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Politechniki Poznanskiej

I. Problem naukowy i obszar rozZprawy

Problematyka naukowa poruszana w recenzowanej rozprawie doktorskiej dotyczy

diagnostyki stanu $migjet wielowirnikowych drondw, przeprowadzanej w zautomatyzowany

sposdb w trakcie wykonywanego lotu. W ciggu ostatnich lat doszto do dynamicznego wzrostu

liczby zastosowan bezzatogowych statkéw powietrznych operujacych w przestrzeni lotniczej.

W zwigzku z tym, ze zwickszyla si¢ liczba incydentéw i niebezpieczenstw wynikajgcych z
uszkodzen i anomalii pracy ich ukladow napgdowych i wykonawczych, pojawita sie potrzeba
znalezienia rozwigzania, ktére pozwoli na wezesne i skuteczne wykrywanie wszelkich awarii

1 uszkodzen. Z uwagi na fakt, ze liczba BSP bedacych w uzytkowaniu specjalistycznych stuzb

weigz rosnie, coraz wazniejsza kwestia stato si¢ zapewnienie bezpieczenstwa lotow. W

ramach pracy przedstawiono niezalezny od systeméw pokiadowych drona uktad akwizycji

danych sensorycznych, ktory umozliwia zebranie pomiaréw z czujnikéw zamontowanych w



poblizu §migiet. Na podstawie zgromadzonych danych i przegladu literatury, w pracy zostaty
rozpatrzone scenariusze obejmujgce rézne scenariusze uszkodzen zwiazane z uszkodzeniami
$migiel w roznorodnych zestawieniach ich lokalizacji na ramionach BSP. Celem rozwigzania
postawionego problem, w pracy przedstawiono dwa wskazniki oceny jakosci klasyfikatorow
oraz wykazano wysoka skuteczno$¢ detekcji dla zaproponowanego podejscia w zakresie
lokalizacji i identyfikacji uszkodzen $migiet wielowirnikowych BSP. Proces ten stanowi
istotne i aktualne wyzwanie, ktére wymaga opracowania optymalnych rozwigzan. Przeglad
literatury przedstawiony w rozprawie ukazuje szereg potencjalnych rozwigzar, odnoszacych
sie do tego problemu. W pracy szczegdlny nacisk zostal polozony na znalezienie
optymalnego rozwigzania, tak aby opracowany system pomiarowy byl lekki i uniwersalny
(mozliwy do uzycia w dowolnym dronie wielowirnikowym) oraz aby zaproponowane
metody przetwarzania sygnatow cechowata mozliwie niska zlozonos¢ obliczeniowa.

W wyniku analizy problemu badawczego niniejszego doktoratu, autor sformutowat
nastepujaca tez¢ badawcza:

“Mozliwa jest automatyczna i precyzyjna diagnostyka uszkodzen smigiet
bezzatogowego statku powietrznego podczas lotu, prowadzona w czasie rzeczywistym,
oparta na uczeniu maszynowym wykorzystanym do przetwarzania sygnatéw pomiarowych
w dziedzinie czasu, z uzyciem jedynie podstawowego mikrokontrolera.”

oraz trzy tezy szczegdlowe:

e Skuteczna klasyfikacja uszkodzen r6znych typow $migiet wielowirnikowych dronow
moze byé realizowana w czasie rzeczywistym przy uzyciu metod automatycznego
przetwarzania cyfrowych sygnaléw w dziedzinie czasu z dodatkowego ukladu
sensorycznego.

e W diagnostyce stanu elementéw wykonawczych drona mozna zapewni¢ przetwarzanie
sygnatow, dajacych informacje o lokalizacji i rozmiarze uszkodzenia, realizowane w
trybie cigglym, na bazie jedynie mikrokontrolera.

e Wiarygodno$é oceny skutecznosci klasyfikatorow w okreslonych warunkach pracy
mozna przeprowadzi¢, wykorzystujac nowe, wielokryterialne wskazniki oceny.

Natomiast do najwazniejszych zadan badawczych nalezy zaliczy¢:

e Przeprowadzenie w trakcie lotu drona automatycznej diagnostyki (detekcji, lokalizacji
i identyfikacji) uszkodzen z wykorzystaniem dedykowanych urzadzen pomiarowych
zamontowanych na jego pokladzie.

e Wykrywanie w czasie rzeczywistym (pomigdzy kolejnymi pomiarami z Sensorow)
anomalii i uszkodzen $§migta drona, zaréwno przed startem, jak i w trakcie lotu.

e Okreglenie rodzaju usterki, jej rozmiaru oraz miejsca wystapienia.



® Dostarczenie informacji o wykrytych nieprawidtowosciach niezbednych do podjecia
decyzji o mozliwosci kontynuowania lotu operatorowi lub oprogramowaniu
wykonujacemu zadania FTC.

® [mplementacj¢ zastosowanych metod dla komercyjnych i autorskich BSP celem
niskokosztowego zwigkszenia ich niezawodnosci.

Podsumowujac, nalezy zaznaczy¢, ze praktycznym rezultatem rozprawy jest zaprojektowanie
niezaleznych od systeméw pokladowych drona uktadow akwizycji danych sensorycznych,
ktore postuzg do zbierania pomiaréw z czujnikow zamontowanych w poblizu $migiel.

11. Koncepcja i struktura rozprawy

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska zawiera 9 rozdzialow oraz bibliografi¢
obejmujgca 156 pozycji. Podstawe pracy stanowig rozdzialy od trzeciego do sibdmego
wigcznie, ktére prezentujg oryginalne wyniki naukowe doktoranta w zakresie rozwoju metod
wykazujgcych potencjat implementacji przedstawionych rozwigzan.

Kolejne rozdziaty pracy zorganizowane 53 W nastepujacy sposob:

® Rozdzial 1 stanowi wprowadzenie do tematyki rozprawy. Prezentuje on znaczenie
problematyki badawczej w odniesieniu do opisywanych wliteraturze zagrozen
zwigzanych z awariami elementéw wykonawczych drona. W rozdziale zostal
precyzyjnie opisany cel pracy oraz tezy. Autor nakreslit rowniez mozliwosci oferowane
przez wspllczesnie dostgpna aparature pomiarowa i obliczeniows. Rozdzial zostal
rowniez poswigcony wytlumaczeniu podstawowych poje¢ zwiazanych z tematyka
bezzatogowych statkow powietrznych. W niniejszym rozdziale autor rowniez
precyzyjnie wprowadzit czytelnika do tematyki uszkodzen i ich definicji w kontekécie
BSP.

® Autor poswigcit rozdzial 2 na okredlenie obecnego stanu wiedzy dotyczacego detekcji
uszkodzen dronéw. Na podstawie przegladu literatury, doktorant opisal najczesciej
Stosowane podejscia oraz osiggane z ich zastosowaniem rezultaty. W rozdziale zostaty
rowniez wskazane ograniczenia i problemy, z ktérymi mierza si¢ badacze i naukowcy
pracujgcy nad diagnostykg BSP.

® W rozdziale 3 autor skupit si¢ na sygnatach i ukladach sensorycznych oraz na
precyzyjnym opisie i analizie dzialania dostepnych czujnikéw inercyjnych i
mikrofonéw. Autor zaczat dywagacje od akcelerometru, wskazujac jego mozliwosci
pomiarowe. Kolejnym opisanym czujnikiem byt zyroskop wraz z zastosowaniem
predkosci katowych. Autor opisat sygnaly akustyczne, ktore majg na celu umozliwienie
wykrycia anomalii na podstawie sygnatu dzwigkowego, poprzez znajdowanie réznic w
ich widmie dzigki znajomosci rozktadu czgstotliwosei dzwicku podczas normalnej
pracy. Autor podkreslit znaczenie dostgpnosci oméwionych czujnikdéw i mikrofonow.,



e Rozdzial 4 autor poswigcil na system akwizycji danych sensorycznych. Doktorant
opisat budowe ukladu pomiarowego i sprecyzowal jego zasadnicze zadanie, czyli
pobieranie i zapisywanie danych z czujnikéw podiaczonych do systemu w trakcie lotu
BSP. Autor precyzyjnie opisal dziatanie systemu akwizycji i popart go rysunkiem. Wraz
z uzytkowaniem omawianego systemu, pojawily si¢ pomysty dotyczace kolejnych
usprawnien. Autor podkreslit rowniez znaczenie modyfikacji, ktore majg na celu
zapewnienie niezawodnosci oraz zwigkszenie szybkosci dziatania procesu akwizycji
danych.

e Rozdzial 5 poswiecony jest przedstawieniu struktury i sposobu korzystania z
ogolnodostepnego repozytorium danych pomiarowych, ktére powstato dzigki uzyciu
wiedzy z rozdzialu trzeciego w zakresie czujnikow i mikrofonow oraz systemu
akwizycji, opisanego w rozdziale czwartym. Autor réwniez przedstawil sposob
prezentacji danych w niniejszym repozytorium. Autor zaprezentowal parametry
statkow powietrznych oraz uzytych ukladéw pomiarowych, ktére postuzyly w
przeprowadzonych badaniach i eksperymentach. Doktorant precyzyjnie omowit
procedure rejestrowania danych inercyjnych i sygnatow akustycznych. Autor
podsumowat rozdzial opisem zgromadzonych i udostgpnionych pomiaréw pod
wzgledem parametrow statystycznych.

e W rozdziale 6 autor skupit sie na diagnostyce uszkodzei w czasie rzeczywistym,
podkreslajac, ze badania i wnioski zgromadzone w poprzednich rozdziatach byly
etapami przygotowawczymi do osiggni¢cia najwazniejszego celu. Niniejszy rozdziat
koncentruje sie¢ na rozwiazaniach, ktére umozliwityby dostarczenie informacji o
charakterze wystepujacych uszkodzefi w mozliwie najszybszy i niezawodny sposob.
Doktorant przedstawil opracowanie systemu detekeji uszkodzen oraz precyzyjnie opisal
poszczegdlne kroki przygotowywania oprogramowania. Ostatni podrozdzial autor
wykorzystat na opis dzialania systemu detekcji oraz podkreglit znaczenie zastosowania
poszczegdlnych etapéw przetwarzania oraz ich konkretnych parametréw. Autor
przedstawil tez sposob diagnostyki uszkodzen w czasie rzeczywistym, a cala analizg
popart schematami i rysunkami.

e Rozdzial 7 zostal poswigcony przedstawieniem wynikow testow walidacyjnych
roznych modeli klasyfikatorow, ktére uprzednio zostaly przygotowane z uzyciem
pomiaréw zebranych przy wykorzystaniu systemu akwizycji danych sensorycznych
opisanych w rozdziale 4. Przeprowadzone testy dotyczyty modeli czasu rzeczywistego,
natomiast autor wziat réwniez pod uwage niektore klasyfikatory, ktore nie spelniajg
tych kryteriow. Doktorant w trakcie wykonywania badan przyjat jednolity sposob
prezentacji wybranych parametrow przy szezegdlnym uwzglednieniu okreslonych
metryk, ktore umozliwily obiektywna analiz¢ kazdego klasyfikatora. Celem
przeprowadzonych badafi bylo dokonanie oceny jakosci prezentowanych modeli
Rezultatem eksperymentéw bylo wskazanie niedoskonatosci w ich stosowaniu, w



wyniku czego autor zaprezentowat dwie nowe metryki, ktére stanowilyby rozwigzanie
dla istniejacych ograniczen.

® Autor poswigcil rozdzial 8 na analize uzyskanych przez rezultatow badan. W
niniejszym rozdziale zostato zaprezentowane znaczenie parametrow przetwarzania w
kontekscie skutecznosci klasyfikacji oraz istnienia op6znien w procesie uzyskiwania
rezultatow. Autor precyzyjnie poréwnal otrzymane wyniki z rezultatami innych badan
i eksperymentéw dotyczacych klasyfikacji uszkodzen $migiel BSP.

® Rozdzial 9 peini funkcje podsumowania rozprawy i zostal réwniez poswigcony ocenie
stopnia realizacji zalozonych celow w kontekscie przedstawienia oryginalnosci
uzyskanych rezultatow na tle obecnego stanu wiedzy. Autor sklasyfikowal metody,
ktére zostaly uzyte w badaniach. Autor podsumowat calg rozprawe i dowiddl, ze
zrealizowal najwazniejsze cele w kontekscie wykazania tezy glownej i trzech tez
szczegotowych. Rozdziat zostat zakonczony wnioskami sformulowanymi przez autora.

® WykKaz bibliograficzny obejmuje 156 pozycji, ktére bardzo dobrze odzwierciedlaja
istniejacy stan wiedzy.

III.  Oryginalne osiggniecia i znaczenie poznawcze

Przedmiotem pracy badawczej bylo zaprojektowanie niezaleznych od systeméw
poktadowych drona uktad akwizyciji danych sensorycznych, ktore postuza do zbierania
pomiaréw z czujnikow zamontowanych w poblizu $migiel. Autor wykazal, ze okreslenie
miejsca, rodzaju i rozmiaru uszkodzen smigiet bezzatogowych pojazdow latajacych mozna
przeprowadza¢ z wykorzystaniem sygnatow z niskokosztowych czujnikéw inercyjnych badz
mikrofonow.

Do najwazniejszych osiggnie¢ rozprawy mozna zaliczy¢:

® Skuteczne przeprowadzenie detekcji anomalii na wczesnym etapie i opracowanie metod
detekcji anomalii i uszkodzen smigiet wielowirnikowych dronow.

® Skuteczne przeprowadzenic automatycznej diagnostyki uszkodzen z wykorzystaniem
systemow znajdujacych sie na poktadzie BSP.

® Przeprowadzenie eksperymentow, ktore skutecznie wykazaly, 7e z uzyciem
niskokosztowych czujnikow mozna wykrywa¢ niebezpieczne dla dziatania drona
uszkodzenia.

® Zaprojektowanie niezaleznych od systemow poktadowych drona uklad akwizycji
danych sensorycznych, ktére postuzg do zbierania pomiaréw z czujnikow
zamontowanych w poblizu $migiel

Zaproponowana metoda i przeprowadzone badania umozliwiajg rozwiazanie problemdw
zwigzanych z faktem, ze wraz ze zwigkszeniem sie uzycia BSP, zwigkszyla sie rowniez liczba
incydentéw i niebezpieczenstw wynikajacych z uszkodzer i anomalii pracy ich ukladow



napedowych i wykonawczych. Swiadczy to jednoznacznie o osiagnigciu przez autora celu
postawionego we wstepnej czescl pracy.

Dorobek naukowy autora rozprawy obejmuje 6 artykutéw w czasopismach indeksowanych w
bazie MNiSW:

Przeglad Naukowo-Metodyczny "Edukacja dla Bezpieczenstwa" (20 pkt.);
Pomiary Automatyka Robotyka (70 pkt.);

Przeglad Elektrotechniczny (70 pkt.);

Journal of Intelligent & Robotic Systems (100 pkt.);

Eksploatacja i Niezawodnos$¢ — Maintenance and Reliability (140 pkt.);
Drones (20 pkt.);

cztery prace w materiatach migdzynarodowych konferencji naukowych:

e 2023: International Conference on Optimization, Learning Algorithms and
Applications;

e 2024: IEEE/SICE International Symposium on System Integration (SII);

e 2023: International Conference on Unmanned Aircraft Systems (ICUAS);

e 2022: 26th International Conference on Methods and Models in Automation and
Robotics (MMAR);

Uwzgledniajgc wymienione osiagnigcia naukowo-badawcze oraz fakt ich opublikowania w
wyzej wymienionych pozycjach, uwazam Ze mgr inz. Radostaw Puchalski zrealizowal cel
rozprawy, udowodnil postawione tezy oraz wykazat si¢ wiedza i umiejgtnoscia samodzielnego
rozwigzywania trudnych probleméw teoretycznych i praktycznych szeroko rozumianej
wspolczesnej automatyki i robotyki.

IV. Uwagii komentarze dotyczgce rozprawy

Uwagi ogélne:

1) Na stronie 5 autor wskazuje, ze ,,W rozprawie stosowane sg rowniez zamiennie
synonimy, takie jak anomalia, awaria, defekt czy usterka.” Powyzsze stwierdzenie nie
jest zbvt szczesliwe poniewaz w literaturze:

e Uszkodzenie (ang. fault) definiowane jest jako niepozadana zmiana
przynajmniej jednego z parametrow systemu w stosunku do wartosci
nominalnej.

e Awaria (ang. failure) definiowana jest jako permanentna niezdolnosé systemu
do wykonania zadanej misji.

Uwazam, 7e autor niepotrzebnie wprowadzil powyzsze synonimy, o implikuje pewne
zamieszanie w teks$cie pracy, np. na stronie Str. 4 ,,Dzigki energooszczednosci i matej
wadze wydaja si¢ optymalnym wyborem do praktycznych zastosowan w dziedzinach
wykrywania usterek oraz sterowania odpornego na uszkodzenia bezzalogowych
pojazdow latajacych.” lub Str. 55 .Najbardziej zlozone zadanie czeka system sterujacy



w przypadku awarii, ktora umozliwia kontynuowanie lotu. ale w zauwazalny sposob
zmienia jego parametry.”

2) W rozdziale 4 wskazano, ze dane pochodzace z modulow inercyjnych IMU oraz
mikrofonéw MIC zbierane s3 w réznych przedziatach czasowych. Jak wskazuje
doktorant, jest to zwigzane z dostgpnymi zasobami obliczeniowymi i energetycznymi.
Jaki wpltyw ma takie rozwiazanie na czas detekeji i lokalizacji uszkodzen?

3) W rozdziale 6, autor proponuje zastosowanie klasyfikatora neuronowego dla potrzeb
detekeji i lokalizacji uszkodzen. Brak jest jednak motywacji odnosnie zastosowania
SNN je struktury, itd. Autor podaje jedynie informacje odnosnie funkcji aktywacji
neurondéw w poszezeg6lnych warstwach (str. 57). Celowe wydaje si¢ przedstawienie
schematu blokowego klasyfikatora ze wszystkimi sygnatami wyjsciowymi i
wyjsciowymi, jak rowniez wprowadzenie jego opisu analitycznego.

4) Analiza funkcjonowania procesu uczenia klasyfikatora ogranicza si¢ do przedstawienia
wykresow na rys. 6.3. W mojej opinii, brakuje odpowiedniej analizy statystycznej
otrzymanych rezultatoéw, ktéra podniostaby warto$¢ poznawcza pracy.

5) Wprowadzenie przedzialow ufnosci zwiazanych ze statystykami przedstawionymi w
Tab. 7.1 ufatwitoby ich praktyczng analize.

6) Wszystkie uszkodzenia rozwazane w pracy zostaty zdefiniowane jako utrata
powierzchni Smigta o znanym rozmiarze. W rzeczywistosci, utrata powierzchni moze
mie¢ charakter losowy. Jak dostosowa¢ rozwiazania zaproponowane przez doktoranta
do takich sytuacji?

V. Podsumowanie recenzji

Reasumujac, podniesione wyzej uwagi krytyczne i komentarze nie wplywaja jednak na wysokg
ocen¢ oryginalnych i opublikowanych osiagnie¢ naukowo-badawczych, zasadniczych
wynikow zawartych w recenzowanej pracy oraz jej 0golng pozytywng ocene. Przedstawione
wyniki stanowig niewatpliwie rozwigzanie istotnego problemu naukowego o praktycznym
wymiarze, a takze dobrze $wiadcza o erudycji Doktoranta. Stwierdzam zatem. ze
przedstawiona przez magistra inzyniera Radostawa Puchalskiego rozprawa pt. ,.Detekcja
uszkodzen jednostek napedowych w trakcie lotu bezzalogowego statku powietrznego™ spetnia
w pelni kryteria stawiane kandydatom do stopnia naukowego doktora w Ustawie - Prawo o
szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U. 2024 poz. 1571) i wnosz¢ o dopuszczenie mgra
Radostawa Puchalskiego do dalszych etapow przewodu doktorskiego w dyscyplinie
automatyka, elektronika, elektrotechnika i technologie kosmiczne.

Biorge pod uwage jakosé rezultatéw rozprawy oraz zwigzane z nig publikacje w czasopismach
JCR wnioskujg rowniez o jej wyrdéznienie.

Prof, dr hab. inz. Marcin Witczak
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