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Lokalizacja tematyki rozprawy w technice

Od pierwszego lotu braci Wright, prekursoréw lotnictwa, minelo 120 lat. W tym czasie
powstato wiele rodzajow i typow statkéw powietrznych. Istotna grupe stanowia smiglowce, ktére
nie wymagaja rozbudowanych lotnisk i potrafi realizowaé zadania w zawisie. Od 30 lat coraz
wazniejszg role zaczynaja odgrywaé bezzalogowe statki powietrzne, zwane powszechnie dronami.
Ilosciowo wéréd dronéw dominuja mate $migltowce wielowirnikowe, opracowane po raz pierwszy
w zespole prof. Siegwarta z ETH w Zurichu. Dzigki miniaturyzacji wyposazenia poktadowego,
braku czlowieka na poktadzie, maszyny te s3 pomniejszane i masowo produkowane, a przez to
taniejg i stajg si¢ powszechnie dostepne. Rosnie liczba ich zastosowan zaréwno wojskowych jak i
cywilnych. O ile system sterowania smiglowcami wielowirnikowymi o napedach dziatajacych
rownolegle zostat dobrze opracowany i oprzyrzadowany, to ich stosowane aplikacje wymagaja
zaprojektowania i uzupehienia wyposazenia poktadowego, naziemnego i informatycznego. Do
podstawowych zadan matych $migtowcéw wielowirnikowych nalezg zadania obserwacji tego co
dzieje si¢ na ziemi oraz identyfikacji zrédel niepozadanych zjawisk generowanych przez przyrode
lub ludzi. W tym kierunku, a konkretnie na potrzeby badania stanu atmosfery i poszukiwania zrodet
jej zanieczyszczenia, Doktorant podjat stosowne dziatania projektowe i badawcze oraz opisal je w
SWojej rozprawie.

Krytyczne oméwienie zawartosci pracy

Rozprawa, napisana w jezyku polskim, liczy 236 stron, sktada sie z 7 rozdziatéw, 4
dodatkdw, bibliografii (235 pozycji), streszczen w jezyku angielskim i polskim oraz spisu skrotow.
Brakuje spisu oznaczen zmiennych i statych. Ale, prawdopodobnie, nie mozna bylo tego
zrealizowa¢ dla calej pracy, gdyz w poszczegélnych rozdziatach oraz dodatkach czego innego te
same oznaczenia dotycza.

Celem pracy doktorskiej jest zbudowanie i przebadanie latajacego robota inspekeyjnego
analizujgcego stan zanieczyszczenia wybranego obszaru powietrza czasteczkami statymi i
ewentualnego poszukiwania Zrédlta generujgcego te zanieczyszczenia. Wielkosé obszaru badanego
oraz ocena proponowanej metody przeszukiwania zwiazane sa z ograniczonym czasem lotu, co
wynika z posiadanych zasobéw energetycznych latajacej maszyny. Glowny wysitek badawczy
Autora rozprawy ukierunkowany zostal wigc na taka budowe systemu pomiarowego i wdrozenie
takich metod przetwarzania zbieranych danych, aby w jak najkrétszym czasie zrealizowaé zadanie



inspekcyjne. Jest to mozliwe do zrealizowania w czasie jednego lotu pod warunkiem, ze zadanie
Jest realizowane metoda zaawansowanej autonomii. W tym tez kierunku podazat mgr inz. Grzegorz
Suchanek w swoich dziataniach projektowych, laboratoryjnych i informatycznych. Autonomig
realizowal przede wszystkim poprzez stosowne oprogramowanie realizowanych pomiaréw i
przetwarzanie zebranych danych pomiarowych juz w trakcie lotu.

W obszernym wprowadzajacym rozdziale 1 prezentowany jest przede wszystkim duzy juz
stan wiedzy z tematyki zwiazanej z celem rozprawy doktorskiej. Omawiane sa rozwigzania
pomiarowe stosowane do zbierania informacji o stanie srodowiska z wykorzystaniem statkéw
powietrznych. Prezentowane s nie tylko rozwigzania konstrukcyjne systeméw pomiarowych, ale
réwniez metody modelowania przemieszczania si¢ czgstek zawieszonych w powietrzu oraz metody
poszukiwania zrédet zanieczyszczenia. Ten obszerny przeglad literatury jest, z punktu widzenia
Czytelnika, dosy¢ chaotyczny, ale zapewne dostarczyl Autorowi stosownej wiedzy niezbednej w
jego dzialaniach. W analizach literatury ostatecznie koncentrowat si¢ na tych rozwiazaniach, ktére
dotyczg zanieczyszczen w postaci czastek statych, a zrédlo zanieczyszczenia poszukiwane jest przez
latajgcy robot wyposazony jedynie w czujnik PM (ang. particulate matter). Tymczasem w praktyce
do poszukiwania tych Zrodet wykorzystuje si¢ szeroko réwniez kamery na podczerwien, stacjonarne
czujniki PM, a nawet sztuczne satelity. Zabraklto mi odniesienia do tych innych mozliwosci
pomiarowych, czy mozliwoéci wspélpracy réznych rozwigzan sprzetowych i programowych.

W rozdziale 2 opisane s zagadnienia i problemy zwigzane z wyborem rozwigzania
konstrukcyjnego i sterowaniem $migtowcami wielowirnikowymi o réwnoleglej strukturze
napgdow. Takie napedy generujg réwnolegle aerodynamiczne sily sterujace. Zbudowany zostal
model matematyczny ruchu takich $miglowc6éw oraz jego stosowny model symulacyjny w pakiecie
programéw Matlab. Smiglowiec jako sztywna bryla w powietrzu ma sze$é stopni swobody,
Nalezaloby wigc niezaleznie sterowaé szescioma skladowymi ruchu, ale nie jest to mozliwe dla
ukladu réwnoleglych sit sterujgcych, bez wzgledu na ich iloéé. Takie obiekty okresla sie jako
niedosterowane (ang. under-actuated). Dlatego w zawisie, przy bocznym wietrze, uklad sterowania
bedzie starat si¢ utrzyma¢ pozycje przez odpowiedni obrét smiglowca, co réwniez zmieni
lokalizacj¢ wyposazenia poktadowego (réwniez kanatu wlotowego do czujnika) wzgledem
przyjgtych kierunkéw pomiarowych. Nie znalazlem rozwigzania tego problemu w dalszych
rozdzialach pracy. W dalszej czg$ci tego rozdziatu Doktorant przedstawia probe zaprojektowania
wiasnego prawa sterowania sze$ciowirnikowcem, takim ktory okazat si¢ najlepszym rozwiazaniem
konstrukcyjnym dla wytyczonych celow Ostatecznie, zdecydowat sie na dostepny handlowo
sterownik, a przeprowadzone badania symulacyjne ulatwity mu eksperymentalne strojenie
znajdujgcych si¢ w sterowniku algorytméw PID. Po prostu, obiekt sterowania jest nieliniowy i
pracuje w tak zmiennych warunkach, ze jest trudno zapewni¢ wystarczajaco precyzyjny model
matematyczny oraz odpowiednio szybkie przetwarzanie informacji pomiarowych w ekonomicznym
procesorze na potrzeby bardziej zaawansowanych praw sterowania. Na przyktad, wyznaczone na
stacjonarnym stoisku sity i momenty sit (rys. 2.20) beda istotnie zmienialy si¢ wraz z predkoscia
lotu czy temperaturg otoczenia. Cennym jest jednak, ze Doktorant na tyle rozpoznat budowe i cechy
sterownika Pixhawk, ze bedzie mogt wiaczy¢ wiasny modul pomiaru zanieczyszezen i
poszukiwania jego Zrédia w uktad planowania autonomicznego lotu.

Jak Doktorant stusznie zauwazyt w rozdziale 3, pracujgce napedy (lotnicze $migta)
zaburzajg naturalny ruch powietrza wokét smigtowcow. Te turbulencje moga zaktécié poprawny
odezyt systemu pomiaru zanieczyszczen, a w szezeg6lnosci pomiaru zawartodci czastek statych.
Aby znalez¢ najlepszg lokalizacje wlotu uktadu pomiarowego zawartosci czastek statych PM,
Doktorant przeprowadzit obszerne obliczenia strumieni przeptywowych generowanych przez
napedy $migtowca. Badania te prowadzit dla réznej ilosci napedéw $miglowca oraz réznych
wielkodci i ksztaltéw $migiet dostepnych na rynku. Do obliczen wykorzystat program Fluent z
pakietu ANSYS. W sposéb poprawny stworzy! siatke geometryczng, dobrat elementy skonczone i
przeprowadzit obliczenia, co potwierdzita konfrontacja z wynikami osiggnietymi eksperymentalnie



na zbudowanej przez siebie hamowni w przypadku pojedynczego napedu. Wyznaczy! réwniez takie
wielkosci jak predkosci oraz cisnienia zar6wno strumieni wlotowych jak i wylotowych oraz
generowane przez napedy sily i momenty nosne dla $miglowcéw o uktadzie Kamowa, a takze
$miglowcow cztero- i szesciowirnikowych. Szkoda, ze majac takie dane nie oszacowat przy jakich
predkosciach wiatru $Smiglowiec méglby jeszcze realizowaé zawis pomiarowy bez utraty
statecznosci. Natomiast badania te pozwolity mu wybraé $miglowiec szesciowirnikowy z wlotem
pomiarowym czujnika PM polozonym ponizej jego srodka cigzkosci. Wyglada na to, ze takie
rozwigzanie tak naprawde Doktorant wybrat ze wzgledéw technicznych, a przeprowadzone
obliczenia pozwolity mu oszacowaé czy w tym miejscu zburzenia przeptywu powietrza sa na
dopuszczalnym poziomie.

W rozdziale 4 zostaly zaprezentowane i przebadane symulacyjnie metody poszukiwania
zrédet zanieczyszczenia z wykorzystaniem modelu pola zanieczyszczen opisanego w poprzednim
rozdziale. Przedstawiono wyniki dotyczace o§miu algorytméw znanych z literatury na jednym
zbiorczym rys. 4.15. Jako gléwne kryterium oceny tych metod Doktorant wybrat czas lotu
niezb¢dny do znalezienia zrédla zanieczyszczenia. By¢ moze lepszym kryterium bylaby wartosé
zuzytej do tego energii, ale pewnym przyblizeniem tego kryterium jest réwniez czas lotu. Doktorant
wyciagnat stuszny wniosek, ze pewne algorytmy beda bardziej przydatne do zgrubnego
poszukiwania Zrédet zanieczyszczenia, natomiast inne — do ich precyzyjnej lokalizacji.

Wazng czg$¢ pracy podczas realizacji celu rozprawy doktorskiej zostata wykonana w
laboratorium. Autor w rozdziale 5 przedstawit trzy rezultaty tej pracy. Zbudowat laboratoryjng
hamowni¢ do pomiaru podstawowych charakterystyk napedow $migtowca. W lotnictwie
wykorzystuje si¢ réwniez hamownie latajace, ale w przypadku niewielkich predkosci lotu wystarcza
tylko badania stacjonarne. Wyniki pomiaréw z hamowni pozwolity Doktorantowi wybra¢ taka
struktur¢ Smiglowca, ktéra zapewni wysoka sprawnosé przeksztatcania energii elektrycznej w
mechaniczna, a jednoczesnie odpowiednio diugi czas lotu. Najwazniejszg cze¢s¢ prac
laboratoryjnych stanowi budowa i testowanie modutu sterujgco-pomiarowego, Dodanie tego
modulu do wyposazenia pokladowego pozwala przeksztalcié smiglowiec w jednostke zdolng do
programowego zbierania danych o stgzeniu czastek stalych w powietrzu i ich przetwarzania w
algorytmie poszukiwania zrédta zanieczyszczenia. Tym samym zapewnia pewny poziom autonomii
w realizacji postawionego zadania.

W rozdziale 6 Doktorant opisat przeprowadzone testy polowe, podczas ktérych bylo
poszukiwane Zrédlo zanieczyszczen, jakim byto palenisko grilla opalanego weglem drzewnym. Na
niewielkim kwadratowym terenie, o powierzchni nie przekraczajacej 1 hektara, poszukiwanie
zrodta trwato dosy¢ dtugo (okolo 10 minut) i nie zawsze koniczylo sie sukcesem. W ramach
eksperyment6w przetestowanych zostato kilka algorytméw poszukiwania Zrédla zanieczyszczefh.
Testy potwierdzity, ze zar6wno skonstruowane wyposazenie poktadowe jak i przygotowane
oprogramowanie pracuja poprawnie. Misje pomiarowe byly realizowane w zalozonym zakresie
autonomii. Tym samym zostata przygotowana baza wyjéciowa do dalszych prac nad wdrozeniem
zaproponowanego rozwigzania do praktycznej eksploatacii.

Rozdzial 7 zawiera podsumowanie wynikéw uzyskanych w rozprawie doktorskiej oraz
wykaz zadafi, ktére Doktorant chciatby zrealizowaé w przyszlosci.

Prositbym w czasie publicznej obrony doktoratu o odpowiedz na nastepujace pytania.
1. Jak jest zbudowany i jak dziata uzyty w badaniach czujnik czastek statych PM?
2. Czy uzycie innych dodatkowych czujnikéw datoby efekt synegii pomiarowej?
3. Dla jakich predkosci wiatru zaprojektowany robot latajacy utracitby swoja stateczno$é?

Uwagi szczegélowe

Stabg strong pracy jest interpunkcja i liczne niedociagniecia edycyjne. Te bledy utrudniaja
zrozumienie tresci, ktérg Autor cheiatby przekaza¢ czytelnikowi, a czasami wrecz uniemozliwiaja



jej zrozumienie. Dobrym tego przykladem sg zdania ze strony 121, w ktérych stowo ,,to” wystepuje
wielokrotnie.

Nie powinni$my na sil¢ pompowa¢ jezyk angielski do naszych okrelen technicznych. Na
przykiad heksacopter/hexacopter/heksakopter ma polski réwnowaznik. Jest to $miglowiec
szesciowirnikowy.

Praca ma charakter interdyscyplinarny, a wige réwniez jest skierowana do specjalistéw z
roznych dzialéw techniki. Dlatego tez uzywanie skrétéw bez ich objasnieri jest niedopuszczalne.
Niestety, ma to miejsce w wielu miejscach pracy, np. FPV (str.12), WFR-CFD (str.19), MEMS
(str.32). Dobrze byloby takze objasnié¢, co oznaczaja indeksy liczbowe przy skrécie PM.

Przejezyczenia: okladu (str.64), w dla (str.113), punkéw (str.168).

Wzor (4.6) jest powtdrzeniem wzoru (4.3).

Rys.4.14 — na jednym rysunku przedstawione zostaly informacje nieporéwnywalne.

Str.117 — opis lokalizacji zZrodta zanieczyszczenia podany w tekscie rozprawy nie jest zgodny
zrys.4.1.

Str. 1341 171 — nie ma zalacznika 7.2.

Str. 213 — pozycja literatury 196 nie ma poprawnego opisu.

Niedociggnie¢ zauwazylem wigcej, ale w wigkszosci powtarzane sa bledy, ktére opisuje powyzej.

Ocena pracy

Przedstawiona do recenzji praca doktorska mgra inz. Grzegorza Suchanka jest obszerna
zar6wno tekstowo jak i merytorycznie. Jej celem bylo zbudowanie metody i stworzenie systemu,
ktéry by pomégt zlokalizowaé Zrédto zanieczyszczen powietrza. Do tego celu zostat wykorzystany
odpowiednio wyposazony $miglowiec wielowirnikowy. Udato sie Doktorantowi zbudowaé wiasny
bardzo zaawansowany system pomiarowy, ale jesli chodzi o metody, to korzystal ze znanych,
niektére jedynie modyfikowal. Przedstawiona do recenzji praca nalezy do prac o charakterze
diagnostycznym, gdyz postawiony cel pracy jest bardzo zblizony do celéw; ktére stawiaja sobie
diagnostycy. Wspétczesne technologie sg realizowane czgsto przez bardzo ztozone systemy
techniczne, dla ktérych budowane sg systemy autodiagnostyki. W latach osiemdziesigtych ubieglego
wieku méwilo si¢ nawet o polskiej szkole diagnostyki. Szkoda wiec, ze Doktorant nie siegnat do
wypracowanych wéwczas metod, ktére wykorzystywaty rowniez pojecie entropii informacji,
drzewa decyzyjne, itd. Mimo tej uwagi, przeglad literatury pozwolit Autorowi wylowié pewne luki
badawcze w interesujgcej go tematyce i niektére rozwiaza¢ w spos6b przedstawiony w rozprawie.

Teraz chciatbym uwypukli¢ wazne zalety pracy, ktéra ma charakter interdyscyplinarny, ale
jej rdzef miesci si¢ w dyscyplinie automatyka, elektronika, elektrotechnika i technologie
kosmiczne. Interdyscyplinarno$é polega na tym, ze mamy w niej elementy inzynierii mechanicznej,
inZynierii materialowej, automatyki i informatyki stosowanej. Do gtéwnych osiggnie¢ Autora nalezy
zaliczy¢ nastepujace dzialania.

- Przeprowadzona zostala obszerna analiza najnowszych rozwiazan z tematyki rozprawy, a
wyciaggnigte z tej analizy wnioski wskazaly pozadane cele badawcze. Jako kryterium oceny
rozwigzania przyjat czas lotu inspekcyjnego smiglowca.

- Zbudowane zostaly modele matematyczne i symulacyjne $miglowcéw o réznej konfiguracji
napedow. Modele te postuzyly do oceny energetycznej i pordwnania sprawnosci napedéw w
rozwazanych konfiguracjach. Dobrano prawa sterowania lotem $miglowca o przyjetej
konfiguracji. Przeanalizowano handlowo dostgpne wyposazenie poktadowe pod katem
mozliwosci jego rozbudowy o wiasne moduly pomiarowo-sterujace.

- Metodg elementéw skoficzonych wyznaczone zostaly charakterystyki sitowe zespotéw
napedowych, a wartosci sit i momentéw sil zostaly poréwnane z tymi warto$ciami
otrzymanymi na hamowni. Aby uniknaé zaburzenia pola przeptywu w poblizu wlotu
czujnika mierzacego zawarto$¢ czastek statych Doktorant przeprowadzil szeroka analize
numeryczng wplywu ruchu $§migiel §miglowca na otaczajgce go strugi powietrza. Okreslit
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dopuszczalne lokalizacje wlotu czujnika.

- Zdefiniowal model matematyczny pola zanieczyszczen. Model ten wykorzystat do
testowania symulacyjnego o$miu znanych algorytméw uzywanych w zadaniach
poszukiwania zrédta zanieczyszczenia. Oceniajac osiagi poszezeg6lnych algorytmow
podzielil je na te stuzace do szybkiego poszukiwania zgrubnego i te, ktére mozna
wykorzystaé w precyzyjnej lokalizacji zrodta.

- Wykazat si¢ duzymi umiejetnosciami pracy laboratoryjnej Zbudowat hamownie¢ do pomiaru
podstawowych charakterystyk napedéw $miglowca. Wyniki pomiaréw z hamowni
pozwolily Doktorantowi wybraé taka strukture $migtowca, ktéra zapewni wysoka sprawnosé
przeksztatcania energii elektrycznej w mechaniczna, a jednoczeénie odpowiednio dtugi czas
lotu. Najwazniejsza cze$é prac laboratoryjnych stanowi budowa i testowanie modutu
sterujgco-pomiarowego, Dodanie tego modutu do wyposazenia poktadowego pozwala
przeksztatci¢ Smigtowiec w jednostke zdolna do programowego zbierania danych o stezenju
czgstek stalych w powietrzu i ich przetwarzania w algorytmie poszukiwania zrédta
zanieczyszczenia. Tym samym zapewnia pewny poziom autonomii realizacji postawionego
zadania.

- Przeprowadzi obszerne badania poligonowe. Testowat kilka algorytméw poszukiwania
zrodet zanieczyszczenia czastkami statymi atmosfery na obszarze jednego hektara.

Przy rozwiazywaniu powyzszych zadan Doktorant wykazat sie duza wiedza, ktérej istotne
czescei ponizej uwypukle.

- Doktorant wykazat si¢ duza wiedza teoretyczng i praktyczna w zakresie robotyki mobilnej,
systemow pomiarowych, algorytmow przeksztalcania sygnaléw i ich oceny statystycznej
oraz projektowania i realizacji podzespoloéw elektroniki cyfrowej. Posiadang wiedze i
wyplywajace z niej przestanki dla wlasnych rozwiazan przedstawit w rozprawie doktorskiej
W sposOb do$¢ precyzyijny i przyjazny dla Czytelnika.

- Umiej¢tnie poshugiwat si¢ wieloma narzedziami shuzacymi do komputerowego
wspomagania projektowania, analizy i syntezy zlozonych systeméw technicznych. Do tych
narzedzi nalezaly Autodesk Inventor, ANSYS, Fluent, Matlab,

- W duzej mierze samodzielnie stworzyl stosowne oprogramowanie wykorzystujac jezyki
programowania C, C-++, skryptowy Matlab, Paython oraz czesciowo - dostepne biblioteki
programoéw.

- Zaprojektowat i wykonat dwuwarstwowe obwody drukowane wraz z montazem
niezbgdnych elementéw elektronicznych i mechanicznych.

Tym samym megr inz. Grzegorz Suchanek potwierdzit, ze jest dojrzatym badaczem i
naukowcem w zakresie dyscypliny automatyka, elektronika, elektrotechnika i technologie
kosmiczne.

Whiosek koncowy

Recenzowana rozprawa doktorska jest dobrym opracowaniem naukowym, a przede
wszystkim ma duze znaczenie praktyczne. Biorac pod uwage zakres i poziom opracowania
rozprawy doktorskiej, rzetelnosé przeprowadzonych badan i wnioskowan oraz ich praktyczne
znaczenie dla inspekiji terytorialnej w celu detekji i lokalizacji zrédet zanieczyszczenia otaczajace;j
nas atmosfery stwierdzam, ze przediozona mi do recenzji praca pt. "Budowa i algorytmy
sterowania inspekcyjnego robota latajacego" odpowiada warunkom stawianym rozprawom
doktorskim w my$l stosownej Ustawy. Dlatego tez wnoszg o dopuszczenie Autora, mgra inz.
Grzegorza Suchanka do jej publicznej obrony w dyscyplinie automatyka, elektronika,
elektrotechnika i technologie kosmiczne.



