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1. Przedstawiona mi do recenzji rozprawa doktorska dotyczy detekcji uszkodzen rotorow
wielowirnikowych robotow latajacych. Prace badawcze obejmowaly projektowanie oraz budowe
kompletnych systemow na potrzeby diagnostyki uszkodzen wirnikéw robota latajacego.
Zasadnicza czgs¢ prac badawczo-eksperymentalnych dotyczyla detekcji, identyfikacji
i klasyfikacji pewnej klasy uszkodzen wirnikéw nosnych. Diagnostyka uszkodzen realizowana
byla w oparciu o inteligentne modele, ktére trenowano, a nastepnie ewaluowano na
rzeczywistych sygnalach wibroakustycznych. Sygnaly wibroakustyczne rejestrowano w takcie
lotébw w oparciu o zaprojektowane i wykonane przez Doktoranta mikroprocesorowe uklady
pomiarowe. Autorska metoda analizy i klasyfikacji wzorcow widmowych sygnalow
pomiarowych z pokladowego IMU doréwnuje skutecznosci metod znanych z literatury,
aw dodatku umozliwia okreslenie typu uszkodzenia. Oryginalnym rozwigzaniem jest metoda
oparta o sie¢ sensorowa, ktora poprawia skutecznos¢ identyfikacji uszkodzenia, a zarazem
umozliwia zlokalizowanie uszkodzenia. Na dorobek Autora sklada si¢ takze metoda, ktéra
operuje na sygnalach akustycznych rejestrowanych przez macierz mikrofonéw. Metode
wyrdznia to, ze podobnie jak w metodzie opartej na pomiarach z sieci sensoréw mozliwe jest
wykrycie uszkodzenia, okreslenie jego podtypu, a takze identyfikacja uszkodzonego zespotu
napgdowego. Omawiana metoda jest jednak znacznie bardziej kosztowna z uwagi na analize
cepstralng sygnalow akustycznych rejestrowanych przez miniaturowa macierz mikrofonow.
Proponowane rozwigzanie jest komplementarne w stosunku do autorskich rozwigzan dla
diagnostyki uszkodzen rotoréw wielowirnikowych robotéw latajacych w oparciu o system
pokladowy. Na potrzeby trenowania iewaluacji proponowanych modeli diagnostycznych
poprzez techniki rozpoznawania wzorcow zgromadzono kilka zestawéw danych, ktore
rejestrowano w szeregu misjach z réznymi trajektoriami lotow. Autor zaproponowal oryginalne
rozwigzania oraz zbudowal kompletne systemy, w szczegdlnosci systemy pokladowe, ktore
umozliwiajg diagnostyke uszkodzen w okreslonym i znanym czasie. Tezy rozprawy wyrazaja sig
w przekonaniu iz (i) analiza online sygnaléw sensoréw pokladowych umozliwia wczesne
wykrycie i lokalizacj¢ uszkodzenia wirnika nosnego robota latajgcego, (i) sygnat



wibroakustyczny pochodzacy z pracujgcego wirnika jest wystarczajgcym zrodtem informacji
pozwalajgcym na stwierdzenie uszkodzenia oraz identyfikacje, (iii) charakter propagowania sig¢
w  konstrukeji UAV  wibracji generowanych przez uszkodzony wirnik pozwala na
zlokalizowanie miejsca wystapienia uszkodzenia z doktadnoécia do ramienia konstrukcji. Tezy
pracy sa konsekwentnie rozwijane w rozprawie. Prawdziwosé tez zostala wykazana empirycznie.
Tematyka podjeta w rozprawie jest w pelni uzasadniona pod wzgledem poznawczym, a na
plyngce z niej wnioski istnieje zapotrzebowanie w obszarze robotyki. Wyniki badan
eksperymentalnych sa rzetelne i przekonywujace.

Rozprawa napisana jest w jezyku polskim, sklada sie z o$miu rozdzialow i liczy lacznie 153
strony. Bibliografia liczy lacznie 123 pozycje. Streszczenia pracy przedstawiono zaréwno
W jezyku polskim jak i angielskim. W rozdziale pierwszym zawarto ogolne wprowadzenie do
tematyki pracy, zaprezentowano znaczenie problematyki badawczej, przedstawiono cel pracy
oraz genez¢ podjetych badan naukowych, postawiono tezy badawcze, a nastepnie omowiono
uklad i tres¢ rozprawy. W nastepnym rozdziale zaprezentowano stan wiedzy w dziedzinach
zwigzanych z diagnostyka uszkodzen wirnikéw nosnych. W kolejnym  rozdziale
zaprezentowano rownania dynamiki statku powietrznego oraz dogé szezegolowo omdwiono
zjawiska fizykalne, ktére zachodza w uszkodzonych zespolach nosnych. W rozdziale czwartym
oméwiono zaprojektowane przez Autora systemy pomiarowe, zbudowane stanowiska badawcze,
przygotowane oprogramowanie pokladowe, a takze opracowane architektury irozwiazania
sprzgtowo-programowe. W rozdziale pigtym szczegélowo omdwiono autorskie metody oparte
o (i) analiz¢ wibrometryczna, (ii) klasyfikacje wzorcow widmowych, (iii) sie¢ Sensorowy oraz
metodg opartg o (iv) sygnaly akustyczne. W omawianej czesci rozprawy kazdy podrozdzial
koficzy si¢ podsumowaniem. W dwéch kolejnych rozdziatach szczegolowo omowiono
ewaluacje proponowanych rozwigzah oraz zamieszczono szczegdlowe analizy wynikow
uzyskanych w oparciu o metody (i)-(iv). Kazdy z podrozdzialéw w tej czgsci rozprawy konczy
si¢ podsumowaniem lub prezentacja wnioskéw. W koncowej czgsci rozprawy Doktorant
sformulowal wnioski koficowe, wskazal na potencjal opracowanych i zweryfikowanych
praktycznie rozwigzan, w tym takze na oryginalne aspekty rozprawy. Na koficu prezentowane
Jjest znaczenie rozprawy oraz dalsze prace.

Od strony formalnej rozprawa zredagowana Jest poprawnie, z wiasciwg systematyka
rozwigzywanych probleméw naukowych. Nastepstwo rozdzialow jest wilasciwe, tytuly
rozdzialéw i podrozdzialow daja syntetyczny poglad na zawartg w nich tre$é. Po podrozdziatach
poswieconych prezentacji wlasnych osiagnie¢ zamieszezono podsumowania, co dodatkowo
systematyzuje calo$¢ problematyki oraz logike przekazu. Prezentacja problematyki pracy jest
wyczerpujaca. Autor precyzyjnie i poprawnie formuje wynikajace z przeprowadzonych prac
wnioski. Wnioski podsumowujgce studium maja oparcie w proponowanych rozwiazaniach oraz
uzyskanych wynikach empirycznych. Nowoczesny i bogaty warsztat badawczy oraz
interdyscyplinarne i wielotematyczne spojrzenie na zagadnienie automatycznej diagnostyki
uszkodzen na potrzeby robotyki zaowocowaly wartoSciowym studium. Zagadnienia podjete
wpracy sa wazne nie tylko w aspekcie naukowym, ale przede wszystkim w aspekcie
praktycznej realizacji systeméw pokladowych do automatycznej diagnostyki.



Tematyka badan podjeta przez Doktoranta wynikngla ze szczegdlowej analizy ograniczen
istniejacych metod diagnostycznych do automatycznej detekcji  uszkodzen rotoréw
wielowirnikowych robotow latajacych, a w szczegdlnosei wyzwan, ktérym to powinny sprostaé
nowoczesne i inteligentne jednostki latajace. Istotne znaczenie dla recenzowanej rozprawy ma
to, ze liczba pokrewnych prac nie jest znaczaca. Wynika to po czedci z wieloaspektowosci
podjetego zagadnienia, immanentnej interdyscyplinarnosci, a w szczeg6lnosci z koniecznoscei
zbudowania zaréwno stacjonarnych i pokladowych cyfrowych systemow pomiarowych oraz
zaprojektowania i zaprogramowania wspoldziatajacych ze sobg moduléw aby badania byly
w ogole mozliwe. W konsekwencji, jak zauwaza Autor, w istniejacych rozwigzaniach stabo
odwzorowywane sg warunki i stany systemu w odniesieniu do rzeczywistych lotéw. Co wiecej,
w publikacjach prezentowane s glownie wyniki, ktére uzyskano poprzez diagnostyke
uszkodzen symulowanych, a zarazem analizach znaczacych uszkodzen, podczas gdy, jak
podkresla Autor, nawet utrata istotnej czesci wirnika niekoniecznie musi prowadzi¢ do
znaczacego spadku wartosci ciggu generowanego przez uszkodzony naped. Co wigcej, metody
diagnozujgce realne uszkodzenia najczesciej ewaluowane sg w lotach w zawisie, co z kolei
skutkuje nieuwzglednianiem sygnalow wibracyjnych generowanych w dynamicznych fazach
lotu i wysoce zmiennych trajektoriach lotow. Nie bez znaczenia jest tez to, ze w wielu pracach
pomiary na potrzeby diagnostyki uszkodzen wykonywane sa przez wysokiej klasy systemy
akwizycyjne, ktére z uwagi na specyfike pomiaréw pokladowych nie moga byé stosowane ze
wzgledow technicznych w lotach szerokiej gamy mniejszych gabarytowo UAV. Wspomniany
kontekst pracy znaczgco podnosi wage uzyskanych wynikéw, a w szczegdlnosci umiejscawia
opracowane rozwigzania. Niewatpliwym atutem pracy sg takze zarejestrowane zbiory danych,
ktdre rejestrowano w wielu lotach z uszkodzonymi wirnikami.

Pierwsza z opracéwanych metod - metoda wibrometryczna oparta byla na stosunkowo prostym
wnioskowaniu na podstawie widmowej zawartosci czestotliwosci charakterystycznej dla
uszkodzenia. Zalozono, ze dzigki znajomosci bezpoérednich pomiaréw predkosci katowej
wirnikéw lub w ostatecznosci w oparciu o estymaty predkosci mozliwe bedzie wydzielenie
w widmie pasma zainteresowania, a nastgpnie wnioskowanie na podstawie nat¢zenia wibracji
W pasmie wydzielonym tym sposobem. Zbudowano prototyp, opracowano algorytmy,
a nastgpnie  zgromadzono dane pomiarowe, dokladajac przy tym staran, aby nie tylko
zrealizowac okreslong liczbg lotéw, ale takze aby byly realizowane scenariusze adekwatne dla
rzeczywistych misji, m.in. z agresywnymi manewrami, réznymi masami UAV oraz
egzemplarzami  wirnikow. Metode przebadano eksperymentalnie, w tym takze na
zredukowanym zbiorze danych, analizujagc réwniez wplyw czasu rejestracji  sygnatu.
Aczkolwiek uzyskano dokladnos¢ klasyfikacji 92% - 94% w oparciu o pary prostych
wskaznikow diagnostycznych i tym samym malych nakladach obliczeniowych, to szerokosci
okna w granicy 500 ms skutkowaly stosunkowo dlugim czasem dzialania metody. Druga
metoda oparta jest o rozpoznawanie Wzorcow widmowych charakterystycznych dla
rozpatrywanych uszkodzer. W proponowanym podejéciu diagnostyka oparta jest na pewnych
charakterystycznych sygnaturach w dziedzinie czestotliwosci. Diagnostyka uszkodzen odbywa
si¢ poprzez rozpoznanie wzorcow reprezentujgcych proporcje sktadowych czgstotliwosciowych
w sygnalach pomiarowych. W konsekwencji metoda nie jest oparta na obarczone bledami
pomiary lub estymaty predkosci katowej wirnikéw. Algorytm ewaluowano na danych
zarejestrowanych na potrzeby ewaluacji metody wibrometrycznej. Pokazano eksperymentalnie,
ze proponowana metoda uzyskuje znaczaco wigkszg skutecznosé¢ detekeji uszkodzen wirnikow



w poréwnaniu do algorytmu wibrometrycznego. Co wigcej, pokazano eksperymentalnie, ze
proponowane podejscie umozliwia takze identyfikacj¢ typu uszkodzenia. Analizy wynikéw
uzyskanych na podstawie probek z okien o réznej dlugosdei wskazuja, ze proponowana metoda
charakteryzuje si¢ wysoka czuloécig nawet dla krotszych okien czasowych. Wyniki badan
eksperymentalnych pokazaly, ze przy tej samej dlugosci okna (500 ms) skutecznosé detekcji
wzrasta do 95%, a dla diuzszych okien czasowych skutecznosé detekeji uszkodzen dochodzi do
98%. Kolejna rozszerzona metoda diagnostyczna oparta zostala o klasyfikacje wzorcow
widmowych z czterech wykonywanych jednoczesnie pomiaréw sygnalow wibracyjnych. Dzieki
pomiarom sieci sensoréw uzyskano mozliwos¢ zlokalizowania uszkodzonego wirnika. [stotng
zmiang w algorytmie diagnostycznym jest modyfikacja parametrow  sygnatury
czgstotliwosciowej na podstawie widm sygnaléw pomiarowych. Dzieki temu zabiegowi
wyeliminowano nie tylko wyzsze harmoniczne skladowych charakterystycznych dla
uszkodzenia, ale takze szumy w goérmym zakresie widma. Z kolei dzigki zastgpieniu
klasyfikatora SVM przez wieloklasowy klasyfikator RF znacznie skrécono czas detekcji
uszkodzef przy nieznacznej poprawie skutecznosci detekcji uszkodzen. Zrealizowano szereg
prac eksperymentalnych w ktérych analizowano skrocenie czasu detekcji w zaleznosci od
rozmieszczenia sensorow, sile dyskryminacyjng poszczegolnych cech, identyfikacje uszkodzen
wielokrotnych, a takze identyfikacje uszkodzen w oparciu o proste sieci typu MLP. Wyniki
badan eksperymentalnych wskazuja, ze skuteczno$é¢ detekcji uszkodzen w oparciu 0 omawiang
metode jest konkurencyjna w stosunku do skutecznosci uzyskiwanych przez metody
wspomniane wyzej. Autor jest takze pomyslodawca metody akustycznej, ktéra wyrdznia si¢ na
tle innych rozwigzan diagnostycznych zdolnoscia do lokalizacji i identyfikacji typu uszkodzenia.
Prace nad rozwojem metody realizowane byly w wieloosobowym zespole. Doktorant wykonal
oprzyrzadowanie oraz opracowal szczegdlowa koncepcje metody. Na potrzeby ewaluacji
wykonano system pomiarowy oparty o macierz czterech miniaturowych mikrofonéw MEMS.
System ten umieszczono na pokladzie UAV. Do wnioskowania uzyto sieci RNN (rekurencyjnej
sieci neuronowej) operujgcej na cechach MFCC. Omawiana metoda jest metodg o znacznie
wigkszych wymaganiach obliczeniowych.

Pojeta w pracy problematyka jest wazka i istotna, nie tylko w aspekcie naukowym, ale przede
wszystkim w aspekcie praktycznej realizacji systeméw do automatycznej diagnostyki.
Zaprezentowane wyniki badan oraz ich wnikliwa analiza potwierdzily prawdziwos¢ stawianych
w pracy hipotez. Nalezy doceni¢ znaczacy naktad pracy jaki wykonal Autor rozprawy oraz to,
Ze proponowane rozwigzania sg innowacyjne i oryginalne. Rozprawa wzbogaca naszg wiedze
I stanowi bardzo dobry material do dalszych prac. Autorskie propozycje rozwigzan wskazuja na
dobrg znajomo$¢ zagadnien zwigzanych z przedmiotem rozprawy. Wyniki badan
eksperymentalnych s3 spdjne, przekonujgce i nalezycie udokumentowane. Wyniki prac
opublikowano w dziesigciu wspélautorskich publikacjach.

Ponizsze uwagi, ktére majg polemiczny, a nie krytyczny charakter, odnosza si¢ do zagadnien,
ktore moglyby stanowi¢ inspiracje do dyskusji naukowej. Od strony poznawczej prace
wzbogaciloby odniesienie si¢ do mozliwosci i ograniczen SFFT (Short-time Fourier Transform),
WT i skalogramoéw (Wavelet Transform, scalograms), pseudotransformacji Wignera-Ville’a,
w szczegdlnosci w odniesieniu do automatycznych metod diagnostyki technicznej. Interesujace
byloby takze przeanalizowanie mozliwosci i ograniczen technik wibro-akustycznych (vibro-
acoustic), np. opartych o fuzje¢ danych, sieci konwolucyjne 1D-CNN. Majac na wzgledzie to, ze



surowe sygnaly w macierzy mikrofonowej byly wstepnie filtrowane (rozdz. 5.4.3), dysertacji
nie zaszkodziloby przeanalizowanie technik filtracji szuméw i innych niepozadanych sygnalow
z akcelerometrow dwu-osiowych, wykorzystywanych w charakterze ..vibration-sensors”, w tym
takze innych niepozadanych zjawisk, np. zwigzanymi z rezonansami (resonance oscillations).
Zuwagi na to, ze sieci neuronowe mogg uzyskiwa¢ konkurencyjne wyniki w zadaniach
klasyfikacji, warto$ciowym uzupetnieniem pracy byloby odniesienie wynikow uzyskiwanych
przez RF/SVM do wynikéw uzyskiwanych przez sieci neuronowe inne niz MLP, w tym takze
w kontekscie implementacji na systemach wbudowanych.

Powyzsze uwagi maja przede wszystkim charakter dyskusyjny i nie umniejszajg
W najmniejszym stopniu wartosci pracy, ktéra stanowi oryginalny wklad w dziedzing robotyki
i inteligencji maszynowe;.

Przestawiona mi do recenzji rozprawa doktorska jest wartosciowym opracowaniem naukowym,
ktére wnosi solidng wiedze oraz know-how w zakresie projektowania i realizacji systeméw do
automatycznej diagnostyki uszkodzen wirnikéw nosnych robotéw latajacych. Rozprawa
potwierdza znaczaca wiedze Doktoranta w obszarze robotyki oraz szeroko rozumianej
diagnostyki, umiejetnosé¢ samodzielnego prowadzenia badan naukowych, a takze duze zdolnosci
w zakresie projektowania, realizacji i ewaluacji zlozonych systeméw cyfrowych. Podjeta
tematyka badawcza jest aktualna i ma znaczacy potencjal aplikacyjny. W podsumowaniu
stwierdzam, ze recenzowana rozprawa mgra inz. Adama Bondyry spelnia wszystkie wymagania
ustawowe i zwyczajowe stawiane rozprawom doktorskim. Stwierdzam niniejszym, ze
przedstawiona mi do recenzji rozprawa doktorska spelnia kryteria okreslone wart. 13 ust.
1 Ustawy. Wnosz¢ o dopuszczenie Pana mgr. inz. Adama Bondyry do kolejnych etapéw
postgpowania o nadanie stopnia doktora nauk inzynieryjno-technicznych w dyscyplinie
automatyka, elektronika i elektrotechnika. Ponadto, wysoki poziom merytoryczny i potencjat
praktyczny zaprojektowanych i zrealizowanych rozwiazan, ktore poparto publikacja w
czasopismie ze znaczgcg liczbg punkéw (140 pkt.) na liscie czasopism punktowanych MEiN, s3
przeslanka do wnioskowania do Rady Dyscypliny Automatyki, Elektroniki i Elektrotechniki
Politechniki Poznanskiej o wyrdznienie rozprawy doktorskiej Pana mgr. inz. Adama Bondyry.
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