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1. Przedmiot rozprawy

Badania dotycza autonomicznego robota latajgcego przeznaczonego do pomiaru
zanieczyszczen i poszukiwania zrédet tych zanieczyszezen. Z jednej strony to zagadnienie o
ogromne;j wartosci spotecznej, dbanie o srodowisko jest tematem niezwykle aktualnym, czesto
poruszanym w kontekscie smart cities. Z drugiej aktualny temat naukowy, podejmowane przez
zespoly badawcze na catym $wiecie, choé raczej niszowy — moze takze ze wzgledu na naturalne
trudnosci wynikajace z silnego zakl6écania mierzonego srodowiska przez przyrzad pomiarowy.
Biorae pod uwagg publikacje z dwoch ostatnich lat zgromadzone w bibliotece cyfrowej IEEE
Explore mozna znalez¢ ponad 20 artykuléw na ten temat (stosujac stowa kluczowe: air
pollution i UAV).

Realizacja takiego zadania wymaga podejscia interdyscyplinarnego i rozwiazania szeregu
probleméw naukowych i technicznych, w szczegéInosci dotyczacych: modelowania propagacji
zanieczyszczef, modelowania przeplywéw wokét drona dla okreslenia zaklocen pomiaréw,
planowania ruchéw drona i pomiaré6w w trakcie poszukiwan, doboru platformy, czujnikéw i
algorytméw spelniajacych ograniczenia implementacyjne. Takiego interdyscyplinarnego
zadania podjat si¢ Pan Grzegorz Suchanek wykazujac si¢ wszechstronng wiedza teoretyczng
oraz umiej¢tnosciami inzynierskimi, w zakresie réznych narzedzi symulacyjnych i budowy
urzadzen robotycznych. Poswiecit temu zagadnieniu kilka lat pracy, bowiem projektowaniem
drona zajmowat si¢ juz podczas pracy magisterskiej (ukonczonej w 2017).

Przedstawiony w rozprawie projekt jest kompletny: obejmuje rozwazania teoretyczne
dotyczace sposobéw modelowania przeptywow i propagacji zanieczyszczefi, przeprowadzenie
bardzo duzej liczby symulacji, analizy danych i wnioskowania naukowego, te prowadza do
sformutowania zalozen konstrukcyjnych oraz syntezy algorytméw, co warte podkreslenia
projekt koficzy si¢ stworzeniem funkcjonalnego, petnowymiarowego prototypu i
eksperymentami w terenie.

Podsumowujac te wstgpne uwagi, stwierdzam ze rozprawa mgra inz. Grzegorza Suchanka
podejmuje bardzo wazng i trudna tematyke. Rozwazany problem z cata pewnoscia mozna uzna¢
za aktualne zagadnienie naukowe w obszarze automatyki i robotyki oraz w dyscyplinie
automatyka, elektronika, elektrotechnika i technologie kosmiczne, a do jego rozwigzania
potrzebne byly studia literaturowe (przeprowadzone w sposéb wihasciwy), samodzielne
rozszerzenie znanych wezesniej wynikéw teoretycznych oraz wykonanie szeregu testow
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symulacyjnych i badan eksperymentalnych nowoopracowanych algorytméw na samodzielnie
zbudowanych stanowiskach i prototypach. Aspekt praktyczny jest szczegOlnie wart
podkreslenia, gdyz uwzglednia nie tylko teoretyczne rozwigzanie problemu ale bierze pod
uwage caly szereg ograniczen technicznych, srodowiskowych i trudnos$ci implementacyjnych.

2. Ocena zawartoSci rozprawy

Uklad pracy jest logiczny i spdjny. Podzial tresci jest wlasciwy 1 $cisle podporzadkowany
osiggnigciu celu pracy, ktory zostal sformutowany nastepujaco:

zaprojektowanie,  wykonanie  konstrukcji  oraz  synteza  algorytméw  sterowania
wyspecjalizowanego wielowirnikowego robota latajqcego, dedykowanego do lokalizacji Zrédet
zanieczyszczen powietrza czgstkami stalymi PM, a nastepnie weryfikacja poprawnosci jego
dzialania. Autorski ukladu sterowania ma poszukiwaé Zrodia zanieczyszczen i wyznaczaé
trajektorie lotu w czasie rzeczywistym.

Dodatkowo Doktorant wskazat 9 zagadnien szczegdélowych, ktorymi si¢ zajat w drodze do celu,
tworzac rozwigzania oryginalne lub modyfikujac podejscie znane z literatury:

e budowa systemu pomiarowego robota, umozliwiajacego w mozliwie najkrotszym
czasie zlokalizowanie najsilniejszego zrodta zanieczyszczenia,

e modelowanie i analiza numeryczna pola przeplywu z wykorzystaniem metody objetosci
skoficzonych w celu opracowania metod przetwarzania danych pomiarowych,

e opracowanie algorytmoéw lokalizacji zrédet emisji zanieczyszczen,

e dobor parametréw algorytmu sterowania lotem oraz struktury robota na podstawie
modelu dynamicznego ruchu i metody planowania eksperymentu,

e opracowanie projektu i wykonanie systemu pomiarowego robota wielowirnikowego,

e projekt 1 wykonanie autorskiego dedykowanego stanowiska hamowni zespolow
napedowych robotéw wielowirnikowych,

e opracowanic metody przetwarzania danych pomiarowych z zastosowanych czujnikow
czgstek stalych, charakteryzujgcych si¢ zmienng czgstotliwoscia probkowania, zalezng
od mierzonego stezenia,

e przeprowadzenie testOw robota w warunkach eksploatacyjnych i weryfikacja
zaimplementowanych algorytméw poszukiwania zrodta zanieczyszczen,

e przeprowadzenie analizy statystycznej, korelacji, gtéwnych sktadowych i wizualizacji
wielowymiarowych  wynikéw przeprowadzonych pomiaréw w  warunkach
rzeczywistych, dla czujnikoéw czastek statych w zaleznos$ci od miejsca montazu tych
czujnikéw.

Cel pracy jest oryginalny i utylitarny, $wiadczy o bardzo dobrej znajomosci aktualnych badan
naukowych i rozwigzan komercyjnych dotyczacych automatycznego pomiaru zanieczyszezen
przez pojazdy autonomiczne. Wykazuje tez, ze Autor potrafi formutowaé nowe, ambitne
zadania badawcze oraz dgzy¢ do ich co najmniej zadawalajacego rozwigzania.



Praca liczy 236 stron, zostala podzielona na 6 zasadniczych rozdzialéw i podsumowanie, oraz
zawiera 4 zalgczniki z materiatami dodatkowymi. Kazdy rozdziat ma dobrze zorganizowang
strukture z krétkim wprowadzeniem na poczatku i podsumowaniem jego tresci na koncu, co
wygodnie porzadkuje wiedze. Literatura obejmujaca 235 pozycji jest trafhie dobrana, i niemal
wszystkie zestawione publikacje sg cytowane w rozprawie. Nalezy odnotowaé, ze mgr
Suchanek jest wspdtautorem 7 przywolanych artykutéw (w tym kilku opublikowanych w
czasopismach z IF).

Rozprawg rozpoczyna Wprowadzenie, w ktérym Autor na poczatek dokonuje rozbudowanego
1 uporzadkowanego przegladu literatury analizujac 4 zagadnienia: wykorzystania dronéw do
monitorowania $rodowiska, rodzajow i sposobéw rozmieszczania czujnikéw, modelowania
zjawiska rozprzestrzeniania si¢ zanicczyszczen, oraz metod poszukiwania zrédel tychze
zanieczyszczefi. Dalej przytacza odpowiednie normy zwigzane z pomiarem zanieczyszczen
oraz przykladowe dane pomiarowe ze Srodowiska lokalnego bedacego w obszarze
zainteresowania badacza. Te wstgpne analizy pozwalaja na sformutowanie zalozer dla
budowanego inspekeyjnego robota latajacego oraz celu pracy i szczegélowego zakresu. Tutaj
ujawnia si¢ bardzo dobre rozeznanie Autora w dostepnych rozwiazaniach i umiejetne ich
wykorzystywanie oraz wiedza o brakach (technicznych i algorytmicznych) i skupienie si¢ na
wypelnieniu tych luk. Pojawia si¢ takze zgrubna wizja autonomicznej pracy robota w
poszukiwaniu zrodel zanieczyszczen.

Kolejne pig¢ rozdzialéw poswigconych jest $cisle realizacji nakreslonych zadan badawczych.
Modelowaniu pojazdu latajacego, doborowi jego struktury i sterowania poswiecono rozdziat
drugi — bazujgc na standardowym dla robotyki podejsciu energetycznym i korzystajac z kilku
pozycji literatury Autor wyprowadza réwnania dynamiki dla drona (w trzech konfiguracjach)
oraz implementuje je w $rodowisku Matlab/Simulink. Staja sic one podstawa do analizy
zapotrzebowania mocy dla rozwazanych konfiguracji i przyjetych zatozen udzwigu — wybrana
zostaje wersja szesciowirnikowa. Model zostaje uzyty réwniez do dobrania parametréw
regulatoréw w kontrolerze lotu. Ta procedura poprzedzona jest teoretycznym opisem trzech
rozwazanych regulatoré6w (PID, LQR i MPC) oraz planu stworzenia wlasnego regulatora lotu.
Ostatecznie zbudowany hexacompter uzywa komercyjnego kontrolera Pixhawk (bardzo
szczegolowo opisanego przez Doktoranta) a w nim regulatoréw PID. Systematyczny dobér
nastaw regulatoréw dotyczy kilku kaskadowych ukladéw regulacji, za§ minimalizowanym
kryterium jakosci byla catka z kwadratu uchybu. Nastawy poddano jeszcze koficowemu
recznemu strojeniu a wszystkie ich wartosci zestawiono w tabelach. Rozdziat ten w elegancki
sposdb pokazuje wstepng cz¢sé projektu i nawiazuje do wezesniejszych prac Autora.

W rozdziale trzecim analizowany jest uktad pomiarowy w kontekscie struktury drona i zaklécen
wprowadzanych przez wirniki. Autor sprawnie postuguje si¢ kolejnymi narz¢dziami
inzynierskimi — oprogramowaniem ANSYS Fluent i Catia — budujac model $migla
(geometryczny i numeryczny) i jego otoczenia. Wyniki symulacji poréwnano z danymi z
eksperymentu w zakresie momentu i sily ciggu generowanych przez wirnik — dla dwéch
badanych $migiet poréwnanie to wypadto zadowalajagco (btedy ponizej 10% dla mniejszego
smigla i ponizej 14% dla wigkszego), nieco wigksze rozbieznosci pojawily si¢ przy pordwnaniu
mocy mechanicznej. To pozwolito na wykonanie dalszych symulacji dotyczacych pola cisnien
dynamicznych i predkoéci na wlocie i wylocie, oraz rozszerzenie badah na uklady dwoch,



czterech 1 szesciu wirnikéw. Symulacje prowadzity do okreslenia najlepszej lokalizacji wlotu
uktadu pomiarowego stezenia czastek stalych, przy czym jako parametry do wyboru wlasciwej
lokalizacji autor zaproponowal natezenie turbulencji i predkos$¢ przeptywu. Wskazano dwie
lokalizacje: jedna w obrysie drona pod centerplate i drugg poza obrysem drona i ponizej
wimnikéw. Biorac pod uwagg, ze wartosci predkosci przeplywu sg jeszcze mniejsze w centrum
drona, ciekawe dlaczego taka lokalizacja nie zostata wybrana do dalszej analizy.

Kolejny rozdziat przedstawia proces tworzenia algorytmu poszukiwania zrédet zanieczyszczen.
Wymagat on najpierw zamodelowania pola zanieczyszczef, dla ktérego, po krotkiej analizie,
Autor przyjagt model dyfuzji gazu, wg. artykuhu [63]. Po przygotowaniu srodowiska testowego
i planu badan przeprowadzono testy dzialania kilku algorytméw poszukiwania zrédla: z
wykorzystaniem regularnej siatki punktéw pomiarowych, bazujacy na infotaksji
(zmodyfikowany dla przypadku nieznanego polozenia Zrodla), generujacy okregi wokot
punktéw o wykrytym najwyzszym stezeniu i kolejny rozszerzajacy t¢ metode o aproksymacje
rozkladu st¢zen za pomoca funkcji przestrzennych drugiego i trzeciego stopnia (i wyznaczajacy
kierunek lotu na podstawie znalezionego maksimum) oraz ostatni poszukujgcy strugi
zanieczyszczen i podazajacy za gradientem zmian st¢zenia w strudze. Badania prowadzono w
srodowisku Matlab i bardzo szczegélowo poréwnano wyniki, biorgc pod uwage: odleglosé
znalezionego polozenia Zrédla do modelowego, catkowitg przebyty droge, czas lotu i udzial
czasu pomiaréw, czas obliczen i zmierzone st¢Zenie zanieczyszczen. Proces badan oraz analiza
wynikéw sg prawidtowo zilustrowane, za$ wnioski logicznie wynikaja z tej analizy. Dalej
algorytm poszukiwania jest rozszerzony dla przypadku z wieloma zrodtami zanieczyszczen i
rozsgdnie faczy dwa z wezesniej analizowanych podej$¢ o najmniejszym zapotrzebowaniu na
moc obliczeniows 1 czas misji — co jest kluczowe z praktycznego punktu widzenia.

Rozdzial pigty to opis czesci praktycznej projektu — budowy uktadu pomiarowo-sterujgcego i
jego testow, programéw przetwarzajacych dane pomiarowe, budowy stanowiska hamowni
silnikéw oraz prototypu drona. Stanowisko hamowni pozwolito na zebranie szeregu danych
wymaganych we wczesniej opisanych zadaniach badawczych. Prototypowanie drona byto
iteracyjne — dwuetapowe — z analizg przypadku czterowirnikowca i hexacoptera bazujacych na
komercyjnej ramie Tarot.

Opracowane prototypy drona i ukladu pomiarowego oraz algorytmy poszukiwania zrédla
zanieczyszczenn poddane sa rozbudowanym eksperymentom opisanym w rozdziale 6.
Kampania testowa zostala dobrze przygotowana, opisana odpowiednimi schematami
postepowania, za$ robot wyposazony w odpowiednia sygnalizacje swojego stanu. Robot
posiadal czujniki umieszczone w obu wskazanych wczesniej lokalizacjach dla dalszego
poroéwnania wynikéw rzeczywistych. Wstgpne eksperymenty pozwolily na poréwnanie
zmierzonych stezen dla 4 przypadkéw opisanych w tabeli 6.1 oraz na okreslenie whasciwego
sposobu przetwarzania danych. Kolejne proby terenowe obejmujg kilka godzin lotéw w
réznych warunkach atmosferycznych, ich wyniki zestawiono w tabeli 6.2. Autor dokonuje
rozbudowane;j analizy statystycznej dla obu lokalizacji czujnikéw i dalej wizualizuje wyniki w
postaci gliféw (z uzyciem 8 cech poréwnywanych). Dla nich dokonuje z kolei analizy PCA i
obserwuje wyrazne rozdzielenie wynikéw eksperymentéw ze Zrédlem zanieczyszczenia od
tych bez zrodia, przy czym rozréznienie jest wyrazniejsze dla czujnika umieszczonego blizej
srodka drona. W podsumowaniu tego rozdziatu pokazano takze ilustracje eksperymentéw dla



réznych metod poszukiwania zrédta na wykresach 2D i 3D, co wraz z wlasciwym oméwieniem
pozwala oceni¢ skutecznos¢ metod, ktére oszacowano na 90%. Autor wskazuje takze na
niezbgdne korekty algorytméw lub wiasciwy dobér progéw dzialania, aby poradzi¢ sobie z
roznymi zakloceniami. Wskazuje takze interesujace kierunki dalszych badan.

Praca jest zakoficzona zwartym podsumowaniem odnoszacym sig do celu rozprawy i kazdego
rozdziatu w kontekscie okreslonych wezesniej zadan badawczych oraz wskazujacym dalsze
kierunki badan.

Za najwazniejsze osiggni¢cia Autora rozprawy uwazam:

[

* Stworzenie algorytmu poszukiwania Zrédel zanieczyszczen powietrza czastkami
statymi, ktory moze by¢ zrealizowany autonomicznie z uwzglednieniem okreslonego
uktadu pomiarowego i ograniczeri technicznych nieduzego pojazdu latajacego.

¢ Adaptacj¢ algorytmu infotaksji do potrzeb efektywnego poszukiwania nieznanego
zrodla zanieczyszczen.

¢ Dobér lokalizacji czujnikéw zanieczyszczetn wedlug zaproponowanego kryterium
predkosci  przeplywu 1 natezenia turbulencji oraz pézniejsza weryfikacja
eksperymentalna potwierdzajaca stusznos¢ zalozeni oraz pokazujgca przewage tego
rozwigzania nad prezentowanymi w literaturze.

¢ Zaproponowanie metody klasyfikacji czy przelot pomiarowy byt w obszarze ze Zrodtem
zanieczyszczen czy bez bazujacej na glifach i analizie PCA.

¢ W wymiarze praktycznym niezwykle cennym osiggnieciem jest budowa pojazdu
latajgcego, ukladu czujnikowego i sterowania zapewniajacego autonomiczne
poszukiwanie Zrodel zanieczyszczen i eksperymentalne zweryfikowanie jego
skutecznosci.

. Uwagi krytyczne i dyskusyjne

- Praca zawiera niestety bardzo duzo (co najmniej kilkadziesiat) bledow interpunkcyijnych,

gramatycznych oraz pisowni lacznej i rozdzielnej réznych stéw, jakiekolwiek
wykorzystanie w dalszych publikacjach wymaga staranniejszej edycji.

Blad w opisie dotyczgcym lokalizacji czujnikow stezenia na dronie (str. 113): Innymi stowy
predkosé przeptywu jest wigksza od wartosci progowej dla promienia mniejszego od rinti
wickszego od rext.

Autor szacuje w rozdziale 6 skuteczno$¢ zaproponowanych metod poszukiwania na 90%, a
jak wyglada sprawa niezawodnosci systemu?

Bardzo czgsto stosowanym obecnie $rodowiskiem implementacji aplikacji robotycznych
jest Robot Operating System, oferujacy bardzo wiele gotowych komponentow, zwlaszcza
z obszaru nawigacji. Czy stworzone algorytmy moglyby byé zintegrowane z tym
$rodowiskiem?



4. Podsumowanie i wniosek koncowy

Wymienione uwagi majg gléwnie charakter dyskusyjny i nie umniejszajg podstawowych zalet
rozprawy, ktére wymienitem w pkt. 2. Z pelnym przekonaniem uwazam, ze mgr inz. Grzegorz
Suchanek wykazal si¢ znakomitymi umiejetnosciami prowadzenia pracy naukowej w
dyscyplinie automatyka i robotyka a w nowej klasyfikacji automatyka, elektronika,
elektrotechnika i technologie kosmiczne. W mojej ocenie, zawarto$é merytoryczna
przedstawionej rozprawy spelnia wymagania stawiane przez art. 13 Ustawy z dnia 14 marca
2003 r o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki
(Dz. U. z dnia 21.06.2016r, poz. 882). Praca jest bardzo obszerna i po staranniejszym
zredagowaniu jej fragmenty moga postuzyé jako baza do dalszych publikacji, za$ stworzona
konstrukcja moze by¢ komercjalizowana.
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