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1. Informacje wstepne

Rozprawa doktorska mgr inz. Radoslawa Puchalskiego zwiazana jest z diagnostyka
bezzalogowych statkow powietrznych (BSP), kladac najwigksza uwage na detekcje uszkodzen
elementow napedowych. Zauwazy¢ nalezy, ze diagnostyka wszelkich anomalii zwigzanych
z uszkodzeniem smigiel jest krytyczna, poniewaz prowadzi¢ moze do powaznych uszkodzen
BSP oraz innych podsystemow. w jakie wyposazony jest dron. Dlatego szczegdlng uwage
Doktorant polozyl na wykrywanie uszkodzen na wczesnym etapie ich wystapienia wraz
z okresleniem kosztow procesu diagnostycznego. Praca doktorska napisana jest w jezyku
polskim, zostala podzielona na 9 rozdzialow, wykaz skrotow i oznaczen. spisy tabel i rysunkow,
oraz spis literatury, ktore facznie zajmuja 139 stron. Spis literatury sklada sie z 156 pozycji w
ktorych znalez¢ mozna 9 publikacji Doktoranta, z czego w 6 publikacjach jest pierwszym
Autorem.

Pan mgr Radostaw Puchalski swdj wysilek badawczy koncentruje na wczesnym
i skutecznym wykrywaniu awarii i uszkodzef mogacych skutkowa¢ niekontrolowanym
zachowaniem drona w czasie jego eksploatacji. Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska
ma charakter praktyczny. a postawione cele opisane w rozdziale 1.2 wskazuja na duze
doswiadczenie zespolu badawczego w aspekcie diagnostyki BSP.

Rozdzial pierwszy to wstep do tematyki uszkodzen, ich detekcji oraz dalszej diagnostyki
ukierunkowany na bezzalogowe statki powietrzne (BSP). Zdefiniowano tutaj problem
badawczy, cel, teze gléwna oraz trzy tezy czgstkowe. Cel pracy jest sformulowany opisowo
i dotyczy opracowania odpowiednich technik umozliwiajacych automatyczna diagnostyke
drona w trakcie lotu z zachowaniem rezimu czasu rzeczywistego. Teza gldowna jest rownicz
zrozumiata i prawidiowo sformutowana. Pewne watpliwosei budzi trzecia teza czastkowa, gdyz
wykracza poza zakres badawczy pracy i dotyczy wskaznikow oceny klasyfikatorow, co nie jest



przedmiotem pracy. W drugim rozdziale dos¢ zgrabnie przedstawiono obecny stan wiedzy
dotyczacy detekeji uszkodzen BSP. Na podstawie przedstawionych prac stwierdzi¢ mozna, ze
temat rozprawy jako aktualny i pozadany praktycznie. Doktorant przeprowadza czytelnika
przez najczesciej stosowane podejscia do diagnostyki dronow, wskazujace jednoczednie
ograniczenia i problemy, z ktorymi zajmujg si¢ naukowcy pracujgcy w tym obszarze
badawczym. Nastgpnie, w rozdziale trzecim opisano uklady sensoryczne i dane pomiarowe
wykorzystywane w badaniach, scharakteryzowano najczesciej spotykane konstrukcje
czujnikdw oraz sposdb wyznaczania sygnalow wyjsciowych. Najwieksza czes¢ tego rozdziatu
stanowi opis akcelerometru, zyroskopu i mikrofonu cyfrowego produkowanych w technologii
MEMS (mikroukltad elektromechaniczny. ang. MicroElectroMechanical System). Polaczono
wymienione uklady MEMS z tematykg rozprawy. a w ostatnim akapicie zawarto réwniez
nieformalna teze rozprawy doktorskiej, ktéra z powodzeniem moglaby stanowi¢ (po drobnych
korektach) dodatkows teze czastkowa.

System akwizycji danych sensorycznych, jego budowg oraz sposéb dzialania zawarto
w rozdziale czwartym. Podkresli¢ nalezy, ze Doktorant ma solidne podstawy inzynierskie,
a dodatkowo opis tej czesci wskazuje, ze dobrze rozumic zagadnienia i problemy zwigzane
z systemami akwizycji danych. Na szczegolng uwagg zastuguje podejscie krytyczne i analiza
wykonana na podstawie przeprowadzonych badan czastkowych do zaprojektowanego systemu,
dzigki czemu potrafi umiejetnie skorygowac poprzednie rozwigzanie poprzez wprowadzenie
wiasciwych modyfikacji. W rozdziale pigtym. bardzo rzetelnie i starannie opisano strukture
pozyskanych danych, sposéb ich pozyskania oraz ewentualnego wykorzystania przez osoby
zainteresowane tematem diagnostyki dronéw. Nastepnie, w szostym rozdziale zawarto opis
opracowanych systemoéw detekcji uszkodzen wraz z oprogramowaniem do przetwarzania
danych w ramach diagnostyki przeprowadzanej w czasie rzeczywistym. Proces ten zawiera faze
trenowania  klasyfikatora oraz jego implementacje w mikrokontrolerze. Nastepnie
przedstawione jest dzialanie systemu detekcji. Rozdzial ten potwierdza duze zdolnosci
inzynierskie Doktoranta i swobodg implementacji algorytméw w systemach wbudowanych.

Najwazniejszym rozdzialem pracy w aspekcie nowych metod diagnostycznych jest rozdzial
siddmy. Zaprezentowano w nim powszechnie uzywane wskazniki oceny jakosci
klasyfikatorow, zwrécono uwage na pewne splaszczenie w interpretacji wynikéw badan, a na
podstawie wyciggnietych wnioskéw Doktorant zaproponowal dwie nowe metryki do oceny
klasyfikacji z krytycznym czasem przetwarzania, dodatkowo Doktorant proponuje 3 rodzaje
wstepnego przetwarzania sygnalow, tj. analize wprost w dziedzinie czasu. przeksztalcajac
zebrane dane w oknie o roznej dlugosci w dziedzine czestotliwosci oraz analize czasowo-
czgstotliwosciowa. Nastepnie przeprowadza proces strojenia klasyfikatora i analizuje jakosé
detekeji na zbiorze danych, ktory nie brat udzialu w procesie uczenia. Zamieszczone wyniki
badan eksperymentalnych dla roznych modeli SSN (sztuczna sie¢ neuronowa, ang. Artificial
Neural Network) klasyfikujacej wybrane anomalie dla zaproponowanych scenariuszy
testowych. Rozdzial 6smy to analiza uzyskanych wynikéw, m.in. wplywu parametrow
przetwarzania na skutecznos¢ klasyfikacji wraz z uwzglednieniem wystepujacych opdznien w
procesie uzyskiwania jej wyniku.

Rozprawg podsumowano w rozdziale dziewigtym, gdzie Doktorant odniésl si¢ do celow
oraz tez pracy w kontekscie oryginalnosci uzyskanych wynikow na tle obecnego stanu wiedzy.
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W podsumowaniu zawarto rowniez pewne przemyslenia zwiazane z kierunki dalszych badan
i mozliwosci rozwoju stosowanych metod.

2. Zagadnienia naukowe rozpatrywane w rozprawie

Diagnostyk i testowanie systemow jest zagadnieniem nietrywialnym i stale poszukiwane sg
nowe, bardziej skuteczne metody umozliwiajgce efektywna analize¢ danych pomiarowych.
Dynamicznie rozwijajaca sie branza bezzalogowych statkow powietrznych (BSP) jest aktualnie
jednym z tych galezi przemyslu, ktore poszukujg nowych, automatycznych metod
diagnostycznych, a praca doktorska wpisuje si¢ w ten trend. Rozw6j ten wymusza na zespotach
badawczych poszukiwanie i tworzenie nowych metod diagnostycznych, ktore beda skutecznie
diagnozowac¢ powstale w trakcie lotu usterki. Celem pracy Doktorskiej jest diagnostyka
jednostek napedowych bezzalogowego statku powietrznego na potrzeby wykrycia
ewentualnych nieprawidtowosci w pracy smigiel BSP. Dodatkowym obostrzeniem, ktore
postawil sobie Doktorant. jest zdolnos¢ przeprowadzania detekcji w trybie ciaglym, bez
zbednych opdznien, bezposrednio podczas wykonywanego lotu. Ponadto system powinien by¢
w stanie okresli¢ rodzaj wykrytej usterki, rozmiar uszkodzenia oraz miejsce jego wystapienia.
Oznacza to, ze oprocz samej detekcji wazna jest rowniez lokalizacja uszkodzenia, co w wyniku
pewnej fuzji danych w systemie decyzyjnym, powinno dostarczy¢ wiarygodna informacje dla
operatora, ktory podejmuje decyzjg o dalszym przebiegu misji. Jezeli uszkodzenie nie jest
uszkodzeniem krytycznym, to misja moze by¢ kontynuowana, a przeglad i ewentualna naprawa
niesprawnych podzespolow moze by¢ przeprowadzona po wyladowaniu. W przypadku
krytycznego defektu, BSP powinien zosta¢ sprowadzony na ziemig¢ w trybie awaryjnym, aby
ograniczy¢ potencjalne uszkodzenia wiasne lub otoczenia tak, aby zminimalizowaé ryzyko
zranienia ludzi, zwierzat lub innych obiektéw zaréwno ruchomych, jak i nieruchomych.
Wyzwaniem jest wiec wczesne i skuteczne wykrywanie wszelkich awarii i uszkodzen
moggcych skutkowac niekontrolowanym zachowaniem drona w czasie jego eksploatacji. Praca
doktorska mgr inz. Radoslawa Puchalskiego wpisuje si¢ w aktualne trendy i zawiera szereg
autorskich rozwigzan popartych przedstawionymi badaniami. Stwierdzi¢, wigc mozna, ze
tematyka rozprawy nie budzi zastrzezen, a teza gléwna pracy postawiona w rozdziale 1.3 jest
prawidtowa:

Mozliwa jest automatyczna i precyzyjna diagnostyka uszkodzen smigiel bezzalogowego
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. Oprocz tezy glownej wprowadzono 3 tezy
szezegolowe.

Podsumowujac, stwierdzi¢ mozna, ze problem rozwazany przez Doktoranta Jjest aktualny,
a rozprawg zaliczy¢ mozna do dyscypliny automatyka. elektronika, elektrotechnika
i technologie kosmiczne,



3. Analiza zrodel, stan wiedzy i zastosowan w przemysle
(C=y w rozprawie przeprowad=ono w sposob wlasciwy analiz¢ Zrodel, w tym literatury
Swiatowej, stanu wiedzy i zastosowan w przemysie?)

Bibliografia zawiera 136 pozycji w ktorych znalezé mozna 8 publikacji Doktoranta.
Uwazam, ze przeglad literatury przedstawiony w rozdziale pierwszym oraz osadzenie tematu
rozprawy w aspekcie aktualnych wyzwan, zastosowan w przemysle oraz koniecznosci
wprowadzenia odpowiednich metod diagnostycznych sa przedstawione bardzo rzetelnie. Nie
ma watpliwosci, ze automatyczne metody diagnostyczne sa potrzebne glownie w aspekcie
optymalizacji kosztow, wige badania zwiazane z automatycznymi metodami diagnostycznymi
sa pozadane naukowo oraz praktycznego celem optymalizacji kosztow ewentualnego serwisu.

4. Metody i zalozenia uzytych metod

Szybka diagnostyka uszkodzen jest kluczowym elementem nowoczesnych systemow
latajacych. a wykrycie nieprawidlowosci na wstepnych etapach degradacji podzespotow
umozliwia bezzwloczng reakcje, np. w postaci awaryjnego lgdowania, co moze uchroni¢ BSP
przed wigkszymi uszkodzeniami spowodowanymi ewentualnym rozbiciem.

Doktorant stworzyl swoja niezalezna platforme pomiarowa, ktorej glownym celem jest
zebranie danych pomiarowych z czujnikow inercyjnych w technologii MEMS. Doktorant
stusznie stwierdzil, ze drgania z konstrukeji drona przenoszone sg droga powietrzng i emitujg
sygnaly akustyczne, ktére moga by¢ cenne diagnostycznie, dlatego zaproponowano
rozmieszezenie czujnikow w poblizu silnikow napedzajacych $migla osadzone bezposrednio
na jego wale. W ten sposob pozyskane dane sg dalej przeksztalcane tak, aby uzyskaé
wiarygodng informacje o aktualnym stanie drona. Doktorant zalozyl, ze uszkodzenia BSP,
ktorego napgdy nie pracuja w warunkach nominalnych, generuje drgania, a nieprawidiowo
pracujgce smiglo jest przyczyna krotkotrwatych lub cigglych przechylow pojazdu latajacego
(na skutek niezrownowazenia sil ciggu generowanych w poszezegdlnych jednostkach
napgdowych na ich elementach wykonawczych, tj. $miglach). Zalozenia przedstawione w pracy
sa wige prawidlowe, a dalsze badania skierowane sg na przeksztalcenie czasowych danych
wejsciowych, ekstrakcje cech z sygnalow w dziedzinie czasy i/lub czestotliwosci oraz
implementacj¢ i strojenie sieci neuronowej do klasyfikacji poszczegdlnych uszkodzen. Ze
wzgledu na trudnos¢ w stopniowaniu poszczegdlnych usterek Doktorant zalozyl wystepowanie
kilku wybranych np. uszkodzenie koncowki smigla lem i 2cm. Uszkodzone $migla pochodzily
z lotow. w ktorych dochodzito do rzeczywistych kolizji, albo byly celowo uszkodzone,
W sposob nasladujacy rzeczywiste defekty. Przy niepelnym zbiorze usterek reprezentowanych
przez dane wejsciowych wprowadzenie klasyfikatora neuronowego jest uzasadnione, a sam
proces dostrajania sieci jest czasochlonny i wymaga szeregu powtoOrzen tak, aby uzyska¢
efektywny model diagnostyczny.

Doktorant  przeprowadzil eksperymenty z wykorzystaniem roznych  konstrukcji
czterowirnikowych BSP. Loty przeprowadzil w laboratorium i w otwartej przestrzeni,
wykonujac takie manewry jak: wznoszenie, opadanie, zmiane kierunku i orientacji. Calosé
podejscia prowadzi do opracowania koncepcji technik umozliwiajgcych:



- przeprowadzenie w trakcie lofu drona automatycznej diagnostyki (detekeji, lokalizacji
i identyfikacji) uszkodzen z wykorzystaniem dedykowanych urzadzen pomiarowych
montowanych na pokladzie drona wielowirnikowego,

- wykrywanie w czasie rzeczywistym (pomigdzy kolejnymi pomiarami z sensordw) anomalii
i uszkodzen $migiel drona, zaréwno przed startem, jak i w trakcie lotu, okreslenie rodzaju
usterki. jej rozmiaru oraz miejsca wystapienia,

- dostarczenie informacji o wykrytych nieprawidlowosciach niezbgdnych do podjecia decyzji
o mozliwoséci kontynuowania lotu operatorowi lub oprogramowaniu wykonujgcemu
zadania FTC,

- implementacje zastosowanych metod dla komercyjnych i prototypowych (autorskich) BSP
celem niskokosztowego zwiekszenia ich niezawodnosci.

Podsumowujac te czesé, stwierdzam, ze zalozenia przyjete w pracy sg uzasadnione, a uzyte
metody prawidlowe.

5. Oryginalnos$¢ rozprawy, samodzielny i oryginalny dorobek Autora

W recenzowanej rozprawie opracowano metode detekcji anomalii i uszkodzef Smigiet
wielowirnikowych dronéw wraz z lokalizacjg i czesciowa identyfikacjg. Niewatpliwie, docenié¢
nalezy opracowanie koncepcji, budowe oraz duzg starannos¢ opisu bazy danych PADRE, ktora
opracowano z wykorzystaniem wlasnej, dedykowanej platformy akwizycji danych.
Zaplanowano szereg eksperymentéw statycznych i dynamicznych dla wyselekcjonowanych
wstepnie uszkodzen. Doktorant postawil sobie trudne zadanie wykrywania i klasyfikacji
uszkodzen w czasie rzeczywistym, co niejako narzuca wbudowanie systemu diagnostycznego
do BSP. Uwazam, ze przedstawiona praca jest warto$ciowa i posiada bardzo duzy potencjal
aplikacyjny. a dodatkowo stwarza mozliwos¢ poréwnania nowych algorytmow
diagnostycznych BSP z wykorzystaniem ogolnodostepnych danych  pomiarowych.
Do najwazniejszych osiagnig¢ pana mgr. inz. Radostawa Puchalskiego zaliczam:

- opracowanie automatycznej diagnostyki (detekcji, lokalizacji i identyfikacji) uszkodzen
BSP z wykorzystaniem sieci neuronowej oraz dedykowanej platformy akwizycji danych;
podejscie to umozliwia okreslenie miejsca i rozmiaru uszkodzenia $migla,

- optymalizacj¢ algorytmu automatycznej diagnostyki umozliwiajgcej wykrywanie anomalii
i uszkodzen Smigiel drona, zaréwno przed startem, jak i w trakcie lotu, w czasie krotszym
niz kolejne odezyty z czujnikéw, zapewniajac klasyfikacje przeprowadzang 500 razy na
sekunde,

- analiz¢ przydatnodci danych pomiarowych do diagnostyki poprzez opracowanie
klasyfikatorow z uzyciem réznych czujnikéw i ich kombinacji oraz danych pozyskanych
w dziedzinie czasu, selekcje komponentow czgstotliwodciowych oraz wybranych sygnatur
czasowo-czestotliwosciowych w postaci transformacji falkowej,

- implementacjg zastosowanych metod dla komercyjnych i prototypowych (autorskich) BSP
celem niskokosztowego zwigkszenia ich niezawodnosci,

- budowg repozytorium PADRE, zawierajacej usystematyzowane dane pomiarowe

z przeprowadzonych symulacji i udostgpniong innym zespolom badawczym celem dalszej
poglebionej i niezaleznej analizy,



- wprowadzenie wskaznika QACT ktory umozliwia poréwnanie systemow diagnostycznych
(klasyfikatorow) z uwzglednieniem dokladnosci klasyfikacji, liczby klas oraz czasu
przetwarzania.

Podsumowujac. Doktorant bardzo przejrzyscie i logicznie prowadzi czytelnika przez
poszczegdlne elementy procedury diagnostycznej. W pracy dostrzec mozna duzy wysilek
skierowany na maksymalizacj¢ skutecznos¢ i jakosci klasyfikatora neuronowego oraz
minimalizacj¢ czasu potrzebnego na wypracowanie informacji o aktualnym stanie BSP.
Ponownie nalezy zaznaczy¢, ze Doktorant zbudowal wlasng platforme¢ pomiarowa i to
w oparciu o lokalny mikrokontroler przeprowadzal diagnostyke okreélajac rodzaj, miejsce
i rozmiar uszkodzenia dwu- i trojplatowych $migiel. Modyfikacje platformy obejmowaly
wprowadzenie kodow swietlnych informujacych o biezacym stanie programu, ktore pozwalaly
na identyfikacje np. blednie podlaczonego czujnika lub ustawienia niewlasciwego zakresu
pomiarowego.

W zwigzku z tym. uwazam. ze rozprawa wnosi wklad w nauki inzynieryjno-techniczne
i zaliczy¢ ja nalezy do dyscypliny automatyka, elektronika, elektrotechnika i technologie
kosmiczne.

6. Uwagi dyskusyjne i szczegiolowe

Podczas czytania rozprawy nasunely sie uwagi, glownie o charakterze polemicznym
i dyskusyjnym, ktore przedstawione sg ponizej:

I Doktorant pisze, ze masa systemu akwizycji danych jest niewielka i wynosi 15g. Czy
wartos¢ ta uwzglednia mase akumulatora? Jaki jest pobor energii i czas pracy systemu?
Wydaje sig, ze dodanie kolejnego elementu na drona zmienia jego dynamike dlatego
nalezatoby wskaza¢ warto$¢ relatywna masy systemu w stosunku do masy badanego
drona.

2. Stwierdzenie, ze W dalszym przetwarzaniu dane z termometru nie braty udzialu,
poniewaz nie sa one skorelowane ze stanem $migiel.” jest nieprecyzyjne. poniewaz
material z jakiego wykonane sa $migla. np. sprezysto$¢ powinna by¢ zalezna od
temperatury, a zmiana sprezystodci materialu powinna mieé¢ wplyw na dzwick
pochodzgcy z uszkodzonych smigiel.

3. Zastanawiajgcy jest pewien brak systematycznosci w eksperymentach z uszkodzong
koncowka smigla. W typowym podejéciu minimalna liczba zmian w danym
uszkodzeniu powinna wynosic¢ 3, co w konsekwencji umozliwia wyciagnigcie wniosku,
czy wplyw degradacji $migla na analizowane parametry (czasem tylko wybrane) jest
liniowy, czy nieliniowy. Czy ktéres z ekstrahowanych cech Jest liniowo skorelowane
z uszkodzeniem?

4. Proszg¢ o wyjasnienie poréwnania przedstawionego na rys. 7.9, ktére jest mylace,
poniewaz badano rézna liczbe przypadkow.

5. Pewne watpliwosci budzi podejscie do diagnostyki uszkodzen wielokrotnych, poniewaz
rozwazajac ciagla analize stanu rotoréw wystapienie jednoczesne podwdjnego
uszkodzenia (nie mowiac juz o potrdjnym) jest malo prawdopodobne. Jakie jest



uzasadnienie praktyczne wystapienia uszkodzen wielokrotnych, przy tak silnej
determinacji na analize¢ danych w czasie rzeczywistym.

9. Whniosek koncowy

W swietle powyzszych uwag stwierdzam, ze opiniowana rozprawa doktorska, pomimo
uwag o charakterze dyskusyjnym i polemicznym, spefnia warunki okreslone w art. 187 ust. |
iust. 2 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. (Dz.U. 2018, poz. 1668 z pdzn. zm.) Prawo o szkolnictwie
wyzszym i nauce i wnioskuje o jej przyjecie i dopuszczenie mgr. inz. Radoslawa Puchalskiego
do dalszych etapow przewodu doktorskiego w dyscyplinie automatyka, elektronika,
elektrotechnika i technologie kosmiczne.

Majac na uwadze, dorobek publikacyjny, aktualno$¢ prowadzonych badan, uzyskane
wyniki dla wypracowanych modeli hybrydowych, ktore dodatkowo zostaly wdrozone na
zbudowanej przez Doktoranta platformie pomiarowej, a przede wszystkim opracowanie
ogolnodostepnej bazy danych PADRE, wnoszg o wyr6znienie rozprawy doktorskiej mgr inz.
Radostawa Puchalskiego, jesli speinione sa pozostale wymogi formalne stawiane przez Rade
Dyscypliny Automatyka. Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne Politechniki
Poznanskiej.

prof. dr hab. inz. Damian Grzechca



