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1. Wprowadzenie

W ostatnich latach oczekiwania w stosunku do systemow nawigacyjnych znacznie wzrosly.
Do prowadzenia bezpiecznej nawigacji wymagane jest posiadanie systemow, ktdre niezaleznie od
zewnetrznych zrodet informacji dostarcza¢ beda ciagly i bardzo doktadna pozycje. Powszechnie
stosowane, dokfadne, systemy satelitarne nie mogg spelnic wymogu autonomicznosci.
Autonomiczne systemy, bazujace na metodzie zliczeniowej, z zadawalajacg doktadnoscia
krotkoterminowa, nie spetniaja niestety wymogdéw doktadnosciowych. Rozwigzaniem tego
problemu jest faczenie systemow w jeden spdjny system zintegrowany. Integracja systemow
pozycjonujgcych oraz nawigacyjnych jest jednym z gldwnych zainteresowan naukowcow
prowadzacych badania nad poprawa doktadnosci, cigglosci, wiarygodnosci i niezawodnosci
w procesie wyznaczania pozycji. Potwierdza to aktualnos¢ i stusznos¢ podjetej tematyki
w recenzowanej pracy doktorskiej Pana mgr. inz. Dariusza Tomaszewskiego. Nalezy podkresli¢, ze
wszystkie poruszane zagadnienia w rozprawie, a w szczegolnosci przedstawione badania

weryfikacyjne, maja duze znaczenie naukowe i praktyczne.

2. Uktad pracy

Opiniowana dysertacja sklada si¢ ze wstgpu, szesciu rozdzialow, podsumowania
i wnioskow, literatury, spisow: tabel rysunkow, wykresow i schematow oraz streszczen w jezyku
polskim i angielskim. Juz na samym poczatku zaznaczg, ze w pracy brak jest wykazu stosowanych
skrotow i oznaczen, co znacznie utrudnia zrozumienie, analiz¢ i swobodne poruszanie si¢ po
analitycznej czesci pracy. Wykonanie i umieszczenie takiego wykazu ustrzeglo by Doktoranta od
popetnienia pomytek w jednoznacznym oznaczeniu wielu analizowanych wartosci i stosowanych
zmiennych. Wspomng jeszcze o tym w dalszej czesei swojej recenzji.

We wstepie Doktorant dos¢ obszernie wprowadza w problematyke badawcza rozprawy.

Opisuje zalety i ograniczenia stosowania systemow satelitarnych. Prezentuje wspolczesne



wymagania uzytkownikéw powszechnie dostgpnych systeméw nawigacyjnych, ktorzy oczekujg od
tych systemow nie tylko wyznaczenia wspotrzednych pozycji ale takze dodatkowych informacji
takich jak orientacja przestrzenna odbiornika, ktora moze by¢ wykorzystana w wielu algorytmach
i aplikacjach nawigacyjnych, oraz dane mapowe pozyskiwane z internetowych baz danych.

We wstgpie Doktorant zawart takze gtowna tez¢ rozprawy oraz zatozona hipoteze. Nastepnie
opisuje zrealizowane zadania. Na kolejnych stronach prezentuje uktad pracy.

W rozdziale pierwszym, drugim i trzecim zaprezentowany zostal stan istniejacej wiedzy.

Rozdzialy te, nazwane przeze mnie jako ,odtwoércze”, wedlug mojej oceny sg zbytnio
rozbudowane. Nie liczac wstepu, spisu literatury, tabel, rysunkow, wykresow i schematow oraz
streszczen zajmujg one ok. 40 procent catosci pracy.
W rozdziale pierwszym zaprezentowany zostat system nawigacji satelitarnej GPS. Przedstawiona
zostata struktura systemu, zrodta btedow nawigacji satelitarnej oraz sposob wyznaczania pozycji
I predkosci odbiornika. Tak jak wspomniatem wyzej, jest to wiedza powszechnie dostepna, bogato
opisana w literaturze przedmiotu, co potwierdzone jest takze w pracy i wedtug mojej oceny moze
by¢ znacznie uszczuplona. Nie wptynie to na warto$¢ dysertacji. Uwaga ta dotyczy takze
kolejnych dwoch czgscei pracy, czyli rozdziatu drugiego i trzeciego.

Rozdziat drugi, p.t. ,,Budowa systemu nawigacji inercyjnej INS”, poza opisem zasady
dziatania oraz budowy systemu, definiuje uktady odniesienia w jakich realizowane sa wyznaczenia
INS, charakteryzuje bigdy pomiarowe systemow, opisuje sposoby eliminacji btedow
systematycznych, a takze prezentuje algorytm wyznaczania pozycji i predkosci.

Rozdziat trzeci, zatytutowany ,, Techniki integracji systemow nawigacji INS/GPS”, poprzez
opis ograniczen systemow satelitarnych i inercyjnych potwierdza potrzebe realizacji integracji tych
systemoéw 1 przedstawia dwie architektury integracji: luzng oraz Scistg. Rozdziat ten zawiera takze
opis filtru Kalmana.

Kolejne trzy rozdziaty pracy przedstawiajg zbudowany, autorski, zintegrowany system
nawigacyjny wykorzystywany do pomiaréw weryfikujacych poprawnos¢ przyjetych zatozen przy
tworzeniu algorytmu integracji systemoéw pomiarowych.

Rozdziat czwarty poswigcony jest opisowi konstrukcji odbiornika INS/GPS. Zawarto
w nim takze szczegdtowe badania dotyczace poszczegdlnych jego komponentdw. To przede
wszystkim testy urzadzen oraz prezentacja otrzymanych wynikow ze szczegdtowym ich opisem.
Zauwazytem, ze w rozdziale tym brak jest podrozdziatu 4.2. Istnieje natomiast podrozdziat 4.2.1,
ktéry z kolei dzieli si¢ na trzy kolejne podrozdziaty. Traktuje to jako zwykle niedopatrzenie ze
strony Doktoranta. Podobnie jak w rozdziale pigtym gdzie Doktorant dokonat podziatu 5.1.2 tylko
na jedng czgs¢ sktadowg 5.1.2.1. co wydaje si¢ by¢ zbegdne przy braku kolejnych czesci, oraz
w rozdziale széstym gdzie omytkowo podrozdziat 6.4 oznaczony zostat jako 6.1.

Rozdziat pigty to szczegdlowy opis opracowanego algorytmu integracji systemdéw

satelitarnego oraz INS. Rozdzial ten stanowi glowng cze$¢ rozprawy. Zaproponowano



zastosowanie prostego algorytmu nawigacji inercyjnej AHRS (Attitude and Heading Reference
System) przeznaczonego do dynamicznych pomiardw orientacji przestrzennej i kursu jako metody
do poprawy poczatkowej orientacji zewngtrznej urzadzenia. W kolejnym etapie opisane zostato
dziatanie systemu zintegrowanego z zaimplementowanym algorytmem opartym na filtrze Kalmana.
Bardzo ciekawym rozwigzaniem jest przedstawiony w tym rozdziale algorytm dopasowania
pozycji do mapy a nastepnie prezentacja wynikow wyznaczania pozycji zintegrowanego systemu
wspomaganego algorytmem dopasowania Map Matching (INS/GPS/MM).

Szosty, ostatni rozdzial, to przede wszystkim wyniki badan przeprowadzonej analizy
poréwnawczej opracowanych algorytmow wyznaczania pozycji. Doktorant zaprezentowal 4
scenariusze testowe roznigce si¢ czestotliwoscig pozyskania pozycji z systemu GPS.

W podsumowaniu i wnioskach, Doktorant przeprowadza szczegdtowa analize wykonanych
badan. Analizuje koncowe wyniki przeprowadzonych scenariuszy pomiarowych, ktore dowodza
stusznos¢ postawionych zatozen i poprawnosé¢ opracowanych algorytméw a takze stwierdza, ze
zastosowany w pracy schemat obliczen znacznie poprawia dokladnos¢ tradycyjnie stosowane;
nawigacji satelitarnej.

Rozprawe uzupelnia wykaz literatury. Na uwage zastuguje jej dobor i bogactwo. Spis
literatury zawiera 128 pozycji, ktére sa scisle zwigzane z tematem rozprawy. W tak bogatym
zestawieniu  znalazlem niestety tylko jedna pozycje literatury, w ktorej doktorant jest

wspolautorem.

3. Ocena rozprawy

Gtowna teza rozprawy brzmi nastgpujaco: ,,Modyfikacja algorytméw pozycjonowania
zintegrowanego, opartego na wykorzystaniu $redniej klasy sensordéw inercyjnych typu MEMS,
pozwoli na poprawe dokladnosci rozwigzania nawigacyjnego wzgledem tradycyjnie
wykorzystywanych metod”. Hipoteza zaktada, ze nawet przy znacznym zmniejszeniu liczby
obserwacji GPS, mozliwe jest utrzymanie odpowiedniej doktadnosci nawigacji poprzez
zastosowanie integracji wynikow otrzymanych ze zbudowanego systemu zintegrowanego INS/GPS
z wynikami algorytmu przyciggania pozycji do wybranych typéw elementow mapy wektorowe;.
Zgodnie z metodologia badan postawiona teza powinna by¢ zdaniem zawsze prawdziwym,
niezaleznie od dokonanych w nim uwarunkowan. To gléwne przestanie pracy. Dlatego tez moim
zdaniem teza powinna by¢ lekko zmodyfikowana i powinna brzmieé: ,,Modyfikacja algorytmow
pozycjonowania zintegrowanego, opartego na wykorzystaniu $redniej klasy sensoréw typu MEMS,
poprawia dokfadnos¢ rozwigzania nawigacyjnego wzgledem tradycyjnie wykorzystywanych
metod™. Hipoteza zas to przypuszczenie lub domyst dotyczace jakiegos zjawiska, podlega
udowodnieniu lub obaleniu. W mojej ocenie zostata ona sformutowana prawidtowo.

We wstepic Doktorant wspomina, ze w celu weryfikacji tak postawionej tezy oraz

rozwigzania z tym idacych probleméw badawczych dokonuje szereg eksperymentow, testow



i analiz. W pracy nie ma jednak jednoznacznie wyartykutowanych problemow badawczych a takze
zastosowanych metod badawczych. W kolejnych zdaniach we wstepie autor wspomina o etapach
prowadzonych badan. Mozna si¢ domyslac, ze sa to problemy badawcze podlegajace rozwiazaniu
I ktore z powodzeniem zostaty zrealizowane. We wstepie takze opisane zostaty kolejne zadania
(strona 8), poczgwszy od budowy systemu nawigacji zintegrowanej, poprzez opracowa.nie
algorytméw wyznaczania pozycji w nowym systemie integrowanym i konczac na wykorzystaniu
algorytmu MM do poprawy doktadnosci prowadzenia nawigacji. Domy$lam si¢, ze mogg to byé
cele czgstkowe pracy, ktorych doktorant réwniez jednoznacznie nie okreslit w czesci wstepnej.
O celach pracy wspomina natomiast przy opisie poszczegdlnych rozdziatéw ale ich jednoznacznie
nie formutuje. W podsumowaniu i wnioskach koficzacych prace Doktorant wspomina o gféwnym
celu rozprawy, ktéry brzmi prawie identycznie jak temat. Cytuje: ,,Gléwnym celem pracy byto
doskonalenie pozycjonowania poprzez zastosowanie integracji systeméw satelitarnych z systemami
inercyjnymi”. Uwazam, ze cel gldwny pracy a takie cele czgstkowe powinny byé jasno
i precyzyjnie sformutowane we wstepie. Wszystko powinno korespondowaé z geneza pracy aby
Doktorant wiedziat co chce osiagna¢ realizujac prace.

Sposéb rozwigzywania problemoéw, przedstawienie ich w tresci rozprawy oraz liczba
wykorzystanych zroédet $wiadczy o bardzo dobrej znajomos$ci poszczegdlnych zagadnien przez
Doktoranta. Do najwazniejszych osiggnig¢¢ doktoranta nalezy zaliczy¢:

— budowg platformy pomiarowej systemu nawigacji zintegrowanej INS/GPS,

— opracowanie algorytmdw integracji danych nawigacyjnych,

- weryfikacja przyjgtego algorytmu okre$lania orientacji zewnetrznej zbudowanego systemu,

— opracowanie algorytméw wyznaczania pozycji zbudowanego systemu opierajacego si¢ na
dopasowaniu pozycji do elementow mapy,

— opracowanie scenariuszy testowych i przeprowadzenie szczegdtowych  testow

sprawdzajacych przyjete zatozenia i opracowane algorytmy.

4. Uwagi krytyczne
Brak wykazu skrotow i oznaczefi stosowanych w pracy jest wedtug mojej oceny pewnym

mankamentem. Musz¢ przyzna¢, ze sprawdzenie pracy technicznej, z duza liczba wzoréw
i rozwazan analitycznych, bez takiego wykazu jest bardzo ucigzliwe. Oznaczenia w pracy powinny
by¢ jednoznaczne, co nalezy rozumie¢, ze kazdy symbol w rozprawie powinien mie¢ to samo
znaczenie.
Uwagi do pracy:

e W nawigacji do oznaczenia d%ugbs’ci geograficznej stoso.wany Jjest symbol A. Symbol ten

w pracy oznacza raz dtugos¢ fali nosnej (np. wzor 1.3), innym razem dtugosé geodezyjna.



We wzorach 1.16, 1.18 oraz 2.27 blednie opisano oznaczenia ¢ i A jako dilugosc

i szerokos¢ geodezyjna — powinno by¢ odwrotnie, szerokos¢ i dtugosé geodezyjna.

We wzorze 1.3 litera N — opisana zostala jako ,,nicoznaczonosc¢”. Winno by¢ ,.poczatkowa

nieoznaczonos¢ pomiaru fazy”. W innym miejscu, we wzorze 2.2, N oznacza probke

sekwencji biatego szumu.

W Rozdziale 5 na str. 12, literg B oznaczono ,,wielko$¢ magnetycznej sfery” (opis wzoru

5.1). Nie spotkatem si¢ z takim pojeciem. Prosze¢ o wytlumaczenie tego zagadnienia. Jezeli

analizujemy pole magnetyczne to mamy do czynienia generalnie z dwoma podstawowymi

wielkosciami: z indukcja magnetyczna, oznaczang wlasnie literg B oraz z nat¢zeniem pola

magnetycznego oznaczanym literg H. Nastepnie w podrozdziale 5.2.1 dotyczacym modelu

predykcji algorytmu integracji zgodnie z teorig filtracji Kalmana literg B oznaczona zostata

macierz wprowadzajaca wielkosci pomiarowe IMU do predykeji. Jest to przyktad kolejnej

niescisto$ci w oznaczeniach.

W pracy, w ramach jednego rozdziatu lub podrozdziatu, autor czesto stosuje zamiennie

skroty i pelne nazwy np. satelity lub SV (Satellite Vehicle), Filtr Kalmana lub KF itp.

Nalezy konsekwentnie uzywac jedng z form. Osobiscie sktaniatbym si¢ do uzywania penej

nazwy.

W podrozdziale 2.2.1 oraz 2.2.2 definiujgc uktady wspotrzednych, autor w punkcie

pierwszym podaje: ,,$rodek uktadu w srodku mas ziemskich”. Powinno by¢: srodek uktadu

w srodku mas Ziemi.

W pracy wielokrotnie wspomina si¢ o uktadzie UTM. (np. str. 47, podrozdzial 2.2.3).

nalezy poda¢ rozwinigcie skrotu przy pierwszym jego uzyciu - Universal Transverse

Mercator.

Na stronie 7 oraz 14 nie powinno uzywac si¢ stwierdzenia: ,wykonanie nawigacji

w terenach o ograniczonej widocznoscei satelitow”. Nalezy pamigta¢, Zze nawigacja to

proces, tak wigc powyzsze zdanie powinno brzmieé: ,,prowadzenie nawigacji w rejonach

o ograniczonej widocznosci satelitow™.

Wykres  zamieszczony na rysunku 2.5, opisany jako . Interpretacja wykresu

logarytmicznego wariancji Allana. Opracowanie wlasne.” znajduje si¢ w dwdch pozycjach

literatury:

— Yueming Zhao, GPS/IMU Integrated System for Land Vehicle Navigation based on
MEMS, 2011; wykorzystywanej w pracy;

— Standard Specification Format Guide and Test Procedure for Single-Axis
Interferometric Fiber Optic Gyros, Annex C. IEEE, 2003; pozycja nie ujeta w spisie

literatury.



Nalezy poprawi¢ zrédto rysunku lub poda¢, ze zostal on opracowany na podstawie
konkretnego rysunku zrodtowego.

e W spisie literatury nie znalaztem pozycji: Rapinski J., Tomaszewski D., Kowalski M.
(2014). Analysis of the code and carrier phase measurements performed with LEA-6T GPS
receiver. Odwotania do tej pozycji Doktorant powinien zamie$ci¢ w rozdziale 4. Dotyczy
to rysunkow 4.9 1 4.10 a takze wykresu 4.4, ktore powtarzajg si¢ w ww. pozycji.

e Pozycja literatury: Tomaszewski D., Rapinski J., Smieja M. (2015). Analysis of the noise
parameters and attitude alignment accuracy of INS conducted with the use of MEMS -
Based Integrated Navigation System. Acta Geodynamica et Geomaterialia 12 powinna by¢
w  kilku miejscach wskazana jako zZrodlo. Dotyczy to podrozdziatu 4.2.1.2
a w szczegblnosci wykresow 4.7 i 4.8 oraz tabel 4.8 1 4.9.

e Na wykresach 4.7 oraz 4.8, w opisie osi, czas usredniania powinien byé¢ podany
w sekundach a nie w godzinach.

e Pomimo bogatej i imponujacej literatury przedmiotu wykorzystanej w pracy oraz
zaprezentowanej w spisie literatury, nie znalaztem w niej pozycji: Balazadegan Sarvrood,
Y., Amin, M. N. (2011). Server Based Real Time GPS-IMU Integration Aided by Fuzzy
Logic Based Map Matching Algorithm for Car Navigation (Dissertation).

http://urn.kb.se/resolve?urn=urn:nbn:se:kth:diva-41263. Autor wskazanego opracowania

prowadzit badania nad systemami GPS-IMU wspomaganymi metodami Map Maching,
Wyniki jego badaf w rejonach mocno zurbanizowanych oraz wiejskich mogg staé sie
istotne w sensie doskonalenia metod wyznaczenia pozycji systemdw zintegrowanych.
Ze wzgledu na podobienstwo poruszanych probleméw badawczych obu prac, prosze aby
Doktorant zapoznat si¢ z t3 pozycja i ustosunkowat si¢ do niej podczas obrony. Prosze
wskaza¢ réznice opracowanej metodyki badan i prowadzonych analiz oraz poréwnac

otrzymane wyniki badan.

Powyzsze uwagi wymagajg wyjasnienia. Nie obnizajg one jednak wartosci merytorycznej oraz
metodologicznej recenzowanej dysertacji. Wyniki prowadzonych badan zostaty bardzo dobrze
udokumentowane co jest oznaka dogigbnej i wieloaspektowej- znajomosci przez autora
poruszanych zagadnien. Rozprawe¢ doktorska mgr. inz. Dariusza Tomaszewskiego oceniam

pozytywnie.

4. Wniosek koncowy
~ Prezentowana rozpra'wa doktorska jest wartosciowa pod wzgledem naukowym oraz kompletna
pod wzglgdem tresci. Sposéb opracowania poszczegdlnych zagadnien przez Doktoranta jest

oryginalny i stanowi znaczacy dorobek naukowy Autora. Doktorant wykazal sie dojrzatoscia



naukowg i samodzielnoscig oraz szeroka wiedzg z obszaru rozwigzywanych zagadnien
teoretycznych.

Stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgr. inz. Dariusza Tomaszewskiego spelnia wymogi
stawiane przed rozprawami doktorskimi okreslone w Ustawie z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach
naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. Nr 65, poz 595)
oraz w ustawie o zmianie ustawy — Prawo o szkolnictwie wyzszym, ustawy o stopniach i tytule
naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki oraz zmianie niektorych innych ustaw

(Dz. U. Nr 84, poz 455) i wnioskuje¢ o jej przyjecie oraz dopuszczenie do publicznej obrony.




