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Recenzja pracy doktorskiej mgra inz. Radostawa Puchalskiego zatytutowanej:
«Detekcja uszkodzen jednostek napedowych w trakcie lotu bezzatogowego statku
powietrznego” przygotowanej pod kierunkiem: dra hab. inz. Wojciecha
Giernackiego, prof. PP; w dyscyplinie Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i
Technologie Kosmiczne.

Recenzja zostata sporzgdzona w zwigzku z powofaniem przez przewodniczacego Rady
Naukowej Dyscypliny Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne
Politechniki Poznariskiej pana prof. dra hab. inz. Wojciecha Szelaga, do petnienia funkcji
recenzenta w postgpowaniu o nadanie stopnia naukowego doktora nauk technicznych w
dyscyplinie Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne panu mgr.
inz. Radostawowi Puchalskiemu.

Niniejsza recenzja ma za zadanie zgodnie z Art. 13 ust. 1 ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o
stopniach i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule naukowym w zakresie sztuki (t.|.
Dz.U. 2017 poz. 1789, dalej jako: u.s.n.), majgcego zastosowanie w sprawie w zwigzku z
art. 175 ust. 1 Przepisow wprowadzajgcych ustawe — Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce
z 3.7.2018 r. (Dz.U. 2018 r. poz. 1669) oceni¢ czy rozprawa doktorska stanowi oryginalne
rozwigzanie problemu naukowego oraz wktadu w dyscypline.

W ramach przeprowadzonej recenzji zostang ocenione nastepujace punkty:

1. Tematyka pracy doktorskiej i jej wktad w dyscypline Automatyka, Elektronika,
Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne.

Ad. 1. Temat pracy doktorskiej brzmi: ,Detekcja uszkodzer jednostek napedowych w
trakcie lotu bezzatogowego statku powietrznego”.

Wraz ze wzrostem liczby bezzatogowych statkéw powietrznych (BSP) rosnie ryzyko awarii
ich ukfadéw napedowych, zwilaszcza $migiet, kluczowych dla bezpieczeristwa lotu.
Niniejsza rozprawa doktorska dotyczy diagnostyki stanu $migiet wielowirnikowych dronéw
prowadzonej automatycznie podczas lotu, z wykorzystaniem danych sensorycznych.
Doktorant w ramach realizacji pracy opracowat lekki, niezalezny system pomiarowy, w
ktérym zastosowat metody uczenia maszynowego do klasyfikacji uszkodzer w czasie
rzeczywistym. Wyniki badan eksperymentalnych otrzymanych przez doktoranta
potwierdzajg skutecznos¢ zaproponowanego podejécia oraz jego potencjat
implementacyjny w systemach poktadowych BSP.

W mojej ocenie — wybrany temat rozprawy, jest aktualny i stanowi istotny wkfad dla



dyscypliny naukowej: Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie
Kosmiczne.

2. Zagadnienia naukowe rozprawy - teza oraz tezy szczegélowe.

W pracy zostata postawiona nastepujaca teza gtéwna badawcza:

* “Mozliwa jest automatyczna i precyzyjna diagnostyka uszkodzeri $migiet 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®.

Ponadto zdefiniowano trzy tezy szczegdtowe:

I “Skuteczna klasyfikacja uszkodzeri réznych typdw $migiet wielowirnikowych dronéw
moze byc realizowana w czasie rzeczywistym przy uzyciu metod automatycznego
przetwarzania cyfrowych sygnatéw w dziedzinie czasu z dodatkowego ukfadu
sensorycznego”.

Il. "W diagnostyce stanu elementéw wykonawczych drona mozna zapewnié
przetwarzanie sygnatéw, dajgce informacje o lokalizacji i rozmiarze uszkodzenia,
realizowane w trybie cigglym, na bazie jedynie mikrokontrolera”.

lll. "Wiarygodna ocene skutecznoici klasyfikatoréw w okreslonych warunkach pracy
mozna przeprowadzic, wykorzystujac nowe, wielokryterialne wskazniki oceny”.

Zaréwno teza gtéwna jak i tezy szczegétowe zostaty udowodnione w pracy.
3. Struktura pracy

Ad. 3. Niniejsza rozprawa doktorska sktada sie ze 158 stron (wliczajac strone tytutowa,
streszczenia - w jezyku polskim oraz angielskim, spis tresci, wykaz skrétéw i oznaczen, spis
rysunkéw, spis tabel oraz literature) i zostata podzielona na 10 rozdziatéw (w tym
nieponumerowana bibliografia). W pracy zawarto 34 tabele, 47 rysunkéw i 35 wzordéw.
Bibliografia sktada sie z ponad 156 pozycji, w sktad w ktérych wehodzi 9 publikacji Autora
rozprawy.

Rozdziat pierwszy wprowadza w tematyke uszkodzer komponentéw BSP, ich wplywu na
bezpieczeristwo lotu i potrzebe skutecznej diagnostyki. Przedstawiono cele pracy, tezy
badawcze oraz podstawowe pojecia. Rozdziat drugi, ktéry stanowi przeglad literatury,
opisuje aktualny stan wiedzy na temat diagnostyki (FD) dronéw, stosowane podejécia i ich
ograniczenia. Pokazuje nisze badawcza i potrzebe dalszych badari. W rozdziale trzecim
scharakteryzowano sensory (akcelerometry, zyroskopy, mikrofony MEMS) wykorzystywane
do pozyskiwania danych diagnostycznych oraz ich whasciwosci i mozliwosci zastosowania.
Rozdziat czwarty 4 - szczegétowo opisuje autorski uktad pomiarowy, jego konstrukcje i
dziatanie. Przedstawiono algorytm dziatania oraz dokonane optymalizacje sprzetowo-
programowe. W rozdziale pigtym Autor zaprezentowat budowe publicznego zbioru
danych eksperymentalnych, parametry BSP bioracych udziat w testach oraz sposoby
rejestracji i prezentacji sygnatéw. Rozdziat szésty dotyczy przygotowania i wdrozenia



oprogramowania diagnostycznego. Opisuje on takze proces trenowania modeli SSN i ich
implementacje w systemie wbudowanym. W rozdziale si6dmym Autor przeanalizowat
istniejace metryki i przedstawia dwie nowe, uwzgledniajgce zaréwno liczbe klas,
dokfadnosé, jak i czas detekcji. Prezentuje wyniki walidacji réznych modeli. W rozdziale
ésmym zawarl natomiast ocene skutecznosci klasyfikatoréw, wptywu parametréw
przetwarzania na dziatanie systemu oraz poréwnanie z wynikami innych prac badawczych.
Rozdziat dziewigty stanowi podsumowanie i wnioski, a autor zawarl w nim ocene
realizacji celéw pracy, omdwienie oryginalnosci uzyskanych rezultatéw oraz wskazat
przyszte kierunkéw badarn i mozliwosci rozwoju metod diagnostycznych. Rozdziat
dziesiagty (nieponumerowany) zawiera spis literatury sktadajacy sie ze 156 pozycji.

2. Uwagi redakcyjne, krytyczne oraz pytania do pracy.

Ad. 4.

* W pracy cytowania pojawiajg sie w losowej kolejnoéci (takze w poszczegdlnych
odniesieniach nie s we wlasciwe] kolejnosci), co bardzo rzuca sig w oczy - np. Str. 1
“[144, 106, 136]".

* Czy od roku 2022 zaobserwowano jakie$ zmiany jesli chodzi o liczbe incydentéw
zwigzanych z uzytkowaniem BSP? Jakie s3 tendencje i co moze na nie wptywaé?

* Dlaczego akurat dane z drona Falcon 5 zostaty wykorzystane w pierwszej fazie badan?
Co wptyneto na taki wybor?

* Dlaczego Autor wybrat takze drona Parrot Bebop 2?

* Dlaczego loty prébne trwaty akurat ok. 3 minut? Czy byta to wystarczajaca dtugosé
lotu?

* Skad wybor kolejnego drona 3DR Solo?

¢ Co faczy wybrane przez Autora drony?

* Str. 45: "Niektdre pliki dotycza tylko jednego rodzaju czujnika lub nawet konkretnej
jego osi, inne zawierajg odczyty z dwdéch lub trzech czujnikéw w réznych konfiguracjach
poszczegdinych osi pomiarowych.” - jak to wptywa na “jednorodnogé” pomiaréw?

* Str 46 "Dane ze wszystkich osi czujnikéw, ktére podlegaly akwizycji, zostaty
sprawdzone pod katem ich kompletnosci i poprawnosci.” - w jaki sposéb dane zostaty
sprawdzone pod katem wymienionej kompletnosci i poprawnosci?

e Str. 48: Rys. 5.4. - nieczytelna czcionka.

® 5tr. 51: Rys. 5.6. - j.w.

® Str.52: Rys. 5.7. - jw. Rys. 5.9. - nieczytelny.

* 5Str. 55: “Dotychczas opisane prace dotyczace sprzetu i oprogramowania do akwizycji
danych, ich péiniejsza obrébka oraz przygotowanie repozytorium PADRE, byty
etapami przygotowawczymi do realizacji najwazniejszego celu.” - czym jest
najwazniejszy cel? Brzmi to bardzo pompatycznie.

* Jaka wersje jezyka Python wykorzystano? Czy Autor korzystat z dodatkowych,
gotowych bibliotek? Jesli tak, to jakich?

* Jakie techniki S (sztucznej inteligencji) zostaty wykorzystane w mikrokontrolerze?

° Str. 71: "Jednak uzyskany bezwzgledny wynik nie stanowi definitywnej oceny
konkretnego modelu”. - co w takim razie moze stanowic takg definitywng ocene
konkretnego modelu?



* Str. 74: Dlaczego wydzielono tylko 15% danych do testéw offline?

* Str.77: "Uzyskana doktadnosc klasyfikacji wynosi prawie 99%" - czyli ile?

* Str. 82: “(...) najlepszy model osiagnat ponad 98% dokfadnosci” - j.w. - prosze byé
bardziej precyzyjnym.

* W tabelach nie zaznaczono istotnych wartosci, co znacznie poprawitoby ich czytelnosé.

e Str. 123: "Spory odsetek artykutéw [23, 155, 47, 64, 34, 93, 41, 91, 94, 90, 114, 151]
opisuje eksperymenty przeprowadzane na symulowanych danych.” - czy jest to
prawidtfowe sformutowanie?

* Pytania do pracy:

1.

9.

Jakie konkretne czynniki (techniczne, organizacyjne, obliczeniowe) wplywaty na
decyzje o niepowtarzaniu niektdrych eksperymentéw, mimo zmian w standardach
testowych

Czy w rozprawie zastosowano strategie walidacyjne kompensujace brak
jednolitego zbioru parametréw dla wszystkich testéw? Jesli tak, to jakie?

W jaki sposdb klasyfikatory byly oceniane pod wzgledem zdolnosci do wykrywania
uszkodzen, na ktére nie byly trenowane?

Czy autor dokonat analizy btedéw klasyfikacyjnych (false positives / false negatives)
w przypadku niezdefiniowanych wczesniej typéw usterek? Jakie wnioski wynikaja z
tych analiz?

Jakie mechanizmy uogélniania w sieciach neuronowych (np. dropout, regularizacja,
struktura warstw) zostaly wykorzystane, by umozliwi¢ wykrywanie nieznanych
uszkodzer?

Na jakiej podstawie stwierdzono, ze uproszczony model spefnia identyczne zadanie
klasyfikacyjne co bardziej ztozony, skoro nie byly one testowane na identycznych
danych?

Czym dokfadnie podejscie autora rézni sie od klasycznego binarnego wykrywania
uszkodzeri? Jakie korzysci oferuje?

Dlaczego autor nie zdecydowat sie na zastosowanie transfer learningu lub fine-
tuningu w celu poprawy wynikéw detekcji nietrenowanych klas anomalii?

Jakie jest najwieksze osiggniecie tej pracy?

10. Jakie s plany wdrozeniowe Pariskiego rozwigzania?

3. Podsumowanie.

Ad. 3. Niniejsza rozprawa jest bardzo starannie i estetycznie zredagowana, pozbawiona
powazniejszych btedéw edycyjnych. Zdarzajg sie w niej niestety btedne (z jezykowego
punktu widzenia) sformutowania. Rysunki w wiekszoci sg czytelne i starannie wykonane.
Mozna zauwazy¢ bardzo duza dbatoéé o szczegoly, co pozytywnie wptyneto na odbidr
catej pracy.

Uwagi krytyczne majg gtéwnie kosmetyczny charakter, a pytania sg bardziej z natury
dociekliwych.



Autor rozprawy jest autorem/wspofautorem 12 publikacji naukowych (Google Scholar) i
posiada nastepujgcy indeks Hirscha: 5 (Google Scholar) - 139 cytowan, 4 (Scopus) - 126
cytowan, 3 (Web of Science) - 83 cytowania.

Niektére prace doktoranta posiadajg bardzo duzo cytowar jak na ten etap kariery

naukowe;j:

® Puchalski, R., & Giernacki, W. (2022). UAV fault detection methods, state-of-the-art.
Drones, 6(11), 330. - 75 cytowan wg GS;

* Al-Haddad, L. A., Giernacki, W., Shandookh, A. A., Jaber, A. A., & Puchalski, R. (2024).
Vibration signal processing for multirotor UAVs fault diagnosis: Filtering or
multiresolution analysis. Eksploatacja i Niezawodno$é, 26(1). - 23 cytowania wg GS;

* Puchalski, R., Bondyra, A., Giernacki, W., & Zhang, Y. (2022, August). Actuator fault
detection and isolation system for multirotor unmanned aerial vehicles. In 2022 26th
International conference on methods and models in automation and robotics (MMAR)
(pp. 364-369). IEEE. - 15 cytowan wg GS.

Swiadczy juz to o pewnej rozpoznawalnosci doktoranta w $rodowisku naukowym. Ponadto
w 8 pracach doktorant jest wiodgcym, a w 1 jedynym autorem.

Szkoda, ze Autor nie zawart informacji na temat pozyskanych grantow czy udziatu w
projektach naukowych oraz/lub nt. otrzymanych nagréd czy wyréznien.

W mojej ocenie, rozprawa doktorska mgra inz. Radostawa Puchalskiego zawiera bardzo
wartosciowe wyniki, a ponadto ma potencjalna wartoéé praktyczng - wdrozeniowa. Moja
ocena jest wiec jak najbardziej pozytywna. Moim zdaniem niniejsza praca prezentuje
cenne wyniki badan i jest znaczacym osiggnieciem naukowym w dyscyplinie Automatyka,
Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne. Spetnia ona réwniez w mojej
ocenie wszystkie wymogi zawarte w aktualnie obowigzujacej Ustawie z dnia 20 lipca 2018
roku “Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce” w sprawie warunkéw i trybu
przeprowadzania przewodéw doktorskich i moze by¢ przedmiotem publicznej obrony.

Whnioskuje takze o wyréznienie rozprawy mgra inz. Radostawa Puchalskiego.
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