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1 Podstawa formalna

Praca zostata wykonana na zlecenie Przewodniczacego Rady Dyscypliny Naukowej Automatyka, Elektronika i
Elektrotechnika Politechniki Warszawskiej, zgodnie z pismem z dnia 24 lutego 2023 r.

2. Wprowadzenie

Bezzatogowe statki powietrzne, zwane powszechnie dronami, od kilkunastu lat stanowig zaréwno
interesujaca tematyke badawcza, jak i narzedzie badawcze czy Zrédto rozrywki. Bardzo ogdlnie mozna je
podzieli¢ na drony do zastosowan wojskowych i cywilnych. Zainteresowanie ta pierwsza grupa zauwazalnie
wzrosto po wybuchu wojny na Ukrainie. Ogdlnie jednak uwaza sie, ze drony majg wysoki potencjat w
obszarze zastosowan cywilnych, ktéry przyczyni sie do powstania wielu miejsc pracy, a ich wykorzystanie na
szeroka skale pomoze w rozwoju spoteczenstwa. Unia Europejska szacuje, ze w przeciggu okoto 20 lat sektor
zwiazany z dronami bedzie zatrudniat wiecej niz 100 tys. ludzi i generowat przychéd okoto 10 miliardéw euro
rocznie. Unia Europejska od roku 2014 realizuje strategie rozwoju sektora dronéw, a jednym z jej elementow
jest projekt pt. ,Zaawansowane loty bezzatogowych statkéw powietrznych na szeroka skale”, realizowany
przy wspotpracy Polskiej Agencji Zeglugi Powietrznej miedzy innymi w Gliwicach. Na budynku Wydziatu
Automatyki, Elektroniki i Informatyki Politechniki Slaskiej, to jest macierzystego Wydziatu autora niniejszej
recenzji, zainstalowane zostang anteny odbiorcze systemu ADS-B, umozliwiajgce odbidr sygnatow z
nadajnikéw zainstalowanych w dronach, co umozliwi ich $ledzenie i zapobieganie potencjalnym
niebezpiecznym sytuacjom w powietrzu. Nalezy zatem stwierdzi¢, ze tematyka podejmowana w pracy
doktorskiej nalezy do tematyk waznych i intensywnie obecnie rozwijanych.
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Drony stanowia zagadnienie badawcze w wielu réznych dyscyplinach, takich jak inzynieria materiatowa,
mechanika, czy transport. Bez watpienia jednak bezzatogowe statki powietrzne nie moga sie poruszac bez
zaawansowanych systemdw pomiarowych i sterowania. Recenzowana praca koncentruje sie w duzej mierze
wtasnie na nich, dlatego miesci sie dobrze w zakresie dyscypliny automatyka, elektronika, elektrotechnika i
technologie kosmiczne.

3. Charakterystyka rozprawy

Przedstawiona do recenzji praca nie ma klasycznego uktadu monografii, lecz sktada sie ze zbioru
opublikowanych i powigzanych tematycznie artykutdéw naukowych w jezyku angielskim, opatrzonego
autoreferatem w jezyku polskim. Rozwigzanie takie jest dopuszczalne przez Ustawe z dnia 20 lipca 2018 r.
Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce. Autoreferat liczy 44 strony (tacznie ze spisem bibliografii). Pierwszy z
zatgczonych artykutéw pt. ,A Small UAV Optimized for Efficient Long-Range and VTOL Missions: An
Experimental Tandem-Wing Quadplane Drone”, opublikowany w czasopiémie Applied Sciences w roku 2022,
to obszerny artykut podsumowujacy wiekszo$¢ dorobku uzyskanego podczas pracy nad doktoratem, liczacy
24 strony. Drugi zataczony artykut pt. ,How Much Energy Do We Need to Fly with Greater Agility? Energy
Consumption and Performance of an Attitude Stabilization Controller in a Quadcopter Drone: A Modified
MPC vs. PID", opublikowany w czasopi$émie Energies rowniez w roku 2022, liczy 13 stron. Trzeci artykut pt.
»A Novel Neural Network Model Applied to Modeling of a Tandem-Wing Quadplane Drone”, opublikowany
w czasopi$mie IEEE Access w roku 2021, liczy 20 stron. Ostatni artykut sktadajacy sie na osiggniecie to
publikacja ze znanej w $rodowisku automatyki konferencji MMAR z roku 2019 pt. ,Development of a high-
efficiency pitch/roll inertial measurement unit based on a low-cost accelerometer and gyroscope sensors”, o
objetosci 6 stron. Wszystkie artykuty powstaly w zespole dwuosobowym, sktadajacym sie z Doktoranta oraz
jego promotora, prof. dr. hab. inz. Macieja tawrynczuka. Kazda z przedstawionych prac zawiera spis
literatury, zawierajacy od 14 (w przypadku artykutu konferencyjnego) do 50 pozycji, co jest liczba
wystarczajaca. Cytowane pozycje sg omdwione w sposdb pokazujacy ich zbieznosé z tematyka wykonywane]j
pracy.

Poniewaz format artykutow w czasopismach nie jest do tego odpowiedni, tezy pracy zostaty zdefiniowane w
autoreferacie. Pierwsza z nich dotyczy samej konstrukcji drona, artykutujac zalety konstrukcji z dwoma
skrzydtami i dodatkowym silnikiem napedowym w kontekscie osiagéw drona. Druga teza wynika z pierwszej:
konstrukcja quadplane jest na tyle rzadko stosowana, ze w celu zaprojektowania sterowania tego typu
dronem konieczne jest przeprowadzenie badan identyfikacyjnych dynamiki drona. Trzecia teza méwi, ze
zastosowanie innego typu regulatoréw niz zazwyczaj stosowane regulatory PID polepszy osiagi drona.
Podane tezy sa w sposob wystarczajacy uzasadnione przez zacytowanie odpowiednich pozycji
literaturowych.

Chociaz artykuty stanowiace podstawe wystapienia o nadanie stopnia naukowego utozone sg w kolejnosci
od najnowszego do najstarszego, wypada omowic je w kolejnosci powstawania, gdyz taka kolejnos¢ uktada
sie w logiczny ciag badan, ktéry doprowadzit do powstania osiggniecia. Zatem czwarty zataczony artykut, a
jednoczesnie chronologicznie pierwszy, dotyczy tematyki doktadnego pomiaru katow przechytu urzadzenia
zaopatrzonego w jednostke inercyjng (IMU - Inertial Measurement Unit) oraz akcelerometr. Rozwazanym
urzadzeniem jest oczywiscie dron, a autorzy wychodzg 7 zatozenia, ze zastosowanie dobrej jakosci jednostek
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IMU w dronéw cywilnych powszechnego uzytku jest ekonomicznie nieuzasadnione. Tanie jednostki IMU z
kolei cechuje szereg niekorzystnych wiasciwosci metrologicznych, jak duzy szum pomiarowy oraz dryft
temperaturowy. Celem przedstawionej pracy byto zatem opracowanie algorytméw filtracji szumu i
kompensacji dryftu temperaturowego. Droga do celu wiodta przez skonstruowanie stanowiska do
wymuszania trajektorii przestrzennych badanej jednostki IMU, na ktérym zostaty przeprowadzone ciekawe
badania zakonczone sukcesem w postaci opracowanego algorytmu poprawiajacego doktadnos¢ danych

uzyskiwanych z zastosowanego IMU. Opisane prace mozna uznac za etap przygotowawczy, poprzedzajacy
konstrukcje drona.

Trzeci dotaczony artykut dotyczy juz zupetnie innego zagadnienia i wiaze sie z druga teza pracy. Prezentuje
on wyniki badan, ktérych celem byta identyfikacja modeli dynamiki drona. Oczywiécie, w momencie
przeprowadzania tych badan dron byt juz skonstruowany. PoniewaZ modele te byly potrzebne do sterowania
dronem, na etapie ich tworzenia nie byto jeszcze mozliwosci swobodnego latania; w zamian skonstruowane
zostato stanowisko do badan drona na uwiezi. Artykut opisuje przyjeta metodologie badan, modele
matematyczne toréw sterowania dronem, uzyte (nieliniowe) kryterium optymalizacji, a nastepnie uzyskane
modele w postaci sieci neuronowych réznych typéw, W dodatku do tych badan, ktérych wyniki sg unikalne
ze wzgledu na uzyta konstrukcje drona, autorzy proponuja swoja wtasna postaé sieci neuronowej, nazwany
Feature Sequence-to-Sequence Recurrent Neural Network Model, ktérej zalety obejmujg redukcje liczby
neuronéw oraz mozliwos¢ inicjalizacji wag w zaleznosci od stanu drona.

Drugi artykut dotyczy algorytmdw sterowania dronem, a zatem wigze sie z trzecig teza pracy. Autorzy
poréwnuja dziatanie algorytmu PID, ktéry jest najczescie] wykorzystywany do sterowania dronami, ze
standardowym algorytmem predykcyjnym (Model-Predictive Control, MPC) oraz z jego zmodyfikowana
wersjg. Modyfikacja polega na przewidywaniu trajektorii zadanej dla algorytmu sterowania z
uwzglednieniem ograniczen fizycznych: predkosc katowa (obrotu) drona nie moze zmienié sie gwattownie
(skokowo), gdyz wymagatoby to nieskonczonej energii do przemieszczenia masy drona. Trzy wymienione
algorytmy zastosowano do sterowania jedng z osi pochytu drona, ktéry w dalszym ciggu pozostawat na
uwigzi. Poréwnanie dotyczy zaréwno szybkosci reakcji na zadane pochylenie, jak rowniez energii potrzebnej
do realizacji sterowania.

Pierwszy artykut jest natomiast artykutem przegladowym, opisujacym cato$¢ prac zwigzanych z dronem:
poczawszy od jego konstrukcji, przez dobér pednikéow oraz innych komponentéw elektronicznych, dobér
oprogramowania, krétki opis eksperymentéw z dronem na uwiezi, i wreszcie opis finalnych eksperymentéw
z dronem podczas swobodnego lotu.

Uktad pracy jest formalnie poprawny. Autoreferat jest napisany poprawna polszczyzng i zawiera jedynie
niewielka liczbe pomytek edytorskich. Redakcyjna strona pracy oraz jej estetyka sa bez zarzutu.

4. Najwazniejsze osiagniecia pracy

Do najwazniejszych osiagnieé¢ pracy mozna z pewnoscig zaliczy¢ sama konstrukcje drona, nie szczedzac
podziwu dla zrecznosci i cierpliwosci Doktoranta. Osiggniecia tego nie mozna jednak zaliczy¢ do osiggniec
naukowych, gdyz jest to typowa praca inzynierska, bazujaca na wspomnianych przez Doktoranta gotowych
narzedziach do wspomagania projektowania dronéw, np. eCalc czy MotoCalc.
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Do oryginalnych osiggnie¢ Doktoranta nalezy z pewnoscig opracowanie i zidentyfikowanie modeli dynamiki
drona o dos¢ rzadko spotykane] konstrukcji. W zakres tego osiggniecia wchodzi takze opracowanie do
zastosowanej postaci sieci neuronowej analogii w postaci réwnania réznicowego. Pozwala to na inicjalizacje
stanu sieci neuronowej na podstawie biezacego stanu drona, i natychmiastowe przejscie do predykgji stanu
w przysztosci, ktora to predykcja jest gtdwnym celem stosowania modelu neuronowego. W ten sposéb
opisane dokonania mozina okreéli¢ jako stworzenie metodologii modelowania drona za pomoca sieci
neuronowej. Szkoda tylko, ze Doktorant nie pokusit sie na opublikowanie opracowanych modeli w postaci
otwartej bazy danych, ktora inni naukowcy mogliby wykorzystywac i rozszerzac.

Jednak za najwazniejsze osiggniecie pracy uwazam zastosowanie odpowiednio zmodyfikowanego algorytmu
sterowania predykcyjnego do sterowania dronem. Regulator ten wykorzystuje oczywiscie stworzony model
w postaci sieci neuronowej do predykcji trajektorii (stanu) drona. Doktorant zastosowat ponadto oryginalna
modyfikacje polegajaca na wykorzystaniu wiedzy o zjawiskach fizycznych zwiazanych z poruszajacym sie
dronem (skoriczone predkosci i przyspieszenia), co poprawito jeszcze zdolnos¢ regulatora do sledzenia
zadanej trajektorii. Jako niematy sukces nalezy zaliczyé, ze przedstawione osiagniecia teoretyczne zostaty
przetestowane w praktyce: nowy regulator zostat zaimplementowany, a pracujacy pod jego kontrolg dron
pomysinie przeszedt testy w powietrzu. Implementacja wykonana zostata w $rodowisku rzeczywistego
kontrolera lotu drona, z uwzglednieniem jego mocno ograniczonych zasobdw sprzetowych. Osobiscie mocno
doceniam te faze weryfikacji poprawnosci rozwazan teoretycznych.

Uwzgledniajac powyzsze mozna napisac, Ze osiagnieciem autora jest przejscie catej sciezki konstrukcji drona
typu quadplane: od pomystu, przez projekt samego drona, badanie jego wiasciwosci z punktu widzenia
sterowania, stworzenie koncepcji efektywnego sposobu sterowania (dla drona o do$¢ trudnych
wiasciwosciach aerodynamicznych), implementacja tego algorytmu sterowania i wreszcie przeprowadzenie
testdw w srodowisku rzeczywistym.

5. Uwagi krytyczne i pytania

Uwazam, ze pierwsza postawiona w pracy teza, dotyczaca mozliwosci zwiekszenia osiggdow drona poprzez
zastosowanie konstrukcji quadplane z dwoma skrzydtami, nie jest zwiazana z dyscypling naukowa, do ktérej
zgtoszone zostato osiagniecie, nawet uwzgledniajac fakt, ze nazwa dyscypliny zostata ostatnio rozszerzona o
technologie kosmiczne. Teza ta wpisuje sie jednak dobrze w catoksztatt prac, ktére zostajg oceniane,
pokazujac ich geneze i motywacje.

M&j duzy sceptycyzm budza wyniki prac dotyczacych zwiekszenia doktadnosci jednostki IMU. W pracy
opisujacej szczegétowo ten watek badan (stanowigcej element ocenianego cyklu) autorzy przedstawiaja
wyniki badan nad jednym egzemplarzem jednostki IMU jednego producenta. W moim mniemaniu
uogolnienie tych wynikow nawet na inne egzemplarze tej samej jednostki IMU niekoniecznie bedzie mozliwe
bez powtdrzenia duzej czesci opisywanych badan. Nie zostato takze pokazane, ze wyprowadzone modele
matematyczne (réwnania (12)-(14)) beda mogly byé zastosowane do IMU innych producentéw. W tym
kontekscie wniosek o niZszej cenie takiego rozwigzania nie jest trafiony, gdyz powtarzanie badan nad
kazdym egzemplarzem to wiasnie proces kalibracji, ktéry prawdopodobnie decyduje o wyiszej cenie
czujnikoéw wyzszej klasy, cechujacych sie wyzsza doktadnoscia.
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Na szczegblng krytyke zastuguje sposdb prezentacji (a by¢ moze takie zaprojektowania) filtru stuzacego do
wygtadzania sygnatu z jednostki IMU, zaprezentowany w Zataczniku nr 1 do artykutu w czasopismie
Energies. Autorzy opisuja, iz drugim waznym celem projektowania filtru (oprécz wygtadzenia sygnatu) byto
uniknigcie nadmiernych opéznien. Jednakze ani charakterystyka amplitudowa, ani fazowa zaprojektowanego
filtru nie zostaty pokazane. Co wiecej, sama postac filtru jest postacia uwikfana, wyrazajaca wyjscie filtru w
funkcji pochodnych sygnatu wejsciowego. Wiasnie to pozwala domniemywac, ze filtr zostat wymyslony jakas
metoda inzynierska, z uzupetnieniem za pomoca metody préb i btedéw. W pracy doktorskiej z zakresu
dyscypliny Automatyka, elektronika, elektrotechnika i technologie kosmiczne nie powinno to mie¢ miejsca.
Istnieja przeciez metody formalne i narzedzia do projektowania filtréw cyfrowych. Szeroki ich wybdr
gwarantuje nawet érodowisko Matlaba, dodajac dodatkowo poradniki pokazujace réine aspekty procesu
projektowania. Takie wtasnie narzedzia powinny zosta¢ uzyte do zaprojektowania witaéciwego filtru, zas
wynik ich zastosowania zobrazowany nie tylko efektem dziatania filtru, lecz takze jego charakterystykami.

6. Uwagi szczegétowe i pytania

Ponizej przedstawiam liste uwag szczegétowych i pytan, ktére nasunety mi sie podczas lektury pracy.

1. Poniewaz autoreferat zostat przedstawiony w jezyku polskim, opisy na rysunku 4.10 na stronie 19
nalezato przettumaczyé.

2. Uwazam, ze rysunek 4.11 na stronie 20 w kontekécie pracy doktorskiej jest bardzo mato
szczegotowy. Nie zostaty opisane niektore z sygnatéw, np. pogrubiona magistrala po lewej stronie
rysunku, czy strzatki w bloku ,PID Design"”. Ponadto uwazam, ze w kontekécie zaprezentowanego
uktadu nalezatoby poda¢ na tym rysunku konkretne uzyte czestotliwosci probkowania. Uwaga ta
dotyczy takze rysunku umieszczonego w artykule opublikowanym w Applied Sciences. Oczywiscie,
rysunek nalezatoby takze na potrzeby autoreferatu przettumaczyé.

3. Pomimo duzej starannosci edycyjnej, Doktorant nie ustrzegt sie takze drobnych bteddéw edycyjnych,
jak np. odstepy nowego akapitu pod réwnaniami (6.5) i (6.6) na stronie 27 i w kilku innych
miejscach,

4. Prosze o wyjasnienie wzoru (6.9) na stronie 30 - czy zmienna u nie powinna by¢ zalezna od czasu
dyskretnego, oraz dlaczego w drugim réwnaniu wystepuje iloczyn C-X(k+1) zamiast C-X(k)?

5. Pogrubione zdanie na stronie 31 wspomina o ,agresywnosci” drona - pojecie to, cho¢ intuicyjnie
zrozumiate, powinno zostaé formalnie zdefiniowane.

6. Pomimo niewielkiej liczby zaprezentowanych wynikéw pomiarowych z lotéw rzeczywistych, czy nie
byto mozliwe przedstawienie jakichkolwiek wynikéw liczbowych dotyczaeych lotu rzeczywistego?
Mam tutaj na mysli np. wskazniki catkowe dotyczace trajektorii lotu. Uwazam, Zze wyniki takie
bytyby doskonatym uzupetnieniem opiséw lotéw przedstawionych w artykule w Applied Sciences,
na stronach 19-21.

7. Uzyta w artykule w czasopiSmie Energies nazwa ,trajectory guessing” wydaje mi sie mocno
niefortunna. Uwazam, Ze znacznie lepsza bytaby ,trajectory prediction” lub ,trajectory forecasting”.

5
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8. Prosze o przedstawienie charakterystyki amplitudowe], fazowej oraz opdznienia grupowego filtru
opisanego w Zatgczniku nr 1 do publikacji w czasopi$mie Energies (str. 11). Oczywiscie, droga do
tego musi by¢ pokazanie rozwiktanej postaci filtru, ktora takze chciatbym poznac.

9. W artykule opublikowanym w czasopiémie IEEE Access, na stronie 14162 we wzorze (5) uiyto
numerycznego przyblizenia pochodnych przez rdinice wsteczne pierwszego rzedu. Dlaczego
sposrad réznych mozliwosci wybrano akurat ten sposéb?

10. Na tej samej stronie opisano zbér danych uczacych do sieci neuronowych, zawierajacy 5678 proébek,
a takze zbidr do walidacji (2000) i testowy (500). tacznie daje to mato imponujaca liczbe danych
réwna 8178 prdbek. Przy czestotliwosci prébkowania 50 Hz oznacza to pomiary przez jedynie 163
sekundy. Dlaczego zbidr ten byt tak mato liczny, skoro eksperymenty byty wykonywane na uwiezi i
nie powinno by¢ probleméw z przeprowadzeniem znacznie diuzszych eksperymentéw?

11. Na str 14165 napisano, ze zostata przeszukana petna przestrzen hiperparametréw. Poniewaz
wiekszos€ z tych parametrow to wartosci naturalne, i nie zostato podane ich gorne ograniczenie, ta
informacja nie moze by¢ $cista. Prosze zatem o uscislenie jakie byty zakresy wartosci wymienionych
na str. 14166 hiperparametrow uwzgledniane w badaniach.

12. W artykule opublikowanym na konferencji MMAR, na str. 658 napisano, ze sygnaty przedstawione
na Rys. 3 i 4 moga by¢ traktowane jako szum biaty. Tymczasem przedstawione spektra (rysunki nie
sa wiasciwie opisane, nie wynika z nich, co doktadnie przedstawiaja dolne wykresy) w zasadzie
wykluczaja taka konkluzje: sg na nich widoczne wyraine sktadowe harmoniczne o znacznym
poziomie. Dlatego prosze o przedstawienie rozszerzonej analizy tych sygnatow, ktora zaprzeczy lub
potwierdzi postawiong hipoteze.

13. Rysunek 5 na stronie 659 nie zostat wiasciwie opisany: nie wynika z niego jaka jest rozpietosé
wartosci sygnatu ,surowego”, ani jakim rzeczywistym wartodciom przyspieszenia te wartosci
odpowiadajg. Nie podano takze dla jakiej zmiany temperatury to zjawisko wystapito. Dlatego
trudno z niego wywnioskowaé, czy wptyw zmian temperatury byt duzy. Prosze o uscislenie tych
danych.

7 Ocena koncowa

Czytajac przedstawione powyzej uwagi krytyczne mozna odnie$¢ wrazenie, ze recenzent jest nastawiony do
pracy nieprzychylnie. Uwazam jednak, ze pomimo wysokiego poziomu pracy, zadaniem recenzenta jest
pokazanie, co jeszcze mozna by zrobic lepiej. Nie umniejsza to jednak wartosci pracy.

Warto zauwazyc, ze w swojej pracy doktorskiej mgr Michat Okulski trafnie zdefiniowat zadanie badawcze,
ktére nie zostato jeszcze w sposob zadowalajacy rozwiazane, i sformutowat teze, Zze rozwigzanie tego
zagadnienia mozna znacznie poprawic, lecz wymaga to uprzednich dodatkowych badan identyfikacyjnych i
odpowiedniego podejscia do projektowania algorytmu sterowania. Sposobem udowodnienia postawionej
tezy byto samodzielne skonstruowanie drona wybranego typu, przeprowadzenie wskazanych badan
identyfikacyjnych, a nastepnie implementacja wybranych algorytméw sterowania: standardowo
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stosowanych i ulepszonych, w tym autorsko zmodyfikowanych, co stanowi oryginalny dorobek autora i
poszerza wiedze w ramach dyscypliny. W moim przekonaniu postawione tezy zostaty przez autora
udowodnione. Prace cechuje wysoka przydatnosc dla nauk inzynieryjno-technicznych z uwagi na jej wysoka
przydatnos$é w rzeczywistych zastosowaniach, co zostato przez autora wykazane poprzez konstrukcje drona i
jego testy na lotnisku. Dowodem ich przeprowadzenia sg nagrane i udostepnione przez Doktoranta filmy
dokumentujace przeloty drona.

Podczas przeprowadzania prac autor wykazat sie znajomoscia projektowania i budowy uktadéw
mikroprocesorowych, budowy modeli w postaci sieci neuronowych oraz ich wykorzystania do modelowania
uktadéw automatyki, oraz sterowania przy pomocy algorytmdédw standardowych (PID) oraz algorytmdw
regulacji predykcyjnej. Jako zagadnienia pomocnicze podczas przeprowadzania badan Doktorant nabyt lub
rozszerzyt umiejetnodci programowania mikrokontroleréw i postugiwania sie Matlabem. W sposdb
jednoznaczny dowodzi to, Ze kandydat posiada wiedze z zakresu objetego dyscypling Automatyka,
elektronika, elektrotechnika i technologie kosmiczne, oraz ma umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia
badan naukowych.’

Uwazam, Ze przedioZona rozprawa w petni spetnia wymagania okreslone w art. 187 ustawy z dnia 20 lipca
2018 r. - Prawo o szkolnictwie wyZszym i nauce i moze stanowi¢ podstawe nadania stopnia doktora nauk
inzynieryjno-technicznych w dyscyplinie Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie
Kosmiczne. Wnosze o jej dopuszczenie do publicznej obrony.

Z wyrazami szacunku

Doyt Bymeor

Gliwee, 21 ndw!e 20273






