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z dnia 22.05.2025 r dra hab. inz. Stawomira Blasiaka, prof. PSk, Dyrektora Naukowego
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1. Zgodnos¢ tytutu z trescig i postawiony cel pracy

Tytut dysertacja: ,,Zastosowanie algorytmu sterowania w roju dla bezzatogowych
obiektow latajgcych" w pelni odzwierciedla zawarte tresci. Dotyczy aktualnych zagadnien
automatycznego sterowania bezzatogowymi, latajacymi obiektami. Praca opisuje wykonane
algorytmy sterowania obiektow bezzatlogowych poruszajacych si¢ w roju oraz sposéb ich
badania oraz uzyskane wyniki przeprowadzonych testow i walidacji. W ramach tej tematyki
zostato przedstawionych wiele zagadnien istotnie wptywajacych na zachowanie sie calego
roju i jego uczestnikdéw. Doktorant przedstawit ich rozwigzanie z czego wigkszo$é byla jego
autorskimi pomystami bazujacymi czesciowo na podobnych metodach dostepnych w
publikacjach.

Doktorant w sposob precyzyjny i wyczerpujacy okreslit gtéwny cel pracy jakim byto:
»opracowanie algorytmu sterowania grupa bezzalogowych obiektéw latajacych w szyku
okreslanym mianem roju” oraz cele szczegdtowe dotyczgce opisywanych poszczegdlnych

zagadnien.



2. Uzasadnienie wyboru tematu

Uzasadnieniem podjecia tematu dysertacji jest obecnie obserwowany niezwykle
dynamiczny rozwdj obiektéw bezzatogowych ze wzgledu na ich wzrastajgce zastosowanie w
réznych dziedzinach. Sg to migdzy innymi takie obszary dziatalnosci ludzkiej jak: rolnictwo,
monitoring instalacji i infrastruktury, logistyka, bezpieczenstwo publiczne i ratownictwo oraz
cele militarne. Spowodowane jest coraz powszechniejsza dostepnoscig technologii, ktdre
przyczyniajg si¢ do z jednej strony zwiekszenia skutecznosci wykonywanych zadan przez
latajace obiekty bezzatogowe, w tym ich formacje, a z drugiej do obnizenia kosztéw takich
rozwigzan. Wybér zadania polegajacego na omijaniu nieruchomych przeszkéd przez roj
bezzatogowych obicktow jest istotny ze wzgledu na duze znaczenie tematyki bezpieczenstwa

w ruchu lotniczym.

3. Ocena naukowej wartosci pracy i charakterystyka jej zawartosci

Praca, doktorska niezwykle szeroko ujmuje zagadnienie sterowania obiektami
latajacymi w roju. W jej tresci mozna wyodrebni¢ nastepujace, gtéwne tematy: 1. Przeglad
koncepcji sterowania w roju, 2. Jednostka latajgca w roju i wyposazenie poktadowe w
rozdziale pt:” Jednostka latajgca’, 3. Automatyczne sterowanie w roju zawarte w rozdziatach
pt: ‘Srodowisko graficzne’ dla sterowania nizszego poziomu i w rozdziale pt.: ‘Matka —
Operator’ dla sterowania wyzszego poziomu, 4) Komunikacja pomigdzy uczestnikami roju —

w rozdziale: pt.” Komunikacja’.

3.1. Ocena spisu literatury i przeglad koncepcji sterowania

Autor w swojej pracy zawarl bogate pismiennictwo bo liczace 217 pozycji z czego
prawie wszystkie oprocz dwdch pozycji sa w jezyku angielskim. W dwoéch pozycjach z
wymienionej literatury Doktorant jest wspotautorem i sa one réwniez w jezyku angielskim.
Wigkszo$¢ podane;j literatury pochodzi z ostatnich 10 lat w tym czg$¢ stanowig publikowane
w Internecie opisy projektow duzych firm i korporacji dotyczacych tej tematyki. Podane
rowniez zostaly zrodta dokumentacji w liczbie 30 wykorzystywanego przez Autora
oprogramowania i sprzetu. W przegladzie koncepcji sterowania w roju, opartym na tej
literaturze, zostala podana jego definicja oraz przedstawiono przyktadowe rozwigzania z
ostatnich lat w tym dotyczace organizacji taczno$ci. Wymienione zostaly istotne aspekty w
jakim kierunku nastepuje rozwoj i zastosowania bezzatogowych pojazdéw poruszajacych sig

W roju.



3.2. Jednostka latajaca w roju i jej wyposazenie

Jako obiekt tworzacy r6j Autor przyjal w pracy latajacy obiekt z czterema wirnikami
nazywany quadrocopterem typu Crazyfile 2.X. Jego dane zamieszczono w dodatku wskazuja,
ze jest on bardzo maly. Podany zostat jego prosty model matematyczny w formie 6 réwnan
dynamiki opisujgcych ruch ciala sztywnego o 6 stopniach swobody. Oméwione zostaty
zaleznosci matematycznego modelu napedu oraz wplyw wiatru o trzech sktadowych jego
predkosci wzdtuz trzech osi przyjetego uktadu wspotrzednych. Ostania zaleznosé (1.12) jest
poprawna, ale ma wytgcznie charakter pogladowy. Dla wigkszej $cistosci, zmienne D, V, A i
ka w tym wzorze powinny by¢ zapisane jako tréjelementowe wektory o sktadowych
podanych przyktadowo w tekscie dodatku jak dla oporéw Dx, Dy, D, - rézne wartodci w
zaleznosci od rozpatrywanej osi ukladu wspétrzednych. Te zalezno$é mozna réwniez
wykorzysta¢ do uwzglednienia oporéw aerodynamicznych pochodzacych od ruchu obiektu.
Implementacja modelu  matematycznego zostala wykonana w  oprogramowaniu
Matlab/Simulink. Doktorant w badaniach symulacyjnych wspomagat sic rowniez
dedykowanym oprogramowaniem Gazebo, ktére, jak podaje, uwzglednialo w modelu
aerodynamicznym miedzy innymi tzw. efekt Ziemi co bylo istotne dla lotéw na matych
wysokosciach. Podane zostaty przyktady ksztaitu formacji roju i ogélna ich charakterystyka
oraz ich zastosowanie. &

Doktorant przedstawit koncepcj¢ wyposazenia poktadowego drondéw niezbednego do
efektywnego sterowania lotem oraz do wykonania typowych misji. Zaproponowat metode
pomiaru odlegtosci pomigdzy poszczegélnymi uczestnikami roju nie wymagajacg dla nich
dostepu do danych z GPS. Ideg takiego pomiaru jest wyznaczenie czasu pomigdzy wystaniem
fali‘ radiowej od jednego uczestnika roju i odebraniem jej przez drugiego. Przedstawiono
rowniez metodg okreslania polozenia w przestrzeni uczestnikéw roju nie posiadajgcych
dostepu do pomiaru z GPS, a wykorzystujacych tzw. kotwice czyli inne drony wyposazone w
GPS. Zaprezentowane metody pomiarow odleglo$ci pomigdzy uczestnikami roju i ich

pofozenia wymagajg bardzo doktadnego pomiaru czasu co zapewnia zaproponowana w pracy

technologia UWB.

3.3. Automatyczne sterowanie w roju
Zagadnienie automatycznego sterowania omowione zostato oddzielnie dla poziomu nizszego
(regulator mikroprocesorowym sterownikiem) i wyzszego — automatyczne sterowanie catym
rojem realizowanym przez 'matke’. Mocnym atutem pracy jest niezwykle efektywne

wykorzystanie wspotczesnych narzedzi programowych. Stosowane byly przez Autora do
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rozwigzywania problemoéw zwigzanych z automatycznym sterowaniem, a w tym wyliczaniem
niezbednych wielkosci takich jak wspotczynniki wzmocnien regulatora. W sterowaniu
poziomu nizszego zastosowano regulator typu PID, w ktorym wspdtczynniki wzmocnienia
zostaty wyliczone dla kanatu wysokosci klasyczng metodg z uzyciem procedury PID-Tuner z
pakietu Matlab, a dla pozostalych kanatow (katy potozenia obiektu) wykorzystane byty
nastawy uzyskane automatycznie z oprogramowania ArduPilot w procesie auto-korekcji.
Oprogramowanie sterownika Doktorant wykonat postugujac si¢ pakietem programowym
ArduPilot wybranym jako najlepszy z posrod innych zaprezentowanych w pracy.
Implementacja programu wykonana zostata na sprzgcie Raspberry Pi z nakladkg Navio 2.
Testy tego czterokanalowego regulatora w procesie symulacji sterowanego automatycznie
obiektu dowiodty pbprawnos’ci doboru nastaw co zostato przedstawione na odpowiednich
wykresach. Opisane zostaly sygnaty sterujace dla poszczegdlnych kanatéw polegajgce na
odpowiedniej zréznicowanej zmianie ciggu poszczegdlnych wirnikéw, w celu zmiany katow
potozenia lub identycznej zmianie ciggu wszystkich wirnikéw, niezbednej do zmiany
wysokosci. Wykonanie automatycznego sterowania wyzszego poziomu jest autorskim
rozwigzaniem Doktoranta i jednoczesnie jest jego najistotniejszym osiggnieciem z punktu
widzenia naukowego, jak rowniez z punktu widzenia prawidtowego funkcjonowania catego
roju. Jedng z istotniejszych cech §wiadczacych o prawidlowym zachowaniu roju jest jego
integralno$é, co stanowi podstawowy warunek, zeby grupa bezzatogowych obiektéw mogta
nazywaé sie rojem. Celem sterowania byto miedzy innymi przeformowanie szyku roju w
sytuacji gdy np. jeden z uczestnikow ulegt likwidacji oraz w czasie omijanie statej przeszkody
z przeformowaniem szyku. Ta czgs¢ stanowi o wysokiej wartosci pracy Doktoranta, poniewaz
wymagata skomplikowanych wysoko-poziomowych algorytméw sterowania. Do tego celu
Autor wykorzystal mechanizmy sztucznej inteligencji tzw. uczenia ze wzmocnieniem
(reinforcement learning, RL) zgodnie z algorytmem QR-Lerning. Proces uczenia ze
wzmocnieniem byt realizowany przez procedury znajdujgce sie¢ w ogodlnie dostgpnej
bibliotece TensorFlow firmy Google. Uwzgledniono unikanie sytuacji przetrenowania sieci
(overfitting) polegajacego na zbyt doktadnym jej wyuczeniu dla wybranego obszaru
zmiennych i zbyt stabego dla pozostatych zakreséw zmiennych. Istotne z punktu widzenia
optymalnego osiggniecia celu misji jest wybor nagrod i polityki, poniewaz stanowia
odpowiednik funkcji celu w procedurach optymalizacyjnych. Polityka zostata jednoznacznie
zdefiniowana poprzez uwzglednienie nastepujacych aspektow:
1. Dostosowania predkos¢ w celu utrzymania formacji,

2. Zmiany lotu z powodu istnienia nieprzewidzianej wczes$niej przeszkody,
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3. Koordynacja lotu z innymi uczestnikami, w celu zachowania integralnosci formacji w

czasie realizacji misji.

W rozpatrywanym algorytmie duze znaczenie maja nagrody, wymienione w pracy jako
nastepujace przyktady:

1. Ukonczenie misji w okreslonym czasie,

2. Zachowanie optymalnej odlegtosci od innych uczestnikéw roju,

3. Osiaganie zadanych punktow trajektorii,

4. Oszczgdnos$é energii.

Ta ostatnia lista nagréd zostata zamieszczona w pracy jako mozliwosci i nie zostato do
korica okreslone, ktére z tych nagréd zostaly uwzglednione w algorytmie Mozna sie
domyslaé, po ich tredci, ze mogly to byé zastosowane wszystkie cztery lub ew. trzy bez

pierwszej, jednak wymaga to doprecyzowania.

3.4. Komunikacja pomigdzy uczestnikami roju

Szczegoétowo opisanym problemem byla laczno$é pomiedzy uczestnikami roju,
liderem i 'matkg (stacja naziemng). Jest to temat bardzo istotny dla prawidtowego
funkcjonowania catego roju. Czesto,w dostgpnych publikacjach dotyczacych roju, albo
catkowicie pomijany, albo traktowany tylko na marginesie. Dlatego decyzja Doktoranta o
szczegdtowym ujeciu tego zagadnienia jest w pel’ni uzasadniona i $wiadczy o jego dobrym
rozeznaniu hierarchii waznosci wybranego przez niego tematu. Przedstawia on topologie
tacznosei uwzgledniajgca rolg poszczegélnych uczestnikow roju. Zaprezentowane zostaty
najnowsze trendy rozwoju tacznodci bezzatogowych obiektow, w tym technologie oparte o
Internet Rzeczy z komunikacjg w sieci komérkowej typu [oT i gromadzeniem informacji w
chmurze. Wybor dostepnej technologii ultraszerokopasmowej UWB (Ultra-Wideband) zostat
uzasadniony wieloma korzysciami typu: duza odporno$¢ na zaktécenia, niskie zuzycie energii
co w przypadku matych obiektow ma decydujace znaczenie. Ten typ tgcznosci
wykorzystywany jest do precyzyjnego pomiaru odleglosci pomigdzy uczestnikami roju.
Zapewnia mozliwos¢ przesytania duzych ilosci informacji. Cechg charakterystyczng jest maty
zasigg co przy wigkszych odlegtosciach wymaga dodatkowych technologii np. (retransmisji).
Do tgcznosci migdzy ‘matky’, a zwyklym uczestnikiem roju Autor zaproponowatl system
MAVLink. Opisany zostal protokét komunikacji wewnatrz grupy oraz szczegdétowo podana
zostata zawartos¢ formatu ramki danych. Jej struktura ma zapewni¢ z jednej strony jak
najmniejsze obcigzenie tgcznosci (czasu wyslania i odbioru), a z drugiej strony zawieraé

niezbedna ilos¢ danych i odpowiednie zabezpieczenia w celu uzyskania odpornosci na btedy
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transmisji. Sprecyzowana zostata hierarchizacja przesytanych i odbieranych informacji
pomiedzy zwyktymi uczestnikami roju, liderami i matka w taki sposdb, azeby unikngé

miedzy innymi przepetnienia pamieci.

5. Ocena mozliwo$ci praktycznego wykorzystania wykonanej pracy

Uzyskane efekty pracy oraz zaprezentowane jej cechy i wyniki stanowig podstawe do
ich wykorzystania w praktycznych rozwigzaniach i wdrozeniach. Jedng z najistotniejszych
uzyskanych cech pracy byla modulowosé zapewniajaca wykorzystanie zaproponowanych
rozwigzan automatycznego sterowania roju w roznych sektorach gospodarki i nauki. Przy
wyborze sprzgtu i programdéw wspomagajacych wykonanie systemu sterowania rojem
Doktorant zadbal o tatwa ich dostgpnos¢. Kierowal si¢ praktycznymi przestankami tak, zeby z
jednej strony osiggnaé jak najlepsza funkcjonalnos¢ sterowania i tgcznosci, a z drugiej strony
zminimalizowa¢ koszty przedsigwzigcia. Uzyskat réwniez efekt elastycznosci wykonanych
przez siebie programéw komputerowych, pozwalajacy na zastosowanie calego

programistycznego warsztatu do innych obiektéw latajgcych operujacych osobno lub w roju.

6. Ocena zastosowanych metod badawczych

Opisane symulacje dzialania automatycznego sterowania w roju stanowig wazng czgs¢
pracy i swiadczg o wysokim poziomie umiejetnosci samodzielnego prowadzenia badan
numerycznych przez Doktoranta. Potwierdzeniem tej opinii jest migdzy innymi zastosowanie
zaawansowanej techniki w systemie SITL (Software In The Loop) zapewniajgcej warunki
badawcze bardziej zblizone do rzeczywistych. Do tego celu Autor wykorzystat przez siebie
oprogramowany sterownik na ogdlnie dostepnej platformie mikroprocesorowej. Stopniowanie
ztozonosci testow od najprostszych - czyli przeformowanie roju do najbardziej ztozonych
takich jak ominigcie statej przeszkody z jednokrotnym, a nastgpnie z dwukrotnym
przeformowaniem §wiadczg o dobrym poziomie umiejetnosci badawczych Doktoranta. Dobra
znajomos$¢ metod badawczych Doktoranta wykazal w umiejetnym przygotowaniu danych do
wytrenowania algorytmu RL (uczenia ze wzmocnieniem). Przygotowanie danych realizowat
miedzy innymi poprzez zadawanie wspolrzgdnych potozenia przeszkod z generatora liczb
przypadkowych, w celu uniknigcia niepozadanego zjawiska typu overfitting. Badania
przeprowadzit w szerokim spektrum konfiguracji roju miedzy innymi dla szyku liniowego

jedno i dwurzedowym z r6zng liczbg uczestnikéw i dla réznych stopni ztozonosci zadan.



7. Uwagi redakcyjne

Praca zostata sformutowana poprawnym jezykiem technicznym i opisuje w sposéb

precyzyjny zawarte zagadnienia. Wartosciowe z punktu widzenia latwiejszego zrozumienia

tresci pracy jest zamieszczenie na poczatku tekstu wykazu wazniejszych skrétéw i termindw.

Pomimo istnienia w tekscie opiséw stosowanych zmiennych, uwazam, ze pozyteczne jest

zamieszczenie na poczatku pracy petnej listy tych zmiennych wraz z odpowiednimi ich

opisami.

Autor pracy nie ustrzegt si¢ od drobnych btedéw edytorskich, ktére nie wplywaja

znaczaco na warto$¢ merytoryczng catosci pracy. Wsrdd nich sg miedzy innymi:

1.
2

=

11

12.

13,

str. 44 zamiast Rys.17 powinno by¢ Tab. 1.1,

str. 84 i str. 85 na wykresach Rys. 3.5 i Rys. 3.6 symbol jednostki czasu zamiast ‘T’
powinno by¢ ‘t,

str. 90 z pierwszego zdania w podkreslonym tekscie wynika, ze to zaawansowana
grafika pozwala na wierne oddanie rzeczywistosci, a nie modele matematyczne.
Jednak to nie grafika pozwala na uwzglednienie réznych oddziatywan $rodowiska
tylko matematyczne modele zawarte w symulatorze,

str. 57 wiersz 19, str. 84 wiersz 9, str. 112 wiersz 1, str. 114 wiersz 4 od kofica:
bardziej prawidlowym okresleniem od stowa ‘wzlot’ jest ‘wznoszenie’,

str. 173 Rys. 5.10 przedstawiajgcy pozycje startowe roju, stanowigcy zrzut ekranu z
symulatora lotu jest stabo czytelny — prawdopodobnie wymaga dodatkowej obrébki
graficznej podobnie str. 93 Rys. 4.1 oraz str. 200 Rys.6.10 i str. 201 Rys. 6.11,

str. 195, wiersz 16, zamiast stowa ‘miana' powinno by¢ 'zmiana’,

str. 200, wiersz 13,zamiast ‘Do przeprowadzenie’ powinno by¢ ‘Do przeprowadzenia’,
str. 204, wiersz 5, odwotanie do nieistniejacego podrozdziatu 6.6.1.

str. 211, wiersz 4, zamiast okreslenia ‘przysposobienie do' lepiej uzyé stowa

'przygotowanie do’,

.str. 211, wiersz 10 zamiast stowa ‘umyslne’ lepiej uzy¢ okreslenia ‘zamierzone’,

.str. 211, wiersz 13 zamiast ‘jest to funkcjonujace rozwiazanie ' bardziej adekwatne

bedzie: ' mozliwe bedzie funkcjonowanie tego rozwigzania’.

str. 213, wiersz 3 od kofica zamiast ‘jakos’ powinno by¢ ‘jakos¢’, w tym samym
wierszu przed stowem ‘zostaly’ brakuje spojnika typu ‘i’ lub ‘oraz’

str. 244 1 str. 245 na Rys.1.2 i Rys 1.3 brakuje opisu osi — jednak podpisy pod

wykresami wyjasniajg jakie zmienne sg reprezentowane na osiach tych wykresow,



14. str. 246 ostatnie zdanie: “Mozna zapisa¢ je nastgpujaco zapisaé nastepujaco:’ powinno
brzmie¢: ‘Mozna zapisa¢ te momenty nastepujaco’,

15.W czesci zamieszezonego spisu literatury brakuje daty oraz/lub nazwy wydawnictwa
lub tytutu czasopisma. Dotyczy to migdzy innymi pozycji: [11], [14, [19], [21], [24],
[25], [60], [94], [120] i [144].

7. Whnioski kohcowe

Przedfozona do recenzji praca doktorska Pana mgra inz. Macieja Salwy pt.:
~Zastosowanie algorytmu sterowania w roju dla bezzatogowych obiektéw latajacych" stanowi
oryginalne rozwigzanie naukowe wnoszgce istotny wkiad do rozwoju wiedzy dotyczacej
sterowania latajgcymi bezzatogowymi obiektami w roju. Doktorant potwierdzil swoja
znajomos¢ wiedzy teoretycznej i praktycznej w zakresie przedmiotu dysertacji, a w
szczegoblnosci tworzenia matematycznych modeli latajacych obiektéw, systeméw tacznosci,
sterowania rojem latajacych obiektéw bezzatogowych i procesami symulacji numerycznych.
Ponadto wykazat si¢ umiejetnosciami polaczenia zagadnieri naukowych i praktycznych
wykonujac samodzielnie szereg testéw i walidacji na sprzecie PC oraz na platformie
mikroprocesorowej stuzacych do sprawdzenia funkcjonowania zlozonych proceséw
automatycznego sterowania. Doktorant zaprezentowal wysokie umiejetnosci samodzielnego
prowadzenia eksperymentéw badawczych. Majgc na uwadze wymienione wyzej argumenty
uwazam, ze praca doktorska Pana mgra inz. Macieja Salwy speinia wymagania wynikajace z
Ustawy z dnia 20 lipca 2018 roku ,,Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce" (Dz. U. 2018 poz.
1668 z pozniejszymi zmianami) i moze stanowi¢ podstawe do nadania stopnia naukowego
doktora w dyscyplinie inzynieria mechaniczna. Wnioskuje do Rady Naukowej Dyscypliny
Naukowej Inzynieria Mechaniczna Politechniki Swictokrzyskiej o przyjecie tej rozprawy i

dopuszczenie Pana mgra inz. Macieja Salwy, do publicznej obrony.




