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RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgr inz. Krzysztofa Matei
pt. “The Method of Increasing the Flight Endurance of Vertical Take-Off
and Landing Unmanned Aerial Vehicle”
(Metoda zwigkszania czasu trwania i zasiggu lotu bezzatogowego statku powietrznego
pionowego startu i ladowania)

Promotor rozprawy:
dr hab. inz. Wojciech Skarka, Prof. PSl w Gliwicach

1. Wprowadzenie

Podstawa opracowania niniejszej recenzji jest Pismo RDIMe/277/51/2023 Pani
Profesor dr hab. inz. Ewy Majchrzak — Przewodniczacej Rady Dyscypliny Inzynieria
‘Mechaniczna Politechniki Slaskiej z dnia 25 pazdziernika 2023 roku.

Celem recenzji jest ocena rozprawy doktorskiej pod wzgledem formalnym,
metodycznym i merytorycznym oraz wydanie opinii podsumowujacej oceny czastkowe
ijednoczesnie potwierdzajacej oryginalno$c rozwigzania problemu naukowego zgodnie
z Ustawa z dnia 20 lipca 2018 roku - Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U. 2018
poz. 1668). Na tej m.in. podstawie mozna bowiem stwierdzi¢, ze Doktorant posiada
wiedzg, kompetencje i umiejetnos¢ prowadzenia badan doswiadczalnych
i teoretycznych w dyscyplinie naukowej Inzynieria Mechaniczna.

2. Analiza i ocena rozprawy pod wzgledem formalnym

Bezzalogowe statki powietrzne (BSP) zastepuja coraz czesciej zalogowe statki
powietrzne. Znajduja bowiem zastosowanie np. w ratownictwie w tym nawet podczas
klesk zywiolowych, poszukiwaniach zaginionych, obserwacji i prognozowaniu pogody,
rolnictwie, kartografii, obserwacji przyrody oraz w transporcie i systemach dostaw.
Oczywiscie takiej popularnosci BSP nie moga zapewni¢ elektryczne napedy
‘akumulatorowe z powodu niskiej pojemnosci baterii lub akumulatoréw, bo
zapewniajacych tylko najwyzej czterogodzinny lot w przeciwienstwie do BSP
wyposazonych w systemy zasilania hybrydowego, tj. wykorzystujace energie stoneczna
do tadowania akumulatoréw. Jeszcze lepsze wyniki osiggaja BSP wyposazone w duzo
drozsze podwojne zasilanie hybrydowe skladajace sie z ogniw stonecznych i ogniw
paliwowych z wodorem, metanem lub metanolem, czyli wykorzystujace energie
stoneczng i chemiczna. Te BSP wyposazone sa takze w dwa rodzaje silnikéw
elektrycznych napedzajacych oddzielne $migta. Mozna tutaj wspomnie¢ takze o BSP
z napedem odrzutowym.

Zgodnie z [Howard Smith and Parvathy Rajendran: Review of the Elementary Aspect
of Small Solar-powered Electric Unmanned Aerial Vehicles. Aust. J. Basic & Appl. Sci.,
8(15): 252-259, 2014] ] pierwszy lot bezzalogowego statku powietrznego zostat wyko-
nany 4 listopada 1974 roku w Stanach Zjednoczonych. Byt to Sunrise I o rozpigtosci
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skrzydet 9,76 m i masie 12,25 kg. Lot trwat tylko niecate p6t godziny. Po 45 latach, .

w 2019 roku platformowo-stacyjny BSP Zephyr 8/S firmy Airbus przeszedt udane testy
na wysokosci 23,2 km, spedzajac w powietrzu Iacznie 26 dni. Rozpietosé jego
skrzydel wynosila 25 m, masa 65 kg, masa obciazenia 5 kg (wg Airbus QineticQ
Zephyr).

Wedlug raportu drugiej co do wielkosci na sSwiecie firmy $wiadczacej ustugi
profesjonalne Price water House-Coopers (PwC) and Interact Analysis swiatowy rynek
-zastosowan UAV przekroczyl w 2022 roku 20 miliardéw dolaréw. W latach 2016-17
United Business Media (UBM) odnotowato 30% wzrost liczby bezzalogowych statkéw
powietrznych i 40% w latach 2017-2018. Natomiast roczny raport Agengji Lotnictwa
i Kosmonautyki Federalnej (FAA) w Stanach Zjednoczonych podaje, ze zakup
bezzatogowych statkow powietrznych w 2020 roku siggnat siedmiu miliondw sztuk.

Dotychczas opracowano i sprawdzono ograniczong liczbe systeméw
fotowoltaicznych do zasilania BSP. Wyniki badan nie sa zadowalajgce gléwnie
z powodu niskiej sprawnosci, efektywnosci (czasu trwania lotu i zasiggu) oraz
niezawodnosci, co wyraznie wskazuje na konieczno$¢ prowadzenia dalszych
kompleksowych badan rozwojowych, projektowych i optymalizacyjnych solarnych
systemow zasilania o niskiej (LALE). sredniej (MALE) i duzej wysokosci lotu (HALE)
BSP. Oczywiscie wyniki rozwojowych prac badawczych moglyby by¢ wykorzystane
takze w BSP zasilanych w energie elekiryczng na ziemi.

W zwigzku z powyzszym mozna stwierdzi¢ juz na podstawie spisu tresci
.i Wprowadzenia, ze badania przedstawione w rozprawie doktorskiej Pana mgra inz.
Krzysztofa Matei dobrze wpisuja sie w zapotrzebowanie uzupehnienia oraz
skompletowania wiedzy o problemach zwigzanych z badaniami fotowoltaicznych
napedéw BSP. Mianowicie Doktorant opracowat kompleksowa metodyke badani
stonecznych napedéw BSP majacych m.in. na celu zwigkszenie ich czasu lotu.

Maszynopis recenzowanej rozprawy doktorskiej sklada si¢ z nastepujacych
dziewieciu rozdziatéw, z ktoérych kazdy dzieli si¢ na podrozdzialy oraz konczy
krétszym lub dhuzszym podsumowaniem:

I.  Wprowadzenie

II. Przeglad literatury

IMI. Metody

IV. Wstepne wyniki weryfikacji

V. Studium przypadku

VL. Dostrajanie modeli symulacyjnych
VIL. Wyniki

VIII. Weryfikagja.

IX. Podsumowanie.

Tresc¢ gtéwna rozprawy poprzedza Spis tresci i Lista uzywanych Akronimow oraz
Symboli, natomiast konczy Bibliografia (98 pozycji i 54 adresy internetowe) oraz
Streszczenia w jezykach angielskim i polskim. Ponadto rozprawa doktorska liczy 123
strony, 94 rysunki (jak si¢ pdzniej okaze zbyt malo) oraz 28 tabel. Wigkszos¢ publikacji
stanowia artykuly naukowe z ostatnich pigciu, a najwyzej dziesieciu lat, co oznacza, ze
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podjeta tematyka rozprawy doktorskiej wpisuje sie w najnowsze i nadal aktualne trendy
badawcze.

Juz na podstawie spisu tresci mozna stwierdzi¢, ze struktura rozprawy jest prawie
zgodna z przyjetymi standardami odnosnie prezentacji prac doktorskich, poniewaz
koncentruje si¢ na trzech zasadniczych elementach problemu badawczego. Sa to
podstawy teoretyczne, badania gtéwne z weryfikacja oraz podsumowanie z wnioskami
i planem dalszego rozwoju rozwigzanego zagadnienia. Zdaniem recenzenta jedynie
rozdzial drugi pt. Przeglad Literatury powinien byc przeniesiony do rozdzialu
pierwszego pt. Wprowadzenie i stanowi¢ podrozdziat drugi przed podrozdziatami Cel
i Teza, Zakres oraz Problem Naukowy. Powodem jest to, ze jedynie na podstawie
przegladu literatury mozna uzasadni¢ temat i zakres podjetych zagadnier), a tym samym
sformulowa¢ tytut rozprawy oraz cel badan i hipoteze badawczy. Ponadto rozdziat
dzielony na podrozdzialty nie moze zawiera¢ zadnego fragmentu tekstu
nieprzypisanego do podrozdziahi, a takie przypadki wystepujg prawie w kazdym
rozdziale rozprawy. Z tego powodu tytul rozdziatu pierwszego nazwany
Wprowadzenie powinien brzmie¢ jako Wstep, natomiast pierwszy podrozdziat
utworzony z fragmentu tekstu nieprzypisanego do podrozdziatu powinien nosi¢ tytul
1.1 Wprowadzenie. Wtedy nastepne rozdzialy zgodnie z wymaganiem logicznego
powigzania bylyby umiejscowione bezposrednio po podrozdziale 1.2 Przeglad
Literatury jako 1.3 Cel i Teza, 1.4 Zakres, itd.

Powyzsze uwagi nie s tak wazne i nie umniejszaja wartosci rozprawy, tak wigc
recenzowana prace doktorska mozna oceni¢ pozytywnie pod wzgledem formalnym.

3. Analiza i ocena rozprawy pod wzgledem metodycznym

Zdaniem recenzenta tytul rozprawy doktorskiej ,Metoda zwigkszania czasu
trwania i zasiggu lotu bezzatogowego statku powietrznego pionowego startu
i ladowania” zostal dobrany zbyt ogélnie. Rozprawa doktorska dotyczy bowiem badan
‘tylko stonecznych napedéw zasilania BSP i do tego nie tylko pionowego startu
i ladowania, ale takze poziomego. Stad tytut rozprawy powinien brzmie¢ mniej wiecej
tak: ,,Metoda zwigkszania czasu trwania i zasiegu lotu zasilanego energia stoneczng
bezzalogowego statku powietrznego poziomego i pionowego startu i ladowania”.

Cel rozprawy doktorskiej zostat sformutowany nastepujaco:

opracowanie uniwersalnej metody pozwalajacej na zwigkszenie czasu i zasiegu lotu
roznych klas i rodzajéw bezzatogowych statkéw powietrznych pionowego startu
i ladowania. Cel rozprawy, podobnie jak tytul rozprawy, zostal takze zbyt szeroko
sformutowany, bo badania dotycza jedynie BSP zasilanych energia stoneczna. Badanej
w rozprawie metody nie da si¢ zastosowa¢ do BSP zasilanych z innych Zrédet energii,
oprécz oczywiscie elektrycznych BSP, ktérych baterie/akumulatory zasilane sa energis
elekiryczna na lotnisku. Mozna bylo doda¢ drugi dodatkowy bardzo wazny cel (jak
bardzo szeroko i dokladnie rozpracowanymi w rozprawie, wystarczy zapoznaé sie
z gléwnie przegladowymi publikacjami zacytowanymi ponizej), a mianowicie

opracowanie kompleksowej metody badania napedéw BSP zasilanych energia
stoneczna w etapie koncypowania i projektowania oraz weryfikagji prototypow BSP.
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Tao LEI, Zhou YANG, Zicun LIN, Xiaobin ZHANG: State of art on energy management
strategy for hybrid-powered unmanned aerial vehicle. Volume 32, Issue 6, June 2019,
Pages 1488-1503

Bohwa Lee, Poomin Park, and Chuntaek Kim: Power Managements of a Hybrid Electric

‘Propulsion System Powered by Solar Cells, Fuel Cells, and Batteries for UAVs. In:
Handbook of Unmanned Aerial Vehicles, DOI 10.1007/978-90-481-9707-1 115 © Springer
Science+Business Media Dordrecht 2015

A. Noth, W. Engel, R. Siegwart: RECENT PROGRESSES ON THE MARTIAN SOLAR
AIRPLANE PROJECT SKY-SAILOR. In Proceedings of the 9th ESA Workshop on
Advanced Space Technologies for Robotics and Automation 'ASTRA 2006' ESTEC,
Noordwijk, The Netherlands, November 28-30, 2006

Ye XIE, Al SAVVARISAL, Antonios TSOURDOS, Dan ZHANG, Jason GU: Review of
hybrid electric powered aircraft, its conceptual design and energy management
methodologies. Chinese Journal of Aeronautics 2020, Volume 34, Issue 4, April 2021,
Pages 432-450 https://doi.org/10.1016/j.¢ja.2020.07.017.

Teza rozprawy doktorskiej zostata natomiast sformutowana nastepujaco:
metoda projektowania oparta na modelu pozwala projektowaé statki powietrzne
‘pionowego startu i lagdowania o znacznie zwigkszonych osiggach lotu. W tym etapie
recenzji patrzac na 3 strony wnioskow mozna sadzi¢, ze teza zostata udowodniona.

W rozprawie doktorskiej przedstawiono symulacyjne badania solarnych napedéw
BSP wykorzystujac zasady projektowania opartego na modelu lacznie z systemem
Matlab Simulink. Dzigki temu mozna na przyklad skréci¢ czas programowania do 50%.
Istnieja takze inne raczej mniej uniwersalne i przyjazne mefody symulacji, jak np.
w systemie Matlab Simscape (A. V. Pavan Kumar, Alivelu M. Parimi, K. Uma Rao: A
Comparative Study of Model Based Design of PV cell in MATLAB/Simulink/Simscape.
International Journal of Advanced Trends in Computer Science and Engineering, Vol. 3,
No.1, Pages : 37 - 42 (2014).

Wg tradycyjnego postrzegania dyscyplin naukowych rozprawa doktorska mgra
inz. Krzysztofa Matei nie ma nic wspodlnego z mechanika czy z eksploatacja i budowa
maszyn. Wpisuje si¢ natomiast catkowicie w dziedzine automatyki, elektrotechniki,
elektroniki i kosmonautyki. Mozna jednak znalez¢ podobne kierunki badan jak w
‘recenzowanej rozprawie przypisane do dyscypliny naukowej Inzynieria Mechaniczna
w Instytucie Transportu Politechniki Koszalinskiej oraz na Wydziale Inzynierii
Produkdji i Energetyki Uniwersytetu Rolniczego w Krakowie - link:
https://wipie.urk.edu.pl/index/site/5511. Tymi kierunkami badan sa odpowiednio
"badanie i ocena hybrydowych i elektrycznych zespoléw napedowych
w zastosowaniach transportowych” oraz ,,wykorzystanie zasobdéw energii odnawialnej
do ogrzewania obiektdw produkcyjnych”. Stad wniosek, ze niniejsza rozprawa takze
moze by¢ zakwalifikowana do dyscypliny naukowej Inzynieria Mechaniczna.

Tak wiec zdaniem recenzenta mozna pozytywnie oceni¢ wybor podjetej tematyki
badawczej.
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4. Analiza i ocena rozprawy pod wzgledem merytorycznym

Pierwszym rozdzialem rozprawy jest Wprowadzenie, w ktérym Doktorant
przedstawil obecny stan techniki dotyczacej BSP w tym BSP z napedem stonecznym, cel,
teze, zakres i problem naukowy oraz wymienit najwazniejsze publikacje zwigzane
z tematem dysertacji. W ostatnim podrozdziale tego rozdzialu pt. Podzigkowania
mozna przeczytac, ze badania opisane w tej dysertacji byly czesciowo przeprowadzone
i sfinansowane przez Norwegian Funds na lata 2014-2021 jako czeg$¢ projektu nr
10/60/Z2ZB/153 pod tytutem ,Long-endurance UAV for collecting air quality data with
high spatial and temporal resolutions (LEADER) oraz jako cze$¢ grantdw Politechniki
-Slaskiej No. 10/060/BKM20/01 i 10/060/BKM22/2025. Przedstawiona metoda zostata
opracowana przez Doktoranta dla SkyTech eLab LLC i jest jego wlasnoscig. Praca takze
przedstawia techniczne rozwiazania Twin Stratos BSP nalezace do SkyTech eLab.
SkyTech eLab LLC wyrazil zgode na publikacje prezentowanych tresci. Nie_mozna
potwierdzi¢, ze rozdziat ten jest napisany catkiem poprawnie. Brakuje bowiem w tym

rozdziale przegladu literatury, jako podrozdzialu. Wiecej na ten temat napisane jest
w rozdziale dotyczacym oceny pod wzgledem formalnym.

W drugim rozdziale pt. Przeglad Literatury przedstawiono obszerne oméwienie
literatury gtéwnie dotyczacej badar. Swiadczy to o dobrej znajomosci przez Doktoranta

tematyki badawczej. Zdaniem recenzenta rozdzial ten powinien by¢ dotaczony do
rozdzialu pierwszego (uzasadnienie podane w rozdziale drugim recenzji).

Rozdziat trzeci Metody poswiecono przedstawieniu metodologii projektowania
opartego na modelu. Obiektami projektowania byly funkcjonalne zasady modelu

symulacji oraz modeli nateZenia promieniowania, uklady fotowoltaiczny i baterii
w wersjach standardowych i uproszczonych. Poniewaz projektowanie odbywa_sie
~wewnatrz” systemu Matlab Simulink, wig¢c nie jest wymagane cytowanie licznych
ksiazek dotvczacych metodologii projektowania opartego na modelu, w_ktérych nie
wspomina si¢ o takich dogodnosciach jak o mozliwoséci skorzystania z Matlab Simulink.

Rozdzial czwarty pt. Wstepna weryfikacja wynikow poswiecony zostat
przedstawieniu wynikéw weryfikacji natezenia promieniowania dla Gliwic w réznych
porach roku i na réinych wysokosciach, charakterystyk P-V oraz I-V ogniwa
stonecznego SunPower Maxeon Ne3 oraz charakterystyk wyladowania baterii
Samsung18650-35E. Obliczone nat¢zenia promieniowania dla Gliwic wg metody
przedstawionej w rozdziale poprzednim poréwnano z wynikami obliczen dla czterech

innych miejsc na $wiecie. Wydaje si¢, ze tatwiej mozna bytoby zweryfikowac obliczone
natezenia _poprzez doswiadczalne wyznaczenie tych wartosci  natezenia
promieniowania na poziomie miasta Gliwice (R_ Qusay Hassan, Marek Jaszczur, Janusz
.Teneta, Majid K. Abbas, Ali Hasan and Ali Khudhair Al-Jiboory: Experimental
investigation for the estimation of the intensity of solar irradiance on oblique surfaces by
means of various models. Energy Harvesting and Systems https://doi.org/10.1515/ehs-
2021-0087). Charakterystyki P-V oraz I-V ogniwa slonecznego zostaly wyznaczone dla
réznych natezern promieniowania oraz réznych temperatur. Dzigki temu przy
stwierdzeniu spadku sprawnosci przy niskim promieniowaniu oraz wzro$cie
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temperatury pracy ogniwa mozna bylo mie¢ pewnos¢ o poprawnosci wyznaczonych
‘charakterystyk, a tym samym poprawnosci modelu P-V oraz I-V. Przy okazji mozna
bylo sprawdzi¢ takze poprawnos¢ pracy kontrolera sledzenia maksymalnego punktu
mocy podczas tadowania stonecznego (MPPT) wg metody zastosowanej we wstepnej
weryfikacji. Oczywiscie istnieja takze inne metody godne zastosowania, jak np. metoda
analityczno-doswiadczalna zaproponowana np. w Olivier Gergaud, Bernard Multon,
Hamid Ben Ahmed: Analysis and Experimental Validation of Various Photovoltaic
System Models. ELECTRIMACS, Aug 2002, MONTREAL, Canada. Drobna uwaga - na
wykresach charakterystyk ogniw stonecznych brakuje zaznaczenia osi natezeni pradu I
(na osi rz¢dnych np. po prawej stronie wykreséw). Podobnie poprawnos¢ modelu
baterii mozna sprawdzi¢ analizujac charakterystyki tadowania lub roztadowywania fj.
zalezno$ci napiecia od pojemnosci tadowanej/roztadowywanej baterii lub zaleznosci
napiecia od czasu tadowania/roztadowywania baterii. W pracy do wstepnej weryfikagji
wykorzystano charakterystyki rozladowywania baterii. Zdaniem recenzenta

najwiekszym niedociagnigeciem rozprawy, pomimo ze redakcyjnym, jest brak
-zamieszczenia schematéw modelu symulacyjnego systemu stonecznego zasilania BSP
oraz modeli symulacyjnych elementéw sktadowych, tj. ogniw fotowoltaicznych (Array
P-V, I-V), baterii oraz kontrolera MPPT w programie Simulink. Projektowanie oparte na
modelach zapewnia przeciez wizualne podejscie do tworzenia ztozonych systemdw.
Nie wiadomo tez w jaki sposdb byla przeprowadzana symulacja pracy silnika
elektrycznego. Przez zastapienie schematéw opisami zasad dzialania (réwniez
podobnie w nast¢pnych rozdziatach) rozprawa stala si¢ troche ., przegadana”.

Studium przypadku zostato przedstawione w rozdziale piatym. Obiektem badan
byly dwa typowe, czyli z nieruchomymi skrzydlami BSP o poziomym starcie
i ladowaniu TS17 i TS12, odpowiednio klas LALE (wysokos¢ lotu —~ ponizej 3 km, czas
lotu — powyzej 24 godziny, zasieg — powyzej 500 km, masa — 15 do 25 kg) oraz HALE
(wysokos¢ lotu — powyzej 15 km, czas lotu - powyzej 24 godziny, zasieg — powyzej 2000
km, masa — ponad 2500 kg). Zgodnie z Tabela 5.1 (recenzowana Rozprawa Doktorska)
maksymalna warto$¢ wysokosci lotu BSP TS17 wynosi 8 km, czyli nalezy go zaliczy¢ do
‘grupy MALE (medium-altitude long-endurance) a nie do grupy LALE (low-altitude
long-endurance). Trzeci BSP charakteryzowat sie pionowym startem i ladowaniem na
ogonie, czyli nalezat do rodzaju SkyX VTOL tail-sitter. Z tego powodu tytut rozprawy
powinien brzmie¢ troche inaczej. Gléwnym celem badan TS17 oraz TS12 bylo
poréwnanie wpltywu ich wielkosci na ilo$¢ produkowanej i zuzytej energii. Badania
SkyX pionowego startu i lgdowania miaty natomiast na celu sprawdzenie, czy zasilanie
fotowoltaiczne zwigkszy czas lotu tego BSP. W tym celu dla kazdego z BSP wyznaczano
analitycznie zapotrzebowanie energii przez silniki elektryczne w czasie wznoszenia,
przelotu i ladownia, obstuge ukltadéw elektronicznych oraz na pokrycie strat przy
magazynowaniu energii. Nastepnie wyniki obliczen zapotrzebowania energii zostaty
poréwnywane z wynikami uzyskanymi w czasie symulacji modelu. Zapotrzebowanie
energii przedstawiono na wykresach 5.3 do 5.9. W podobny sposéb wyznaczono
usredniong wytworzong energi¢ przez ogniwa stoneczne. Wyniki przedstawiono
w Tabeli 5.5. Znajac ilo$¢ energii wytworzonej i wymaganej do napedu silnikéw oraz do
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obshugi urzadzeri pokladowych mozna bylo dobraé baterie lub zestaw baterii
o odpowiedniej pojemnosci.

W rozdziale széstym pt. Dostrajanie modeli symulacyjnych przedstawiono przebieg
badan trzech BSP (TS17, TS12 oraz SkyX) na stanowisku badawczym w warunkach
bardzo zblizonych do rzeczywistosci. Badania prowadzono wg scenariuszy
uwzgledniajgcych wszystkie etapy lotu (start, wznios, przelot i ladowanie)
i dostosowanych do maksymalnych mozliwosci kazdego z BSP. W scenariuszach
‘zwracano szczegblng uwage na zapis zuzycia energii. Badania konieczne do
sporzadzenia charakterystyk I-V oraz P-V przeprowadzono w akredytowanym
laboratorium fotowoltaicznym IMIM PAN, gdzie zamiast energii stonecznej
wykorzystano energie swiatla ksenonowej lampy blyskowej o mocy 1430 W. Badanie
specjalnie laminowanych ogniw fotowoltaicznych wykazalo nieznaczne pogorszenie
sprawnoéci ogniw, ale miato na pewno wplyw na ich trwaloéé. Pan mgr inz. Krzysztof
Mateja skromnie nie wspomnial, Ze zastosowany przez niego sposob badania
elementow napedu i calego uktadu napedowego na stanowisku badawczym

z_nastepnym wykorzystaniem systemu Matlab Simulink z powodzeniem zastapit
bardzo drogi profesjonalny system laczacy ze soba srodowiska laboratoryine
i symulacyjne o nazwie Power HIL (Hardware in Loop). Zapewnia on m.in. nieniszczace
badania prototypéw (J. Vejlupek, J. Chalupa, and R. Grepl. T. Bfezina and R. Jablonski
(eds.): Model Based Design of Power HIL System for Aerospace Applications.
Mechatronics 2013, 177 DOL: 10.1007/978-3-319-02294-9_23, © Springer International
‘Publishing Switzerland 2014).

W rozdziale sicdmym pt. Wyniki przedstawiono wykresy z badan symulacyjnych
przeprowadzonych dla scenariuszy lotéw opracowanych w rozdziale poprzednim.
Wykonane zostalo mnoéstwo badan symulacyjnych w dwdch porach roku z zasilaniem

i bez zasilania baterii energia stoneczna. Wykresy te sa trudne do analizy, poniewaz

odpowiadajace im scenariusze lotdw sa zamieszczone w rozdziale széstym. Brak jest
wytlumaczenia jak zachowywat sie kontroler MPPT w czasie wznoszenia i jaki mial
wplyw na zuzycie energii np. na wysokos$ciach rézniacych si¢ o 300 m.
W rozdziale ésmym pt. Weryfikacja przedstawiono dobrze zapowiadajace sie
stanowiskowe badania przeprowadzone na rzeczywistym BSP typu MALE. W analizie
tych badan takze bardzo przydalby si¢ schemat modelu ogniw fotowoltaicznych (Tablic
P-V oraz I-V) z wykazem liczby diod i ewentualne zbadanie wptywu ich liczb na
efektywno$¢ dziatania ukltadu zasilania napedu. Zniszczenie ogniw fotowoltaicznych
jest zastanawiajace i powinno by¢ dokladnie zbadane.
W ostatnim dziewiatym rozdziale pt. Podsumowanie Pan mgr inz. Krzysztof
Mateja przedstawil pelne trzy strony szczegotowych i trafnych wnioskéw dotyczacych

usprawnienia elementéw ukladu napedowego BSP zasilanego $wiatlem stonecznym.
W perspektywicznych pracach powinny by¢ jeszcze wymienione badania majace na celu
doskonalenie uktadow sterowania do zarzadzania energia. Nawet tak proste jak wplyw
liczby diod w Array P-V oraz I-V. Oprdcz badath symulacyjnych potrzebne sa bardziej

ambitne prace optymalizacji wielokryterialnej majace na celu np. dobér charakterystyk
elementéw ukladu napedowego i parametréw sterowania w__zaleznosci od

s
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charakterystyk aerodynamicznych BSP lub odwrotnie. Opracowujac taka liczbe
wnioskéw (posegregowanych wg waznosci) Doktorant wykazat si¢ umiejetnoscia

opracowania i interpretacji uzyskanych wynikéw badan.

Celem recenzji bylo potwierdzenie, ze cel rozprawy doktorskiej zostal osiagniety
oraz teza zostal udowodniona. Wlasnie na podstawie analizy ostatnich pigciu
rozdzialéw , a szczegdlnie ostatniego pt. Podsumowanie mozna stwierdzié, ze badania
wykonane zostaly prawidlowo, a metody badawcze zostaly dobrane wlasciwie, dzigki
czemu mozliwe byto zrealizowanie celu rozprawy oraz udowodnienie tezy.

Tak wigc zdaniem recenzenta nalezy pozytywnie oceni¢ przygotowanie rozprawy
doktorskiej przez Pana mgra inz. Krzysztofa Mateje pod wzgledem merytorycznym.

5. Pytania do Doktoranta wynikajace z oceny merytorycznej rozprawy

W zwiazku z nielicznymi niedociaggnieciami spowodowanymi brakiem
przedstawienia schematéw modeli w systemie Simulink, prosze bardzo Doktoranta
o uwzglednienie odpowiedzi na ponizsze pytania w prezentacji wynikéw pracy
doktorskiej.

1) Prosze przedstawic¢ model symulacyjny systemu stonecznego zasilania BSP oraz
modele symulacyjne elementéw skltadowych, tj. ogniw fotowoltaicznych (Array
P-V, I-V), baterii oraz kontrolera sledzenia maksymalnego punktu mocy (MPPT)
tadowania stonecznego w programie Matlab Simulink oraz silnika

2) Prosze dokladnie oméwic zuzycie energii w czasie trwania lotu w przypadkach
bez zastosowania ogniw fotowoltaicznych i z zastosowaniem wraz
z kontrolerem MPPT (z natozonymi na wykres odpowiadajacymi scenariuszami
lotu).

Uwaga: Jesli odpowiedz na ktérekolwiek z pytan zawiera kwestie objete tajemnica
.patentowga lub inng, prosze pomina¢ to pytanie lub udzieli¢ oglednej odpowiedzi.

6. Ocena koncowa

1) Temat rozprawy dotyczy istotnego i bardzo trudnego (dla inzyniera mechanika) oraz
nadal aktualnego zagadnienia naukowego dotyczacego zwigkszania sprawnosci
i efektywnosci (rozdzialy 4 do 8) hybrydowych napedéw BSP zlozonych z ogniw
fotowoltaicznych, baterii i silnika elektrycznego/silnikow elektrycznych

2) Oryginalno$¢ rozwigzania problemu naukowego znajduje swodj wyraz przede
wszystkim:

a) w kompleksowym przeprowadzeniu badan fotowoltaicznych uktadéw
napedowych BSP (recenzentowi nie jest znane szersze opracowanie, np.
monograficzne, na ten temat),

b) w przeprowadzeniu laczonych badan w czasie rzeczywistym na stanowisku
badawczym oraz symulacji komputerowej, co z powodzeniem zastapito badania
przy wykorzystaniu drogiego systemu Power HIL
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3) Mgr inz. Krzysztof Mateja wykazal si¢ ogélng wiedza teoretyczna i zwigzanymi z nig
kompetencjami oraz umiejetnoscia prowadzenia badann doswiadczalnych
w zakresie tematyki rozprawy doktorskiej, co mozna bylo stwierdzi¢ po zapoznaniu
si¢ z rozprawa doktorska, przegladem literatury oraz dorobkiem publikacyjnym

4) Mgr inz. Krzysztof Mateja posiada umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia pracy
naukowej, co mozna bylo stwierdzi¢ po zapoznaniu si¢ z metodami, narzedziami
i technikami badawczymi stosowanymi w rozprawie oraz z trafnymi
podsumowaniami kazdego z rozdziatéw

5) Rozprawa doktorska posiada walory poznawcze i utylitarne i wnosi istotny wktad
w rozwdj projektowania ukladéw napedowych BSP zasilanych energia stoneczna.

7. Wniosek koncowy

Recenzja rozprawy naukowej jest z natury polemiczna. Mam nadzieje jednak, ze
przynajmniej niektore przedlozone uwagi moga postuzy¢ Autorowi do udoskonalenia
warsztatu naukowego oraz przyczynia si¢ do podniesienia poziomu planowanych
publikacji. W ocenach czastkowych i ocenie koncowej wykazane zostato, ze Doktorant
posiadl wiedze, kompetencje i umiejetno$¢ prowadzenia badann doswiadczalnych
i teoretycznych w dyscyplinie naukowej InZynieria Mechaniczna. Opanowat takze
umiejetno$¢ analizy wynikéw badan i na tej podstawie formulowania logicznych
wnioskow i ich uogénien.

Biorac dodatkowo pod uwagge zakres i poziom recenzowanej dysertacji doktorskiej
Pana mgra inz. Krzysztafa Matei wykonanej pod opieka Pana Prof. PSI dr hab. inz.
Wojciecha Skarki oraz jej bezposredni zwigzek z praktyka inzynierska stwierdzam, ze
spelia ona wymagania stawiane pracom doktorskim przez obowigzujagce w tym
zakresie przepisy ustawowe, zawarte w Ustawie z dnia 20 lipca 2018 roku - Prawo
o szkolnictwie wyisiym inauce (Dz. U. 2018 poz. 1668).

Whioskuje zatem o dopuszczenie Pana mgra inz. Krzysztofa Mateje do publicznej
obrony Jego rozprawy doktorskiej pt.”The Method of Increasing the Flight Endurance
of Vertical Take-Off and Landing Unmanned Aerial Vehicle” w celu uzyskania stopnia
naukowego doktora w dyscyplinie naukowej Inzynieria Mechaniczna.
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