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Opinia
o rozprawie doktorskie] mgr, inz, Mateusza Kosiora

pt. ,Model-Based Adaptive Path Planning Algarithm for Unmanned Aerial Vehicles”

Pramator: dr hab. inz. Piotr Przystatka, prof. PS.
Promotor pomocniczy: dr inz. Wawrzyniec Panfil

Padstawa prawna recenzji: Uchwata Rady Dyscypliny Inéynieria Mechaniczna Politechniki Slaskie]
z dnia 13 lipca 2022 roku,

1. Uzasadnienie podjecia tematu

Wybor tematyki pracy uzasadnia rosnaca popularnosé cywilnych aplikacji bezzatogowego statku
powietrznego (BSP) o duzej diugotrwatodci lotu (ang. UAV High Altitude Long Endurance -HALE],
swhaszcza w Europie, w caraz wieksze] liczhie dziedzin 2ycia.

Praca jest bezposrednio powigzana z projektem pt. ,Long-endurance UAV for collecting air
quality data with high spatial and temporal resolutions” {LEADER). Celem projektu jest opracowanie
BSP typu HALE jako mobilnej platformy badawcze] do rejestracji i pomiaru przestrzennego
rozmieszczenia zanieczyszozen atmosfery. Projekt realizowany w ramach programu Badania
Stosowane finansowanego przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju, Projekt jest prowadzony priez
Palitechnike Slaska we wspdtpracy z Norweskim Centrum Badawczym (NORCE, Norwegia),
Uniwersytetem Warszawskim oraz SkyTech ELAB 5p. z 0.0. [Palska). Projekt ma charakter
multidyscyplinarny i obejmuje inzynierie i technologie mechaniczng oraz lotniczg. Misje prawadzone
w ramach projektu s podzielone na dwie kategorie w zaleinosci od regionu geograficznego. W
ramach polskiej czesci projektu LEADER zadania dotycza oceny osiggow BSP typu HALE 1 jego
wyposazenia. Misje beda realizowane w wybranych regionach potudniowej Polski w zakresie badania
rozktadu smogu w warstwie przyziemne] atmosfery (PBL) w zimnych porach roku, spalania biomasy |
pyiu mineralnego w srodkowe] i gornej troposferze wiosng i latem i pionowego transportu aerozolu

przez PBL.

Praca zostata napisana w ramach projektu Symin — Symulacje w Inzynierii, realizowanego w
ramach modutu ¥ = Studia doktoranckie, zadanie 28 - Szkolenie interdyscyplinarne w Szkole
Doktorskiej w ramach projektu Politechnika Slgska jako Centrum Nowoczesnej Edukacji.

wynik pracy doktorskiej bedzie wdrozony w postaci srodowiska programistycznego do
planowania misji BSP typu HALE w srodowisku z ograniczeniami,
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2. Celizakres rozprawy

Celem pracy bylo zaprojektowanie i zweryfikowanie bazujacego na modelu algorytmu
adaptacyjnego planowania sciezki do pobierania probek zanieczyszczen za pomocy autonomicznego

BSP typu HALE, zaprojektowanege w ramach projektu LEADER,

spetnienie wymagar projektu wymagato by tor lotu BSP poruszajacego sie w srodowisku z
ograniczeniami, w szerokim przedziale wysokosci, od kilkuset metrdw nad powierzchnig ziemi po
dalng stratosfere, byt zoptymalizowany pod katem minimalnego wydatku energetycznego, d
jedrnoczesnie uwzgledniat ograniczenia kinematyczne stafopfatu typu HALE.

3. Charakterystyka rozprawy

Recenzowana praca napisana jest w jezyku angielskim, liczy 136 stron, skiada sie z 6 rozdziatow,
dodatkow A i B oraz wykazu literatury zawierajacego 130 pozycji. Doktorant jest autorem jedne]
publikaci, przyjete] do druku w roku 2022, sposrad wymienionych pozycji. W pracy zamieszczono
liste uzywanych symboli oraz wykaz wykorzystywanego sprzetu i oprogramowania. Ukfad rozdziatow
i podrozdziatow jest przejrzysty. Pomijajac drobne bledy jak np. uiycie skrotu TS zarowno w
odniesieniu do Twin Stratos jak i algorytmu optymalizacyjnego Tabu Search {str. 130), praca zostala
przygotowana niezwykle starannie z edycyjnego punktu widzenia.

Rozdziat 1. Auter wprowadza do tematyki naukowej oraz omawia zalozenia i misje badawcze,
ktdre maja byd realizowane w Polsce | w Arktyce przez BSP typu HALE, projektowany w ra mach

projektu LEADER. W rozdziale tym sformutowane tez wyze] podany cel i zasygnalizowano za kres

pracy.

Rozdziat 2. Opis podstaw modelowania bezzatogowych statkow powietrznych obejmuje
wprowadzenie do schematdw wektorowych przedstawiajcych wptyw wiatru na lot statoptatu,
metody projektowania 20 i 30 trajektorii Dubinsa oraz roine warianty rownan ruchu stosowane w
kinematycznych i dynamicznych meodelach nawigacji. Za optymalne rozwigzanie dla komputera
pokfadowego BSP typu HALE Autor uznat dynamiczny model nawigacji, ktary modeluje podstawowy
aerodynamike, nie ograniczajac catkowicie z wydajnosci obliczeniowe].

Rozdziat 3. Przedstawiono koncepcje zautomatyzowanej metodyki budowania map srodowiska
dla kazdej z czterech warstw: mapy terenu, mapy wiatru, mapy przestrzeni powietrzne] I mapy
pomiarowe] modelujace] rozktad zanieczyszczen w celu optymalizaci sciezki ruchu. Mapa otoczenia
opisana w tym rozdziale byta uzywana jako domyslny model sceny badawczej w trakcie badan

symulacyjnych.

Rozdziat 4. Zawiera formalny opis adaptacyinego algorytmu planowania scielki lotu [APP).
Rozwiazanie problemu poprzedza wyjasnienie zastosowanej terminologii, metodologii i alzorytmow.
Tryb adaptacyjny (on-line) jest keniecznoscig wynikajgcy 2 faktu, ze stany herzatogowego statku
powietrznego, a takie jego otoczenie, nie sg znane a priori i 53 nieprzewidywalne, System
naprowadzania zostat wdrozony na komputerze jednoptytowym Raspberry Pi, podczas gdy kontroler
lotu BSP dziatat na module autopileta Pixhawk, Dwuetapowy algorytm APP, tworza planer globalmy
[GPP) oraz planer lokalny (LPP).



GPP moie realizowaé algorytm optymalizacji w celu rozwigzania wielokryterialnego problemu
zapewnienia wykonalne] sciezki zoptymalizowane] pod katem minimalnych wydatkow na energie.
Jako rozwigzanie alternatywne zaproponowano metode globalnych kryteriow do przeksztatcenia
wielokryterialne] funkeji kosztu w jednocelowsa. GPP optymalizuje tylko punkty orientacyjne, ktore
dziataja jako punkty kontrolne. Nastepnie punkty te sa taczone za pomoca Sciezek Dubinsa i tworzg
gtadka, kinematycznie wykonalna scieike. lako kryteria wykorzystywane w algorytmie przyjgto
unikanie przeszkad oraz opcjonalnie: diugosc sciezki, wphyw wiatru, wydatek energii i stezenie
ranieczyszezen. Kryteria zdefiniowano tak, ze dajg wartosd liczhowa odwrotnie proporcjonalng do
optymalnosci rozwiazania wedtug okreslonego kryterium. W pracy stosowano rozne algorytmy
heurystyczne, poszukiwania globalnego minimum funkcji czerpigce inspiracje z procesow
naturaliych, takie jak algorytm szarych wilkow (I-GWO), algorytm raju czastek (PSO), algorytm
genetyczny (GA) czy algorytm kolonii mrowek (ACS). Algorytmy zostaly wybrane na podstawie ich
dostepnosci w srodowisku MATLAB. Algorytmy opisano w dodatku B3,

GPP zaplanowana dla naziemnej stacji kontroli, LPP moze byd wykorzystywane Lakie na
poktadzie. GPP daiy do optymalizacji sciezki, LPP koncentruje sig na srybkosci reakcji, prostocie |
minimalnych kosztach obliczeniowych. Zadaniem LPP jest zapewnienie bezkolizyjne] sciezki 3D
Dubinsa od aktualne] pozycii BSP do nastepnego punktu trasy dostarczonego przez GPF, przy
dostosowaniu sie do ograniczen kinematycznych statopfatu. W zwigzku z tym LPP wykorzystu]e
opisane w dodatku B2 szybkie algorytmy stochastyczne planowania sciezki 3D takie jak algorytm
eksplorowania drzew losowych RRT lub jego zmoedyfikowana wersje RRT® i zapewnia sciezkg w
sytuacjach awaryjnych. Umaoiliwia powrdt do punktu startu oraz powrotu BSP do punktu ladowania
awaryjnego, po utracie komunikacji ze stacja kontroli naziemne] (SKN). W rozdziale wskazano na
znaczenie symulacji bazujace] na modelu w walidacji scieiki przed jej ostatecznym Zatwierdzeniem.

Rozdziat 5. Stanowi najobszerniejsza czest rozprawy, w ktdrej opisano testy weryfikacyjne
przeprowadzane w celu oceny APP, Oba algorytmy GPP i LPP zostaly zaimplementowane w MATLAB
R2022a i zweryfikowane w symulacjach Model in-the-Loop, w ktorych wykorzystano modele B5P i

atoczenia,

W badaniach weryfikacyjnych, symulacjach wykorzystano uproszczone kinematyczne |
dynamiczne modele naprowadzania opisane w rozdziale 2. Modele naprowadzania zostaty
skonfigurowane zgodnie z parametrami mechanicznymi BSP typu HALE, zaprojektowanego w ramach
projektu LEADER. Zdefiniowano ogdlne miary sciezki (diugosc, gladkosc, liczba punktow, liczba
punktow kolizyjnych, czas lotu, ztozonosc obliczeniowa) oraz miary charakterystyczne dla
algorytmadw GPFP i LPP. Zestaw metryk planera globalnego GPP , dotyczacy w szozegolnosci problemu
optymalizacji éciezki globalne] zdefiniowano w celu opisania danych zwracanych przez algorytm
(catkowita liczba wywotar funkcji kosztu podezas pojedynczej sesji optymalizaci, koszt numeryczny,
wydatek energetyczny). Metryki planera lokalnego LPP uwzgledniajg okreslone parametry
podstawowych algorytmow planowania sciezki metods drzew losowych RRT. W planie badarn
weryfikacyjnych algorytmu planowania sciezki APP uwzgledniono weryfikacig zastosowanych model
otoczenia, wiatru i nawigagji, niezalezne walidacje GPP i LPP i testy ztozone APP na dwoch
rzeczywistych scenariuszach misji pomiarowych: profilowanie smogu nad Zyweem oraz pomiary

atmosferycznej sadzy (BC) w Arktyce.

Dodatek A, Podaje podstawowe terminy i definicje wykorzystywane w rozprawie.



Dodatek B, Jest to przeglad znanych strategil sterowania i algorytmow planowania sciezki dla
obiektow autonomicznych oraz heurystycznych i meta-heurystycznych algorytmow
optymalizacyjnych zarowno inspirowanych jak i nieinspirowanych naturg.

4, Ocena metodyki i programu badan
\W opiniowane| rozprawie doktorskiej wyrozniam wyrmienione nizej etapy.

-dekenanie analizy stanu wiedzy z zakresu budowy i projektowania bezzatogowych statkdw
powietrznych (BSP) o duie] diugotrwatosci lotu jako mobilnej platformy badawcze] do rejestracjii

pomiary przestrzennego rozmieszczenia zanieczyszezen atmosfery,

-opracowanie algorytmu adaptacyjnego planowania sciezki do pobierania probek zanieceyszczen
73 pomoca autonomicznego BSP typu HALE, zaprojektowanego w ramach projektu LEADER,

. przeprowadzenie badan pordwnawczych algorytmow planujacych oraz dostrojenie kluczowych
parametrow wybranych algorytmow,

Opracowanie algorytmu i przeprowadzenie jego symulacyjne] weryfikacji stanowi najwazniejsze
asiagniecie naukowe doktoratu.

Praca ma charakter projektowy, bazujacy na metodach symulacji komputerowych, dominujg w
nigj zagadnienia inZynierii i technologii mechanicznej powigzanej z inzynierig lotnicza.
Przeprowadzone badania maja charakter nowatorski,

Alzorytmy moga byé badane z tearetycznego lub praktycznego punktu widzenia. Ze wzgledu na
specyfike zagadnienia i aktualny stan zaawansowania prac nad BSP typu HALE w ramach szerszego
projektu LEADER Autor zdecydowat sig na weryfikacje i strojenie realizowane symulacyjnie.

Whioski wyciggniete przez Autora odewierciedlajg catosc wainiejszych wynikow
przeprowadzonych badan.

W badaniach weryfikacyjnych planera sciezek LPP wykorzystywano trzy raZne algorytmy
losowych drzew oparte na RRT. Dla kilku losowo generowanych konfiguracji sceny, testy wskazaty
RRT* jako optymalne rozwiazanie. RRT* zostat skalibrowany i zweryfikowany w trzech rzeczywistych
scenariuszach lotu, ktdre wymagaty dynamicznego ponownego planowania. Testy wskazaty na
niespajnosé wynikow jako gtowna wade algorytmow RRT.

W algorytmach optymalizacyjnych wykorzystywano swoje ustawienia domysine lub
dokanywano ich doboru empirycznie metoda prob i bigdow dia prayktadowe] mapy, dopdki algorytm
nie zaczat zblizaé sie do optymalnego rozwigzania. Algorytmy zostaly przetestowane przy uzyciu
rownych wag poszczegdlnych kryteriow. Prowadzone przez Autora testy symulacyjne i analiza
porownawcza algorytmow optymalizacji w zalozone] scenie testowe] wykazaby wyzszosc algorytmu
ACOR, wskazujac jednoczesnie na jego ghowng wade jaka jest stosunkowo duza zmiennosc wynikow.
Autor uznat algorytm GA za preferowany, ze wzgledu na odpornasc, w przypadku braku nadzoru
cztowieka, algorytm PS5O za najbardziej wszechstronny, wart rozwazenia w przysziych badaniach.

Czy rezyenacja ¢ klasycznych algorytmdw optymalizacji uzasadniona stwierdzeniem ich duzych
koasztow obliczeniowych, byto konsekwencja analiz testow wykonanych przez Autora?



Algorytm aplikacji APP osiagnat wskaznik sukcesu (success ratio) wyliczany przez Autora na
poziomie od 83,33% do 100%, w zaleznosci od przypadku uzycia. Aplikacja ma byc wykorzystywana
jako narzedzie wspomagajace osoby planujace misje, wiec niewielka czgsc nieoptymalnych rozwigZzan
nie stanowi problemu dopoty, dopoki aplikacja nie bedzie traktowana jako autonomiczna.

Biorac pod uwage wyniki przeprowadzanych badan poréwnawczych algorytmow
wykorzystywanych przez LPP (RRT, RRT* i BiRRT) oraz algorytmow jednokryterialnej optymalizacji
globalnej, z ktdrych korzystat GPP {I-GWO, ACOR, PSO i GA) nalezy uznad, ze Autor zrealizowat cel |
zakres pracy, jakim bylo opracowanie adaptacyjnego algorytmu planowania sciezki do pobierania
probek zanieczyszczen za pomocg autonomicznego BSP typu HALE.

Autor nie korzystat w badaniach z klasycznych funkeji typu benchmark, testujacych zachowanie
algorytmow optymalizacyjnych. Czym bylo to padyktowane? Czy testy, w potgczeniu z odpowiednio
dobranym zestawem analiz statystycznych wynikdw, maoglyby by¢ Zrédtem informacii i dalszych
wnioskéw przydatnych na etapie wdrazania zaproponowanych planerdw misji BSP typu HALE?Y

Dorobek utylitarny pracy jest znaczacy, natomiast jego skala moze by¢ potwierdzona dopiero po
zbudowaniu BSP. W trakcie realizacji pracy nie byl takie dostepny kompletny dynamiczny model
docelowego BSP HALE.

5. Whniosek koncowy

Podjeta tematyka BSP klasy HALE latajacych autonomicznie w Srodowisku z ograniczeniami jest
niezwykle istotna i aktualna. Doktorant wykazal sie szerokim zakresem wiedzy, Potwierdzit
umiejetnosc korzystania z literatury naukowej, poprawnego wnioskowania oraz tworzenia |
weryfikacji wynikéw programu badawczego. Praca zawiera rozwiazanie postawionego problemu
naukowego. Praca spetnia wymagania stawiane rozprawom doktorskim w dyscyplinie inzynierii
mechaniczne).

Podsumowujac niniejsza recenzje pracy doktorskiej Pana mgr inz. Mateusza Kosiora wykonanej
pod opieka promotora Pana dr hab. inz. Piotra Przystatki, prof. PS i promotora pomocniczego Pana dr
inz. Wawrzynca Panfila stwierdzam, Ze praca doktorska spefnia wymagania okreslone w Ustawie (2
dnia 20 lipca 2018 r. Prawo 0 szkolnictwie wyiszym i nauce (Dz. U. 2018 poz. 1668 ze zm.) | wnioskuje
do Rady Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna Politechniki Slaskiej o dopuszczenie Pana mgr inz.
Mateusza Kosiora do publicznej obrony.

Prof. Anclrzej Puc hal5ki|
/podpis odreczny/

*wiytgczenie jawnosci w zakresie danych osobowych oraz ochrony prywatnosci osoby fizyczne)

na podstawie art. 5 ust. 2 ustawy z dnia 6 wrzesnia 2001 r. o dostepie do informacji publiczne]
itj. Dz.U.z201@ r., poz. 1764)



