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Wprowadzenie

W ostatnich latach bezzalogowe statki powietrzne (BSP) zvskuja coraz wicksza
popularnosé. Ze wzgledu na niskie koszty oraz brak osob na pokladzie, w pordwnaniu do
samolotow  zalogowych stuza z powodzeniem do zadan o matym znaczeniu, zadan
powtarzalnych  jak i w przyvpadku wykonywania misji niebezpiecznych. Ich stosowanie
pozwala wiec w znaczacy sposob obnizy¢ koszty wykonywania zadan oraz minimalizowac
rvzvko strat Judekich. Jak mozna zauwazy¢ obserwujac nowoczesne dziatania wojenne
bezzalogowe statki powletrzne stuga » powodzeniem w misjach bojowych majacych na celu
Lciche™ wykrywanie i niszezenie celow, bliskie rozpoznanie, precyzyjne naprowadzanic czy
zapewnienie dokumentac)i wizyinej 1 zdjgciowe]. W przypadku misji cywilnych zadama B5P
obejmuja takie obszary jak rozpoznanie, poszukiwanie 1 ratownictwo, obserwacja pogody,
mapowanie lotnicze i kinematografie, Zwigkszone zainleresowanie operacjami lotniczymi BSP
skutkuje koniecznoscia zapewnienia bezpieczenstwa wykonywania tych operacji zarowno
samym jednostkom BSP jak 1 pozostalym ueczestnikom ruchu lotniczego.

Majac na uwadze powyisze, tematyke pracy doktorskiej nalezy uznaé za bardzo

trafng i majacy ogromne znaczenie aplikacyjne.

2. Ogdlne ombwienie rozprawy

Przedstawiona do recenzji praca napisana jest w jezyku angielskim. Rozprawa liczy 113
stron. Poza tvm na koncu znajduja sie streszceema w jesvku polskim 1 angielskim, wykaz
uzywanego sprzelu i oprogramowania oraz 2 zataczniki z opisami podstawowych terminow i
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definicji oraz wybranymi algorvtmami planowania trasy. Eacznic praca zamyka sig w 1306
stronach. Calosé podzielona jest na szed§é rozdzialow i uzupelniona wykazem literatury
(liczacym 130 pozyeji). Na poczatku pracy znajduje sie¢ bardzo uzyteczna lista uzywanych
akronimow i symboli. Podzial pracy na rozdzialy i podrozdziaty jest logiczny, preejrzysty i
odpowiada tresci.

Praca dotyczy tworzenia algorytmu planowania adaptacyjnego trasy opartego na modelach
dla bezzatogowych statkow powietrznych.

We wstepie Autor przedstawia charakterystyke stanu wiedzy o bezzatogowych statkach
powietrznych oraz pokazuje tto naukowe problemu, ktérym zajmuje sig. Praca doktorska
zwiazana jest z gléwnym zadaniem miedzynarodowego projektu ,Bezzatogowy statek
powietrzny o duzej diugotrwatosci lotu do gromadzenia danych o jakosci powietrza o wysokie
rozdzielczosci przestrzennej i czasowej” (,Long-endurance UAV for collecting air quality data

with high spatial and temporal resolutions”) finansowanego przez NCBIR w ramach projektu
LEADER.

Stad celem pracy wskazanym przez Doktoranta jest zaprojektowanie 1
zweryfikowanie opartego na modelu algorytmu adaptacyjnego planowania trasy do
pobierania probek zanieczyszezen za pomoca bezzalogowych statkdw powietrznyeh typu
HALE, ktory lata autonomicznie w ograniczonym srodowisku.

Autor ograniczy! si¢ tylko do statkow powietrznych ze statym skrzydlem (staloplat). Okreslit
ograniczenia obszarowe misji. dla ktérych zaprojektowal algorytm adaptacyjny trasy
wynikajacy # zadan projektu.

Rozdzial 2 to krotkie wprowadzenie do podstaw modelowania trasy 3D samolotu poprzez
na wstepie wprowadzenie ram koordynacyjnych i trojkata wiatru, a nastgpnie przedstawienie
kinematycznych i dynamicznych modeli naprowadzania generyeznego bezzalogowego
statoplata. Nastepnie Autor oméwit zagadnienie modelowania Dubinsa (pojazdéw 1 tras) oraz
ich realizacje w ujeciu lotniczym. Autor przedstawil réwniez inne podejscia do modelowama.

W rozdriale 3 Autor opisal koncepeje mapy Srodowiska. Sklada sie ona z 4 map: mapy
terenu, mapy przestrzeni powielrsne], mapy wialru oraz mapy pomiarow (np. zanieczy s»even).
Szezegotowo omowil kazda z warstw.

Rozdzial 4 to propozycja algorytmu adaptacyjnego planowania trasy (APP) w oparciu o
model dla bezzatogowveh statkow powietrznych HALE, Szezegolowo omowil jego dwa

olowne elementy: globalnego planowania trasy (GPP) i lokalnego planowania trasy (LPP).



GPP to narzedzie optymalizacyjne trasy obejmujgce kryteria takie jak unikanie kolizji, warunki
srodowiskowe, zuzyeie energii, minimalng dhugosé trasy i parametry specyficzne dla misji. np.
stezenie zanieczyszezen. Jest uruchamiany w stacji kontroli naziemnej (SKN) oraz moze
dokonywaé adapracyjnego przeplanowania trasy. Dane z tego planera sa danymi wejsciowymi
do lokalnego planera trasy LPP.

L.PP to narzedzie optymalizacyjne trasy stosowane do wolnych od przeszkod tras zarowno
przez stacje kontroli naziemnej (SKN) jak i komputer pokladowy BSP. Stosuje sie go w
sytuacjach awaryjnych gdy nastgpuje zerwanie komunikacji z SKN. Jego zadanicm jest
bezpieczne zawrocenie statku powietrznego do micjsca slartu lub miejsca bezpiecznego
ladowania awaryjnego.

Rozdrial 5 to symulacyine badania weryfikacyjne prowadzone w celu oceny jakosci

dziatania adaptacyijnego planera trasy (APP), w tym. jego elementow globalnego plancra trasy
(GPP) i lokalnego plancra trasy (L.PP).
Autor przedstawil na wstgpnie dane techniczne modelu bezzatogowego statku powietrznego.
na ktorym maja by¢é realizowane misje pomiaru zanicczyszczen oraz plan badan. Nastgpnie
wykonal symulacyjne badania werylikacyjne porownujac dzialania  algorytmow
jednokryterialnej optymalizacji globalnej 2 kiorych korzystaja GPP i LPP, wybierajac
najbardziej uzyteczne. Badania porownawcze dotyczyly zarowno stycznych scenariuszy misji
jak i dynamicznych, w ktorych w trakcie byly dokonywane rozne zmiany scenariuszy. lo
pozwolito na oceng adaptacyjnosci algorytmow LPP. Nalezy podkresli¢, ze badania
weryfikacje byly testowane nie tylko na uproszezonych wirtualnych abstrakceyjnych mapach
lecz rowniez mapach rzeczywistego terenu tj. w Polsce okolice miasta Zywiec (jedno z
najbardziej zanieczyszczonych migjsc Polski) oraz lodowiec Kongsvegen na Svalbardzie
(Norwegia). Jak wskazal Autor wybrany (wytypowany) algorytm dla APP osiggnal wysoka
wartosé wskaznika sukcesu 83.3% do 100%. Ostatnim etapem badan bylo pordéwnanie tras
gencrowanych przez APP ze sciezky referencyjng dostarczong przes eksperta. | tu uzyskano
zadowalajace rezultaty.

Calos¢ pracy konczy 6-ty rozdzial zawierajacy podsumowanie, wnioski oraz wskazuje
gléwne kierunki celowych jego zdaniem dzialan w przyszlosci. Doktorant stwierdza
zrealizowanie glownego celu pracy, ktorym bylo opracowanie algorytmu adaptacyjnego
planowania trasy do pobierania probek zanieczyszczef za pomocy bezzatlogowych statkow

powietrznych typu HALE, ktory lata autonomicznic w ograniczonym srodowisku.



3. Uwagi krytyczne i zapytania

MNalezy podkresli¢ duzy starannosé edyeying. Jednak Autor nie ustrzegt sie nielicznych bledow,
z ktorych nalezy zarnaczy¢ bledny zapis funkeji pestosei prawdopodobienstwa rozkladu
normalnego (Gaussa) we wzorze na stronie 35, Na stronie 39 w pkt. 4.5.2 we wzorze 4.17 jest
niezgodnosé oznaczenia zmiennej & 2 opisem w tekscie. Napisane jest, ze 7 to kat przechylenia.
Zgodnic z wykazem oznaczen zamieszczonym w pracy, & o kat pochylenia a ¢ to kat
przechvlenia. Nalezy ujednolici¢. Ten sam blad w tabeli 5.4 wiersz 3 na stronie 51 oraz w tabeli
5.4 wiersz 51 6 na stronie 52,

Na uwage jako element dyskusji zwraca fakt, o ktorym Doktorant wspomnial w zadaniach na
przysziosé, Do algorytmdw adaptacyinych nalezy wprowadzié mapy plonowych wiatrow,
Nieuwzglednicnie tego aspektu w algorytmach planowania trasy w rzeczywistym statku
powietrznym tak lekkim jak BSP HALL moze zasadniczo obnizy¢ wartosc wskarzmka sukcesu
a nawel wrecz uniemozliwié bezpieczne wykonanie misji. Moze to by¢ bardzo silne
ograniczenie stosowanych algorytmow APP.

W podsumowaniu wynikdow badan APP Doktorant stwierdzil, z¢ wybrane algorvtmy moga
stanowié ,,solidna alternatywe dla ludrskiego eksperta” i1 dodal iz nalegy podkreslié, Ze nie sa
one golowe na w pelni autonomiczng prace. Wynika to chocby z faktu ograniczen scenariuszy
zardwno samego algorvtmu jak 1 mozliwosci realizacji adaptacyjnych zmian przez sterowana
jednostke. Dobrze byloby wige zweryfikowac algorytmy na bardziej zlozonych (bardziej
dynamicznych) scenariuszach nie mowiac juz o realizaeji badan weryfikacyjnych w czynnym

ekspervmencie badawczym na obickcie rzeczywistym.

Opinia koncowa

Wymienione przez mnie uwagi nie zmieniajg w niczym faktu, ze Autor wzorowo zrealizowal
postawlony cel rozprawy oraz rzetelnie wykonal postawione zadania naukowe,

Rozprawa dotyczy niezwykle waznego aspektu bezpleczenstwa uzyvtkowania bezzalogowych
statkow  powietrznych poprzez zastosowanie adaptacyinego planera trasy (APP). Takie
podejscie pozawala na realizowanie planu lotu uwzgledniajac zmienne warunki zewngtrzne.
Zaproponowany sposob projektowania optymalnego planera trasy pozwalac sadzic, iz ma on
ogromne znaczenie aplikacyjne i utvlitarne, tvym bardzie] ze jest on opracowany w ramach

zadania realizowanego na potrzeby miedzynarodowego projektu badawczego.



Moim zdaniem Autor pracy wykazal sie umiejetnosciami i wiedza w zakresie odpowiadajacym
stosownym przepisom i dobrej praktyce akademickiej odnosnie do wymogow stawianym

rozprawom doktorskim.

Konkluija

Uwazam, ze praca doktorska . Model-Based Adaptive Path Planning Algorithm for Unmanned
Aerial Vehicles” spetnia wszelkic wymogi Ustawy i stawiam wniosek o dopuszezenie Pana
mer. inz. Maleusza Kosiora do publicznej obrony. jednoczednie, w zwigzku 7 uzasadnieniem

w opinii koficowej. wnioskuje 0 wyrdznienie pracy.







