Szybkos¢ nadazania wyrazono za
pomoca parametru delay. Jak definiuje sie ten parametr i w jakich jednostkach jest on
wyrazony? Czy dla syntetycznej oceny jakosci regulacji nie mozna byloby zastosowac

innych wskaznikow jakosci regulacji, np. btedu $redniokwadratowego?

Modele dynamiki drona {drone orientation model (around hover state)) przedstawione
w Artykule 3 nalezg do klasy modeli NARX (ang. Nonlinear AutoRegressive with
eXogenous input). Model tego typu moze byé reprezentowany za pomocg sieci
neuronowej bez sprzgzen zwrotnych o architekturze perceptronu wielowarstwowego.
Sie¢ taka moze by¢ efektywnie uczona za pomocg algorytmu Gaussa-Newtona lub
Levenberga-Marquardta, a architektura zoptymalizowana za pomoca algorytmu OBS
(ang. Optimal Brain Surgeon), zapewniajac dobre wiasciwoscei uogolniajace. Ponadto
predyktory typu NARX, podobnie jak ich liniowe odpowiedniki, sa zawsze stabilne.
Czy zatem modele typu NARX nie bytyby interesujaca alternatywg dla

przedstawionych w artykule ztozonych struktur modeli neuronowych?

W Auroreferacie Doktorant nie ustrzegl si¢ stosowania okreslen, ktore nie sg
stosowane w literaturze naukowej, w jezyku polskim, np. "kontroler orientacji drona”,
"kontroler orientacji", "ten kontroler", "kaskadowy kontroler” (str. 18), "kontroler
fotu", "kontrolera pozycji" (str. 18 i 19), "kontroler automatycznego nawigowania",
"kontroler automatycznego sterowania" (str. 34). Uzycie okresienia "kontroler”
wynika z niewlasciwego tlumaczenia z jezyka angielskiego stowa "controller”, ktore
wg "Stownika naukowo-technicznego angielsko-polskiego" powinno by¢ thumaczone

jako regulator, sterownik lub urzadzenie sterujace.

Innymi niezdefiniowanymi lub nieprecyzyjnymi pojeciami uzytymi w Autoreferacie
sq "agresywnos¢ sterowania”, "wydajna identyfikacja modelu” (str. 8), "obiecujgce
wyniki przewidywania" (str. 27), "agresywnosci regulatora GPC” (str. 31),
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Uwagl wyszczegdlnione w recenzji, czesciowo dyskusyjne, nie ujmujg i nie podwazajg w
niczym przedstawionych wynikéw 1 mojej wysokiej oceny recenzowanej rozprawy

doktorskiej.

4. Wniosek koncowy

Uwazam, ze zaprojektowanie, uruchomienie i przeprowadzenie badan oryginalnego drona o
konstrukcji typu quadplane, a takze opublikowanie wynikow tych badan w trzech artykutach
naukowych o lgeznym wspolezynniku oddzialywania 9,566 i dwodch artykutach
opublikowanych w materiatach renomowanych konferencji miedzynarodowych jest
osiggnigciem naukowym 1 projektowym, ktére w pelni spelnia wymagania stawiane

rozprawom doktorskim.

Nawigzujac do Ustawy Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce z dnia 20 lipca 2018 r. (Dz. U.
2018, poz. 1168 z pdzn. zm.), stwierdzam, ze cykl publikacji powigzanych tematycznie mgra
Michata Okulskiego pt. "Zaawansowane modelowanie oraz algorytmy sterowania lotem
drona typu quadplane” spelia wszystkie warunki okre§lone w ustawie, W zwigzku z tym
wnosz¢ do Rady Naukowej Dyscypliny Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i
Technologie Kosmiczne Politechniki Warszawskiej o dopuszczenie Pana mgra Michata

Okulskiego do dalszych etapow postepowania oraz publicznej obrony rozprawy doktorskiej.

A sf fomonet
Dr hab. inz. AndrzeMlanczak, prof. UZ



