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Recenzja rozprawy doktorskiej

Mgr. inz. Lukasza Rykaly pod tytulem

»Ksztaltowanie systemu lokalizacji przewodnika w aspekcie wyznaczania trasy
przejazdu platformy bezzalogowej”

Podstawa opracowania recenzji rozprawy doktorskiej mgr. inz. tukasza Rykaty byto pismo
Przewodniczgcego Rady Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna Wojskowej Akademii Technicznej
im. Jarostawa Dgbrowskiego, prof. dr hab. inz. Jerzego Matachowskiego z dnia 24.01.2022 roku.

1. Ocena aktualnosci wybranego tematu

Zastepowanie zadan realizowanych przez czlowieka poprzez systemy autonomiczne jest
zjawiskiem nieuniknionym i pozadanym z ekonomicznego punktu widzenia. Gtéwne czynniki (oprécz
ekonomicznych) determinujace rozwoj pojazdéw autonomicznych to, mozliwoé¢ pracy w obszarach
niebezpiecznych, skazonych. Dlatego naturalnym obszarem wykorzystania pojazdéw typu BPL
sg zastosowania militarne. W Polsce dostrzezono potrzebe rozwijania technologii tego typu
oraz wprowadzania ich do stuzby w Sitach Zbrojnych RP. Przejawem tego moze by¢ decyzja
Inspektoratu Uzbrojenia MON o zakupie do 2020 roku 50 mobilnych bezzatogowych pojazdéw
rozpoznawczych. Warto doda¢, ze kilkukrotnie NCBiR wspierato badania nad produkcja systemow
bezzatogowych w ramach Programu Sektorowego INNOSBZ.

Szczegblnym przypadkiem bezzatogowych platform ladowych s3 pojazdy podazajgce
za przewodnikiem, gdzie dzieki mozliwosci utrzymania dystansu miedzy cztowiekiem, a platforma
mamy szereg dotychczas niespotykanych mozliwosci aplikacyjnych np. w zadaniach transportowych.
Pod3zanie za przewodnikiem cztowiekiem, czy tez np. wytresowanym psem pozwala na korzystanie
z systemow sensorycznych cztowieka czy zwierzecia, co przy obecnym stanie techniki, zwtaszcza
w obszarze analizy obrazu czy diwieku jest nie do osiggniecia przez systemy automatyki.
Przewodnikiem moze tez by¢ jednostka mechaniczna bedgca liderem co przy wykorzystaniu
mozliwosci $ledzenia pozwala na budowanie formacji autonomicznych pojazdéw.

Obecnie szeroko prowadzone s3 prace badawczo-rozwojowe nad doskonaleniem systemow
lokalnej lokalizacji autonomicznych obiektéw, skorelowane z ograniczeniami wynikajgcymi z bardzo
réznych aplikacji.

Konkludujac Doktorant podjat temat konfiguracji geometrycznej elementéw systemu lokalizacji
przewodnika w aspekcie wyznaczania trasy przejazdu platformy bezzatogowej, ktéry w mojej ocenie
jest aktualny.



2. Przeglad tresci pracy

Tres¢ opiniowanej rozprawy doktorskiej mgr. inz. tukasza Rykaty zawiera 158 stron podzielonych
na dziesie¢ rozdziatow. Zamieszczono wykaz wazniejszych oznaczen oraz spis literatury obejmujacy
120 pozycji literaturowych, w tym liczne adresy dokumentéw zawartych na stronach internetowych
wykorzystywanych podczas przygotowania rozprawy. W wykazie literatury zawarto 6 prac Autora
dysertacji. Praca zawiera 107 rysunkéw oraz 12 tabel.

Prace rozpoczyna wprowadzenie w tematyke bezzatogowych platform ladowych
ze szczegolnym uwzglednieniem systemdéw umozliwiajgcych prowadzenie mobilnych obiektow
za przewodnikiem. Bardzo obszerny rozdziat drugi dotyczy analizy stanu zagadnienia. Autor przytacza
komercyjne rozwigzania dotyczace sterowania bezzatogowymi platformami lagdowymi nastepnie
opisuje dostepne w literaturze technologie obserwacji przewodnika, kladgc szczegdlny nacisk
na funkcjonalnosci platform, ktérych poruszanie zdeterminowane jest znacznikami umieszczonymi
na obiekcie definiowanym jako przewodnik. Cato$¢ podsumowuje wnioskami, ktérych gtéwnym
przestaniem jest zdefiniowanie celu i zakresu pracy zawartym w rozdziale trzecim.

Przyjety plan badawczy zdefiniowany w rozdziale trzecim jest konsekwentnie realizowany
w kolejnych rozdziatach i podrozdziatach. Doktorant rozpoczyna prace od badan modutéw UWB
(badania identyfikacyjne podsystemu lokalizacji przewodnika), ukierunkowanych na procentowe
okreslenie wartosci utraconych pakietéw w komunikacji. Poszukuje rozwigzar rozmieszczenia kotwic i
etykiety, pozwalajacych przy ich wzajemnej widocznosci na utrate mniej niz 95% sekwencji
pomiarowych. Uzyskane wyniki determinujg przyjecie w dalszej czesci rozmieszczenia elementdow
uktadu UWB,

Kolejny etap badan zaprezentowany w rozdziale 5 obejmuje wstepne analizy podsystemu

lokalizacji przewodnika, ktdrych celem jest okreslenie catkowitych btedéw lokalizacji przewodnika
w warunkach stacjonarnych (nieruchomy BPL - nieruchomy przewodnik) przy pomocy metod
geometrycznych. Autor zakfada, ze takie podejscie jest niezhedne do budowy modelu symulacyjnego
pracy modutow UWB, ktére pozwola na zbudowanie modelu symulacyjnego pracy czujnikdow UWB, co
w dalszej perspektywie pozwoli na przyjecie metodologii przeprowadzenia eksperymentu.
Na potrzeby jakosciowej oceny wynikéw Autor przyjat autorski wskaznik w postaci zdefiniowanego
catkowitego btedu lokalizacji. Przyjeta strategia symulacji zrealizowana w oprogramowaniu Matlab
w 80 punktach pomiarowych, pozwolita na wyciggniecie wnioskow zawartych w podrozdziale 5.3.2,
w ktérych zawarto liczbowe wartosci sredniego catkowitego btedu okreslenia potozenia przewodnika
w funkgji odlegtosci (5m, 10m 20m). Poprawnos$¢ uzyskanych rozwigzan potwierdzono rzeczywistym
eksperymentem.

W wyniku przeprowadzonych badar eksperymentalnych wykazano, iz w celu okreélenia
catkowitych btedow lokalizacji niezbedne jest wyznaczenie rzeczywistego, referencyjnego potozenia
przewodnika. W rezultacie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze minimalna liczba kotwic
niezbedna do lokalizacji przewodnika za pomoca metod geometrycznych wynosi dwie. Autor jednak
zamiast zastosowania dwéch modutéw UWB, zaproponowat uzycie czterech z nich. Takie podejscie
pozwolito zmniejszy¢ biedy catkowite lokalizacji i wyeliminowa¢ cze$¢ btednych pomiardw.
W rezultacie badan wykazano, iz catkowite btedy lokalizacji zwiekszajg sie rowniez wraz ze wzrostem
odlegtosci pomiedzy przewodnikiem, a BPL w zwigzku z ograniczong doktadnoscig pomiaréw modutéw
UWB, co wydaje sie by¢ wnioskiem oczywistym.

Rozdziat 6 dotyczy okreslenia docelowej konfiguracji rozmieszczenia kotwic charakteryzujace;
sie minimalng liczbg utraconych pakietéw danych podczas pracy. W rozdziale 4 zaproponowano



wykorzystanie 4 systemdéw lokalizacji co zdeterminowato poszukiwanie ich suboptymalnego
rozlokowania.

Do przeprowadzenia badan opracowano i zbudowano na terenie WAT stanowisko obejmujgce obszar
20 m x 20 m. Na tym terenie ustawiono BPL i rozmieszczono przed nim siatke o weztach w odlegtosci
co 1 m. Przyjeto, ze cztery kotwice zwigzane z BPL zostaty rozmieszczone w 13 konfiguracjach oraz
rozmieszczono etykiety wzgledem BPL w otwartym terenie w dwunastu punktach pomiarowych.
Wprowadzano wskaznik pomiarowy w postaci procentowe;j liczby utraconych pakietow.

W celu ustalenia wptywu rozmieszczenia modutéw UWB na wartosci liczby utraconych pakietow
danych, Autor wykorzystat metody globalnej analizy wrazliwosci realizowang w oparciu o sieci
neuronowe. Zaproponowane do analizy sieci neuronowe w réznych konfiguracjach liczyty od 25 do 50
neurondw, a jako funkcje aktywacji wybrano funkcje: liniowa, logistyczna, wyktadnicza i tangens
hiperboliczny.

Autor na podstawie prac badawczych sformutowat wniosek, ze zaréwno wysokos¢ kotwic jak
i wysokos¢ etykiet ma znacznie wiekszy wptyw na jakosc uzyskiwanych wynikéw niz zmiany potozenia
w plaszczyZinie xy przyjetego w pracy uktadu odniesienia.

Prowadzone prace pozwolity odrzuci¢ trzy konfiguracje dla ktérych btad przekraczat 5%. utraconych
pakietow oraz na wskazanie na podstawie przyjetego wskaznika konfiguracje K11 jako najlepsza
w analizowanej klasie konfiguracji.

W rozdziale 7 dla wybranej konfiguracji K11 przeprowadzono badania symulacyjne wybranych
przez Autora trzech algorytmdw lokalizacji: metode geometryczng (GEO), trilateracja (TRI) oraz metode
optymalizacji (NLP). W wyniku badan symulacyjnych algorytm NLP zostat wskazany jako
najdoktadniejszy algorytm lokalizacyjny. Ponadto stwierdzono ze wprowadzone zaktdcenie pomiaréw
odlegtosci z kotwic ma zauwazalny wptyw na doktadnos¢ lokalizacji dla wszystkich rozpatrywanych
algorytmdw przyczyn sygnat zaktécajacy ma jednak najwiekszy wplyw na doktadnoéé lokalizacji
algorytmu GEO. Badania symulacyjne nie uwzgledniaty wystepujacych w warunkach rzeczywistych,
zanikow sygnatéw. Prace nad zweryfikowaniem uzyskanych rozwigzan przeprowadzono w rozdziale 8,
przy czym przeanalizowano wszystkie dotychczas analizowane badane metody. W celu
wyeliminowania niekorzystnych zjawisk wynikajgcych z zanikdw sygnatu wystepujgcych w warunkach
rzeczywistych zastosowana filtracje medianowg oraz filtracje filtrem usredniajgcym.

Kolejny etap realizacji pracy obejmowat dziatania zwigzane z okresleniem trasy przewodnika
na podstawie wyznaczonych lokalizacji (rozdziat 9). Zagadnienie to wymagato rozwigzania problemu
dopasowania funkcji ciggtej do dyskretnego zbioru danych (lokalizacji przewodnika). W pracy
przeanalizowano krzywa wielomianowg, dla ktérej sformutowano wymagania: niska ztozonosé
obliczeniowa, funkcja klasy C2, mozliwoé¢ estymacji brakujgcych przebiegéw, moizliwosé wptywu
na sposdb ksztattowania funkcji wygtadzajgcej.

Prace koriczg wnioski i zdefiniowane kierunki dalszych badan oraz wykaz materiatu zrodtowego
stanowigcego 120 pozycji literaturowych i zrodet w postaci stron internetowych.

Przeprowadzone w ramach pracy badania pozwolity na dobor konfiguracji i opracowanie
algorytmow wyznaczania potozenia przewodnika dla bezzatogowej platformy lgdowej, co byto celem
naukowym pracy.

Realizacja zdefiniowanego celu pracy poszerzyta dotychczasowa wiedze w obszarze mozliwosci
aplikacji systemow UWB w rozwigzaniach dotyczacych $ledzenia przewodnika, co ma istotne znaczenie
z punktu widzenia rozwigzan dotyczacych wspomagania lideréw, dowéddcéw w zadaniach pozarowych,
militarnych iinnych.



3. Wyniki pracy i ich ocena

Oceniana praca stoi na wysokim poziomie pod wzgledem merytorycznym. Autor precyzyjnie
okreslit cel, ktéry chce osiggnac i w petni go zrealizowat stosujac konsekwentnie wtasciwe narzedzia
i metody badawcze. Wykazat sie przy tym dobrym rozeznaniem w rozpatrywanej problematyce
naukowej. Na podkreslenie zastuguje sprawnos¢ w organizacji warsztatu badawczego i umiejgtnosc
wyciggania wtasciwych wnioskdw z przeprowadzanych analiz, pozostaje tu pewien niedosyt jesli
chodzi o forme ich prezentacji. Sposéb przedstawiania rozwazan jest zrozumialy i przekonujgcy.
Poszczegolne etapy pracy Swiadcza o dobrym przygotowaniu badawczym Autora oraz o jego
umiejetnosci prowadzenia prac badawczych. Warto tu zwrdci¢ uwage na wielorakos¢ stosowanych
narzedzi i metod badawczych, ktérych wiasciwe uzywanie wymaga solidnej podbudowy teoretyczne;j
i doswiadczenia.

Strona edytorska rozprawy jak i styl pracy jest na dobrym poziomie, chociaz nie jest ona wolna od
drobnych btedéw i pomytek, niemniej nie wptywaja one znaczaco na lekture pracy.

Obecnie obserwujemy duzy rozwdj roéznego typu pojazdéw autonomicznych. Bezzatogowe
platformy lgdowe stanowig ztozone urzadzenia techniczne stosowane do dziatan w trudnych lub
niebezpiecznych warunkach srodowiskowych. Wykorzystanie ich petnego potencjatu wymaga rozwoju
wielu technologii, w szczegdlnosci nawigacji i sterowania, co bezposrednio przektada sig na ich poziom
autonomii. Najbardziej zaawansowane mogg poruszac sie w petni autonomicznie, co jest realizowane
poprzez zastosowanie specjalizowanych czujnikow oraz algorytmow.

Praca dotyczy opracowania systemu lokalizacji przewodnika, ktéry pozwoli na wyznaczenie
trasy przejazdu dla platformy bezzatogowej. Realizacja tak postawionego celu wymagafa
przeprowadzenia szeregu czynnosci, w mojej ocenie najistotniejsze z nich stanowigce wartos¢ dodang
to:

e wyposazenie bezzatogowej platformy lgdowej w moduty pomiarowe UWB w celu lokalizacji
przewodnika,

e wykonanie eksperymentalnych badarn rozmieszczenia modutow UWB na bezzatogowej

platformie lgdowej w celu okreslenia docelowej konfiguracji uktadéw pomiarowych,

e opracowanie algorytmoéw wyznaczania potozenia przewodnika z zastosowaniem technologii

UWSB,

e przeprowadzenie badan symulacyjnych podsystemu lokalizacji przewodnika wykorzystujgcego
opracowane algorytmy lokalizacji,

e wykonanie eksperymentalnej weryfikacji podsystemu lokalizacji przewodnika z
wykorzystaniem opracowanych algorytméw lokalizacji,

e opracowanie sposobu wyznaczania trasy przewodnika z zastosowaniem technologii UWB,

Zrealizowane w ramach pracy badania pozwolity na wysuniecie nastepujacych wnioskéw :

e wystepuje utrata czeéci danych w sytuacji braku bezposredniej widocznosci pomiedzy
antenami kotwic i etykiety,

e btedy lokalizacji zwiekszajg sie wraz ze wzrostem odlegtosci pomiedzy przewodnikiem, a BPL,

e potozenie przednich i tylnych kotwic wzgledem podioza ma najwiekszy wpltyw na utrate
pakietéw w bezprzewodowej komunikacji UWB,

e najwieksza doktadnosc lokalizacji przewodnika zapewnia algorytm NLP,

e wystepowanie zanikow lokalizacji przewodnika zwigksza btedy catkowite wyznaczania trasy
przewodnika za pomoca krzywej wielomianowej.



Przeprowadzone w ramach pracy badania pozwolity na dobdr konfiguracji i opracowanie algorytmow
wyznaczania potozenia przewodnika dla bezzatogowej platformy lgdowej, co byto celem naukowym
pracy.

Uwagi ogdlne

Autor dysertacji jest niewatpliwie pasjonatem o bardzo duzym doswiadczeniu. Swobodnie stosuje
narzedzie do symulacji jak Matlab/Simulink. Wykorzystuje w badaniach autorskie rozwigzanie
rozmieszczenia systemu UWB. Przeprowadza wiasciwie szereg testdw i analiz. Niestety istniejg tez
elementy pracy, ktére budza watpliwosci lub wymagajg wyjasnienia.

W mojej ocenie lektura pracy nasuwa szereg wnioskow dyskusyjnych czy problematycznych:

e w pracy Autor mowi o gtebi obrazu np. str.14 uzywajac tego terminu w mojej ocenie
niepoprawnie. Autor przez giebie obrazu rozumie odlegtos$¢ obiektu do systemu akwizycji
danych np. kamery czy zespotu kamer. Powinno sie méwi¢ glebia ostrosci obrazu ten parametr
zwigzany jest z odlegtoscig. Sama glebia obrazu czesto definiowana jest jako reprezentacja
dostepnej w notacji binarnej palety barw czy odcieni szarosci.

®* w pracy wprowadzono szereg wskaznikow np. bfgd catkowity lokalizacji, ktory jest w mojej
ocenie autorskg odmiang btedu sredniokwadratowego, czy btad procent prawidtowych
pomiaréw, ktory jest proporcjonalny do btedu wzglednego. Takie podejécie nie jest
niewfasciwe, ale mozna byto zastosowaé sformalizowane zdefiniowane znane dla ogétu
odbiorcow wskazniki.

* Autor jako wyjscie z opracowywanego systemu podaje funkcje dla ktdrej definiuje wymogi np.
ciggto$¢ na poziomie klasy C2. Kilkukrotnie podnosi koniecznoéé minimalizacji kosztu
obliczeniowego, z drugiej strony wymogi systemu podazania za przewodnikiem sg na poziomie
dziesigtek centymetréw. Te dwie rzeczy pozostajg w mocnej sprzecznosci. Algorytmy, ktore
wymagajg funkcji klasy C2 jak algorytmy sterowania nadaginego: adaptacyjne, odporne,
rozmyte, neuronowe pozwalajg na minimalizacje btedédw realizacji trajektorii na poziomie
czesci milimetra. Tu taka sytuacja nie wystepuje. W analizowanym przypadku wtasciwym
bytoby wykorzystanie algorytmdw sledzenia lidera czy wirtualnej struktury, ktére od lat
dedykowane sg do podgiania za przewodnikiem i s3 matematycznie bardzo fatwe w
implementacji. Ich wynikiem jest trajektoria w postaci funkcji dwukrotnie rézniczkowalnej
(klasy C2).

e implementacja sieci neuronowych wydaje sie by¢ ,troche na site”. Zastosowano gotowy
pakiet, bez zdefiniowania wektora wejsciowego, rysunku, zdefiniowania wektora
wyjsciowego, a przede wszystkim parametrow funkcji aktywacji, jest praca w pewnym sensie
po omacku. Caty cigzar tej metody lezy w parametrach funkcji aktywacji. Autor wykorzystuje
tu funkcje: liniowa, logistyczna, wyktadniczg i tangens hiperboliczny. Brak jest jakichkolwiek
danych o parametrach tych funkcji. Uzyskane wyniki sa w mojej ocenie mato wartoéciowe z
naukowego punktu widzenia.



Uwagi szczegotowe

Wystepujgce w pracy btedy edytorskie, stylistyczne czy jezykowe nie wplywajg znaczgco na
jakos¢ przekazywanych informacji. Ponizej wymienie btedy, na ktére nalezy zwrdcic¢ szczegdlng uwage
w przysztosci.

e W pracy podrozdzialy nosza taka samg nazwe: 5 razy wystepuje opracowanie metodyki
badawczej iidentycznie jesli chodzi o wyniki badan. Podrozdziaty powinny identyfikowac
obszar podejmowanej tematyki.

e str. 78" — powotanie na tabele nr 6.8, ktdra nie wystepuje w dysertacji

e str. 6;- ,kolejng grupg platform stanowig”, btad stylistyczny

e str. 65— ,sterujacy do uktadow wykonawczych”, btad stylistyczny

e str. 7 —uzyto skrotu UWB wczesniej nie zdefiniowanego,

e str. 17 —w tabeli zwrot ,Ukfady laserowe laserowy

e str. 32—, modeli matematycznych wybranych algorytméw” niepoprawne sformutowanie.

e str32 - dwa ostatnie akapity sg w trybie przypuszczajgcym

e str. 52 - tabela wiszaca

e str. 76" — W tym celu nalezy w pierwsze] kolejnosci nalezy ”, btad stylistyczny

e str. 12717 — ,Aproksymacja jak zaznaczono wczesniej jest problemem...” — sens

e str. 72 —jest powotanie na nie istniejgca tabele 6.8.

4 Whnioski koicowe

Recenzowana praca zawiera algorytmy, wyniki symulacji komputerowych oraz wyniki badan
doswiadczalnych, przeprowadzonych z  wykorzystaniem opracowanego stanowiska
do eksperymentalnego badania algorytmu wyznaczania potozenia przewodnika bezzatogowej
platformy lgdowej wyposazonej w uktady pomiarowe UWB.

Autor wykazat w przedtoionej rozprawie odpowiedniag znajomos$¢ podjetego problemu
naukowego, umiejetno$¢ jego rozpatrywania, opanowanie nowoczesnych metod komputerowych,
sprawnos$¢ w zaplanowaniu i przeprowadzeniu eksperymentu.

Pomimo przytoczonych uwag krytycznych, ktore w wiekszosci dotyczg kwestii edytorskich,
przedstawiona praca stanowi Autorskie rozwigzanie postawionego problemu naukowego. Nalezy
podkreslié, ze przyjeta metodyka prac jest zgodna z obowigzujacymi zasadami realizacji prac
naukowych i wskazuje na odpowiedni dobdr narzedzi badawczych.

Uwazam, ze opiniowana praca Pana mgr. inz. tukasza Rykaty spetnia wymagania stawiane
pracom doktorskim w rozumieniu Ustawy Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2018 roku,
poz.1669), Ustawy z 14 marca 2003 roku o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz stopniach i
tytule w zakresie sztuki (tekst jednolity Dz. U. z 2016 roku poz. 882 ze zmiang: Dz. U. z 2016 roku poz.
1311) oraz Rozporzadzenia Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyiszego z dnia 26 wrzesnia 2016 roku w
sprawie szczegdtowego trybu i warunkéw przeprowadzenia czynnosci w przewodzie doktorskim, w
postepowaniu habilitacyjnym oraz w postepowaniu o nadanie tytutu profesora (Dz. U. z 2016 roku poz.
1586) i moze by¢ dopuszczona do dalszego procedowania.
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