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Wprowadzenie

W ostatnich latach bezzalogowe statki powietrzne (BSP) zyskujg coraz wigksza
popularnos$¢. Ze wzgledu na niskie koszty oraz brak oséb na pokladzie, w poréwnaniu do
samolotow zalogowych shizg z powodzeniem do zadan o malym znaczeniu, zadan
powtarzalnych jak i w przypadku wykonywania misji niebezpiecznych. Ich stosowanie
pozwala wiec w znaczgcy sposob obnizyé koszty wykonywania zadan oraz minimalizowac
ryzyko strat ludzkich. Jak mozna zauwazy¢ obserwujac nowoczesne dzialania wojenne
bezzalogowe statki powietrzne sluzg z powodzeniem w misjach bojowych majgcych na celu
»ciche” wykrywanie i niszczenie celow, bliskie rozpoznanie, precyzyjne naprowadzanie czy
zapewnienie dokumentacji wizyjnej i zdjgciowej. W przypadku misji cywilnych zadania BSP
obejmujg takie obszary jak rozpoznanie, poszukiwanie i ratownictwo, obserwacja pogody,
mapowanie lotnicze i kinematografie. Zwigkszone zainteresowanie operacjami lotniczymi BSP
skutkuje koniecznoscig zapewnienia bezpieczefistwa wykonywania tych operacji zaréwno
samym jednostkom BSP jak i pozostaltym uczestnikom ruchu lotniczego.

Majgc na uwadze powyzsze, tematyke pracy doktorskiej nalezy uznaé¢ za bardzo

trafng i majycg ogromne znaczenie aplikacyjne.
2. Ogodlne omowienie rozprawy

Przedstawiona do recenzji praca napisana jest w jezyku angielskim. Rozprawa liczy 113
stron. Poza tym na koncu znajdujg si¢ streszczenia w jezyku polskim i angielskim, wykaz
uzywanego sprzetu i oprogramowania oraz 2 zalgczniki z opisami podstawowych terminow i
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definicji oraz wybranymi algorytmami planowania trasy. Lgcznie praca zamyka si¢ w 136
stronach. Calo$¢ podzielona jest na sze$¢ rozdzialow i uzupelniona wykazem literatury
(liczacym 130 pozycji). Na poczatku pracy znajduje si¢ bardzo uzyteczna lista uzywanych
akroniméw i symboli. Podzial pracy na rozdzialy i podrozdzialy jest logiczny, przejrzysty 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 sie. Praca doktorska
zwigzana jest z gtownym zadaniem miedzynarodowego projektu ,Bezzatogowy statek
powietrzny o duzej diugotrwatosci lotu do gromadzenia danych o jakosci powietrza o wysokiej
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 i
zweryfikowanie opartego na modelu algorytmu adaptacyjnego planowania trasy do
pobierania prébek zanieczyszezen za pomocg bezzalogowych statkéw powietrznych 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
wynikajgcy z zadan projektu.

Rozdzial 2 to krotkie wprowadzenie do podstaw modelowania trasy 3D samolotu poprzez
na wstgpie wprowadzenie ram koordynacyjnych i tréjkata wiatru, a nastgpnie przedstawienie
kinematycznych i dynamicznych modeli naprowadzania generycznego bezzalogowego
staloplata. Nast¢pnie Autor oméwil zagadnienie modelowania Dubinsa (pojazdéw i tras) oraz
ich realizacj¢ w ujgciu lotniczym. Autor przedstawil rowniez inne podejscia do modelowania.

W rozdziale 3 Autor opisal koncepcj¢ mapy srodowiska. Sklada si¢ ona z 4 map: mapy
terenu, mapy przestrzeni powietrznej, mapy wiatru oraz mapy pomiardow (np. zanieczyszczen).
Szczegolowo omowil kazdg z warstw.

Rozdzial 4 to propozycja algorytmu adaptacyjnego planowania trasy (APP) w oparciu o
model dla bezzalogowych statkow powietrznych HALE. Szczegélowo oméwil jego dwa

glowne elementy: globalnego planowania trasy (GPP) i lokalnego planowania trasy (L.PP).



GPP to narzedzie optymalizacyjne trasy obejmujgce kryteria takie jak unikanie kolizji, warunki
srodowiskowe, zuzycie energii, minimalng dlugos¢ trasy i parametry specyficzne dla misji, np.
st¢zenie zanieczyszczen. Jest uruchamiany w stacji kontroli naziemnej (SKN) oraz moze
dokonywa¢ adapracyjnego przeplanowania trasy. Dane z tego planera sg danymi wej$ciowymi
do lokalnego planera trasy LPP.

LPP to narzedzie optymalizacyjne trasy stosowane do wolnych od przeszkod tras zaréwno
przez stacje kontroli naziemnej (SKN) jak i komputer pokladowy BSP. Stosuje si¢ go w
sytuacjach awaryjnych gdy nastgpuje zerwanie komunikacji z SKN. Jego zadaniem jest
bezpieczne zawrdcenie statku powietrznego do miejsca startu lub miejsca bezpiecznego
ladowania awaryjnego.

Rozdzial 5 to symulacyjne badania weryfikacyjne prowadzone w celu oceny jakosci

dzialania adaptacyjnego planera trasy (APP), w tym, jego elementéw globalnego planera trasy
(GPP) i lokalnego planera trasy (LPP).
Autor przedstawil na wstgpnie dane techniczne modelu bezzalogowego statku powietrznego,
na ktérym majg by¢ realizowane misje pomiaru zanieczyszczen oraz plan badan. Nast¢pnie
wykonal symulacyjne badania weryfikacyjne poréwnujgc dzialania algorytmow
jednokryterialnej optymalizacji globalnej z ktérych korzystajg GPP i LPP, wybierajgc
najbardziej uzyteczne. Badania porownawcze dotyczyly zarowno stycznych scenariuszy misji
jak i dynamicznych, w ktérych w trakcie byly dokonywane rézne zmiany scenariuszy. To
pozwolilo na oceng adaptacyjnosci algorytméw LPP. Nalezy podkresli¢, ze badania
weryfikacje byly testowane nie tylko na uproszczonych wirtualnych abstrakcyjnych mapach
lecz réwniez mapach rzeczywistego terenu tj. w Polsce okolice miasta Zywiec (jedno z
najbardziej zanieczyszczonych miejsc Polski) oraz lodowiec Kongsvegen na Svalbardzie
(Norwegia). Jak wskazal Autor wybrany (wytypowany) algorytm dla APP osiggngl wysokag
warto$¢ wskaznika sukcesu 83,3% do 100%. Ostatnim etapem badain bylo poréwnanie tras
generowanych przez APP ze $ciezkg referencyjng dostarczong przez eksperta. I tu uzyskano
zadowalajgce rezultaty.

Calo$¢ pracy konezy 6-ly rozdzial zawierajgcy podsumowanie, wnioski oraz wskazuje
glowne kierunki celowych jego zdaniem dzialan w przyszlosci. Doktorant stwierdza
zrealizowanie glownego celu pracy, ktorym bylo opracowanie algorytmu adaptacyjnego
planowania trasy do pobierania probek zanieczyszczen za pomoca bezzalogowych statkow

powietrznych typu HALE, ktory lata autonomicznie w ograniczonym $rodowisku.



3. Uwagi krytyczne i zapytania

Nalezy podkresli¢ duza starannos¢ edycyjng. Jednak Autor nie ustrzegl si¢ nielicznych blgdow,
z ktorych nalezy zaznaczy¢ bledny zapis funkcji gestosci prawdopodobienstwa rozkladu
normalnego (Gaussa) we wzorze na stronie 35. Na stronie 39 w pkt. 4.5.2 we wzorze 4.17 jest
niezgodno$é oznaczenia zmiennej € z opisem w tekscie. Napisane jest, ze @ to kgt przechylenia.
Zgodnie z wykazem oznaczefn zamieszczonym w pracy, @ to kat pochylenia a ¢ to kat
przechylenia. Nalezy ujednolici¢. Ten sam blgd w tabeli 5.4 wiersz 3 na stronie 51 oraz w tabeli
5.4 wiersz 5 i 6 na stronie 52,

Na uwagge jako element dyskusji zwraca fakt, o ktorym Doktorant wspomnial w zadaniach na
przyszlos¢, Do algorytmow adaptacyjnych nalezy wprowadzi¢ mapy pionowych wiatrow.
Nieuwzglednienie tego aspektu w algorytmach planowania trasy w rzeczywistym statku
powietrznym tak lekkim jak BSP HALE moze zasadniczo obnizy¢ wartos¢ wskaznika sukcesu
a nawet wrgcz uniemozliwi¢ bezpieczne wykonanie misji. Moze to by¢ bardzo silne
ograniczenie stosowanych algorytméw APP,

W podsumowaniu wynikéw badan APP Doktorant stwierdzil, ze wybrane algorytmy mogg
stanowic ,,solidng alternatywe dla ludzkiego eksperta” i dodal iz nalezy podkresli¢, ze nie sg
one gotowe na w pelni autonomiczng prace. Wynika to chocby z faktu ograniczen scenariuszy
zarébwno samego algorytmu jak i mozliwos$ci realizacji adaptacyjnych zmian przez sterowang
jednostke. Dobrze byloby wigc zweryfikowac algorytmy na bardziej zlozonych (bardziej
dynamicznych) scenariuszach nie mowigc juz o realizacji badan weryfikacyjnych w czynnym

eksperymencie badawczym na obiekcie rzeczywistym.

Opinia konicowa

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

Rozprawa dotyczy niezwykle waznego aspektu bezpieczenstwa uzytkowania bezzalogowych
statkow powietrznych poprzez zastosowanie adaptacyjnego planera trasy (APP). Takie
podejscie pozawala na realizowanie planu lotu uwzgledniajge zmienne warunki zewngtrzne.
Zaproponowany sposob projektowania optymalnego planera trasy pozwalaé¢ sgdzic, iz ma on
ogromne znaczenie aplikacyjne i utylitarne, tym bardziej ze jest on opracowany w ramach

zadania realizowanego na potrzeby migdzynarodowego projektu badawczego.



Moim zdaniem Autor pracy wykazal si¢ umiejetnosciami i wiedzg w zakresie odpowiadajgcym
stosownym przepisom i dobrej praktyce akademickiej odnosnie do wymogow stawianym

rozprawom doktorskim.

Konkluzja

Uwazam, ze praca doktorska ,,Model-Based Adaptive Path Planning Algorithm for Unmanned
Aerial Vehicles” spelnia wszelkie wymogi Ustawy i stawiam wniosek o dopuszczenie Pana
mgr. inz. Mateusza Kosiora do publicznej obrony, jednoczesnie, w zwigzku z uzasadnieniem

w opinii koncowej, wnioskuje o wyrdznienie pracy.






