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RECENZJA ROZPRAWY DOKTORSKIE]
The Method of Increasing the Flight Endurance of Vertical Take-Off
and Landing Unmanned Aerial Vehicle

autor rozprawy: mgr inz. Krzysztof Mateja

1. Podstawa formalna opracowania recenzji

Podstawa opracowania recenzji jest uchwata Rady Dyscypliny
Inzynieria Mechaniczna Politechniki Slaskiej z dnia 25 pazdziernika 2023 r.
w sprawie powotania recenzentow rozprawy doktorskiej mgr inz. Krzysztofa
Matei oraz pismo Prof. dr hab. inz. Ewy Majchrzak, Przewodniczacej Rady
Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna Politechniki élqskiej, z dnia 26
pazdziernika 2023 r. dotyczace wykonania recenzji przedmiotowej
rozprawy.

Promotorem rozprawy jest dr hab. inz. Wojciech Skarka, prof. PS.

2. Wprowadzenie

Obszarem nauki zadeklarowanym przez Doktoranta jest dziedzina

nauk inzynieryjno-technicznych, w dyscyplinie inzynieria mechaniczna.

Podjgta w pracy tematyka dotyczy bardzo dynamicznie rozwijajgcego

sie obszaru maszyn lotniczych jakim sg bezzatogowe statki powietrzne

Biuro Dziekana str. 1

WPIYNEHO ANl ... finCoilinnomind
RDAM )23 151 | 2024,
[T ssnnanamesaneossusmsoss .| A————




(BSP). Podjete przez Doktoranta prace i badania dotyczyly statoptatow,
w szczegdblnosci rozwigzania konstrukcyjnego pionowego startu i ladowania
(VTOL - Vertical Take-Off and Landing). Bardzo istotnymi parametrami
w praktycznym wykorzystaniu BSP jest mozliwy do osiggniecia czas trwania
i zasieg lotu. Zwiekszenie diugotrwatosci lotu czyli czasu nieprzerwanego
lotu statku powietrznego przemieszczajgcego sie bez koniecznosci
ladowania w celu uzupetniania zasobdw energii stanowi zagadnienie
badawcze i problem naukowy, ktérego prdobe opracowania podjat sie
Doktorant.

Celem postawionym w rozprawie byto opracowanie metody
pozwalajgcej na wydftuzenie czasu lotu bezzatogowego statku powietrznego
pionowego startu i ladowania. Ze wzgledu na swojg uniwersalnos¢ metoda
powinna mieé zastosowanie do réznych typéw bezzatogowych statkéw
powietrznych, w tym m.in. statoptatow klasy HALE, LALE oraz innych typdw
BSP.

W pracy zostata rowniez sformutowana teza brzmigca: Metoda oparta
na modelowaniu Model-Based-Design (MBD) pozwala na projektowanie

VTOL BSP o znacznie zwiekszonej dtugotrwatosci lotu.

Podjeta tematyka z catg pewnoscig jest aktualna i praktycznie
uzyteczna, z bardzo duzym potencjatem praktycznego wykorzystania.
O istotnosci zagadnienia podjetego przez doktoranta swiadczy bardzo duza
liczba ukazujacych sie publikacji naukowych powigzanych z tematyka pracy,
jak rowniez realizowane w réznych osrodkach naukowych prace badawcze
z zakresu bezzatogowych statkéw powietrznych w tym rozwigzan z
zasilaniem wspomaganym panelami fotowoltaicznymi. Dodatkowym
elementem wptywajacym na aktualno$¢ poruszanych przez Doktoranta
zagadnien jest bardzo istotne znaczeniu tego typu konstrukcji w aktualnie

trwajacych konfliktach zbrojnych.
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3. Charakterystyka rozprawy

Przedtozona do recenzji rozprawa napisana jest w j. angielskim
i obejmuje 123 strony. Praca sktada sie 9 rozdziatdw poprzedzonych
wykazem symboli i akronimow. Zamieszczony na koncu pracy wykaz
literatury zawiera 152 pozycje w tym 4 pozycje w ktorych wspotautorem
jest Doktorant. W pracy zamieszczono streszczenie zaréwno w j. polskim
jak i j. angielskim. Praca zawiera 94 rysunki oraz 29 tabel humerowanych
wewnetrznie w obrebie kazdego rozdziatu. Praca napisana jest jezykiem

poprawnym, od strony edytorskiej bez wiekszych zastrzezen.

Rozdziat pierwszy zawiera wprowadzenie do zagadniel poruszanych
w rozprawie doktorskiej, wraz z przegladem aktualnego stanu wiedzy.
W rozdziale tym zostat sformutowany, wymieniony wczesniej, cel i zakres
pracy jak réwniez zostat opisany problem badawczy, ktérego rozwigzania
podjat sie Autor pracy. W rozdziale tym podana zostata réwniez informacja
o publikacjach oraz pracach badawczych, w ramach ktérych realizowane
byty badania i prace z zakresu przedstawionej pracy doktorskiej.

W drugim rozdziale, zgodnie z jego tytutem, w oparciu o przegladu
literatury, zostata wykonana analiza stanu wiedzy w zakresie uktadow
zasilania bezzalogowych statkow powietrznych energia stoneczng,
pozyskiwania energii z wykorzystaniem paneli fotowoltaicznych, metod
taczenia paneli fotowoltaicznych z powierzchnig statkdw powietrznych jak
rowniez magazynowaniem pozyskanej energii elektrycznej.

Rozdziat trzeci zatytutowany Metody zawiera informacje na temat
przyjecia pakietu oprogramowania MATLAB/Simulink jako s$rodowiska do
tworzenia modelu symulacyjnego oraz modeli elementéw sktadowych
bezzatogowego statku powietrznego, w tym metod i narzedzi
wykorzystanych do jego utworzenia. W rozdziale tym zostat omoéwiony
system zarzadzania energig w BSP zasilanych z wykorzystaniem paneli
fotowoltaicznych, przedstawiony zostat model natezenia promieniowania,
podana zostata informacja na temat rodzaju oraz parametréw przyjetego w

modelu symulacyjnym panelu fotowoltaicznego, jak réwniez zostata podana
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informacja o wykorzystanych bibliotekach modelu magazynu energii oraz
kontrolera MPPT. W rozdziale tym zostata podana réwniez informacje
o zastosowanych uproszczeniach i ograniczeniach modeli wykorzystanych
w dalszej czesci pracy.

W rozdziale czwartym zaprezentowane zostaty wyniki testéw dziatania
modeli: natezenia promieniowania, paneli fotowoltaicznych oraz magazynu
energii.

Rozdziale pigtym zostata przeprowadzona analiza zuzycia energii dla
trzech rozwiazan konstrukcyjnych BSP: dla dwoch modeli typu ,Twin
Stratos” klasy LALE (Low-Altitude Long-Endurance) i HALE (High-Altitude
Long-Endurance) - konstrukcji dwukadtubowych z dwoma silnikami, oraz
dla rozwigzania konstrukcyjnego VTOL typu ,Tail Sitter” - konstrukcji
pionowego startu. Dla kazdego rozwigzania konstrukcyjnego, zostato
wyznaczone zuzycie energii dla uproszczonego indywidualnego planu lotu.
Jednoczes$nie zostata wyliczona mozliwa do pozyskania energia
z zamontowanych na BSP paneli fotowoltaicznych. Obliczone wartosci
postuzyty do wykonania bilansu energetycznego dla analizowanych
rozwigzan.

W  rozdziale széstym  zatytutowanym  Dostrajanie  modeli
symulacyjnych w pierwszym punkcie dla kazdej z konstrukcji zostat
zaproponowany indywidualny scenariusz lotu z okreslonymi kamieniami
milowymi, ktérymi byto uzyskanie okreslonej dla danego planu lotu
wysokosci, oraz uzyskanie minimum 24 godzinnego czasu lotu.
W pozostatych punktach zostalty zamieszczone wyniki badan i testow
stanowiskowych poszczegoélnych komponentéw BSP. Badania bytly
realizowane w celu pozyskania danych do modelu symulacyjnego
i ustawienia parametrow poszczegdélnych moduiéw. Badania zostaty
przeprowadzone dla panelu fotowoltaicznego zaréwno bez jak
i z naklejonym laminatem, dla ktorych zostaty wyznaczone charakterystyki
I-V oraz P-V. Analizie zostat poddany ukiad magazynowania energii, dla

ktérego zostata wyznaczona konfiguracja, wymagana pojemnos$¢ oraz
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charakterystyka pradowa. Przeprowadzony zostat dobdr parametrow
magazynu energii wykonany na podstawie bilansu energetycznego statku
powietrznego z uwzglednieniem przyjetych plandw lotu. W bilansie oprocz
magazynu energii ujeto rowniez ukfady wymagajace zasilania jak i energie

pozyskang z paneli fotowoltaicznych.

Rozdziat sidédmy zawiera wyniki symulacji numerycznych lotu dla
modelowanych BSP zardwno dla zdefiniowanych w rozdziale 6 planéw lotu,
jak i zmodyfikowanych planach lotu. Modyfikacje plandw lotu zostaty
wykonane pod katem mozliwosci wydtuzenia czasu trwania lotu. Na bazie
uzyskanego wyniku zostata przeprowadzona analiza bilansu
energetycznego, na ktdry skiadaty sie energia z magazynu energii, energia
z paneli fotowoltaicznych oraz energia zuzywana na potrzeby lotu.

Rozdziat 6smy zawiera opis prac majacych na celu zweryfikowanie
poprawnosci zdefiniowanego modelu symulacyjnego. Zostat zbudowany
prototyp wyposazony w moduty o parametrach dobranych w trakcie
tworzenia modelu symulacyjnego. Zostata przeprowadzona weryfikacja
poprawnosci dziatania: uktadu zasilania (akumulatorow wraz z systemem
zarzadzajacym), przetwornicy MPPT, ogniw fotowoltaicznych. Zostaty
przeprowadzone rdwniez testy poprawnosci dziatania catego systemu
zasilania zamontowanego na BSP w rdéznych warunkach atmosferycznych.

Ostatni, dziewiaty rozdziat zawiera podsumowanie przeprowadzonych

prac, wnioski oraz informacje na temat dalszych prac.

4. Ocena merytoryczna

Tytut pracy, ktéry na jezyk polski mozemy przettumaczyé jako ,Metoda
zwiekszenia dtugotrwatosci lotu bezzatogowego statku powietrznego
pionowego startu i lgdowania”, Doktorant w celu pracy rozszerza na inne
konstrukcje bezzatogowych statkdw powietrznych, nie ograniczajac sie tyko
do statkdw powietrznych pionowego startu i ladowania. W literaturze

przedmiotowej mozemy znalez¢ szereg opublikowanych prac dotyczacych
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badan nad dlugotrwatoscig lotu bezzatogowych statkow powietrznych,
natomiast podjecie tematu w zakresie bezzatogowego statku powietrznego
pionowego startu i lgdowania stanowi element oryginalnosci recenzowanej
pracy. Doktorant opracowat model symulacyjny umozliwiajacy prowadzenie
symulacji lotu bezzatogowego statku powietrznego dla réznych typow
statoptatéow jak i rozwigzania BSP pionowego startu i ladowania.

Opracowane narzedzie (model symulacyjny) umozliwia prowadzenie
symulacji lotu dla réznych scenariuszy. W wyniku symulacji generowane sq
dane pozwalajagce na prowadzenie bilansu energetycznego BSP
rozpoczynajac od startu przez kolejne etapy lotu. Opracowany przez
Doktoranta model symulacyjny umozliwia  prowadzenie analiz
porownawczych dla réznych planéw lotu, co jednoczesnie daje mozliwos¢
poszukiwania rozwigzania zwiekszajacego dtugotrwatosci lotu np. dla BSP
VTOL. Zrealizowane prace pozwalajg na stwierdzenie, ze postawiony przez
Doktoranta cel rozprawy, ktérym byto opracowanie metody pozwalajacej na
wydtuzenie czasu lotu bezzatogowego statku powietrznego, réwniez dla
konstrukcji pionowego startu i lgdowania, zostat zrealizowany.

Postawiona w pracy teza o mozliwosci projektowania VTOL BSP
o znacznie zwiekszonej dtugotrwatosci lotu wykorzystujgc modelowanie
Model-Based-Design (MBD) — biorac pod uwage fakt utworzenia w pakiecie
MATLAB/Simulink dziatajacego modelu symulacyjnego — mozna stwierdzié
ze teza zostata potwierdzona.

Doktorant realizujgc prace wykazat sie umiejetnoscig rozwigzania
ztozonego zagadnienia naukowego, ktére wymagato zaplanowania
i przeprowadzenia szeregu dziatan: utworzony zostat model symulacyjny
w $rodowisku Simulink, zdefiniowane zostaty poszczegdine komponenty
utworzonego modelu, zdefiniowane zostaty parametry niezbedne do ich
funkcjonowania, zostato przeprowadzone dostrojenie modeli. Realizowane
prace wymagaty przeprowadzenia badan i pomiaréw laboratoryjnych.

Korzystajac z utworzonego modelu symulacyjnego Doktorant

przeprowadzit symulacje lotéw, a nastepnie wykonat analize uzyskanych
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wynikéw, przeprowadzit interpretacje przebiegow zmian mocy oraz
poprawnie wyciggat wnioski.

W celu potwierdzenia poprawnego dziatania modelu symulacyjnego
Doktorant zbudowat prototyp wybranej konfiguracji BSP, a nastepnie
przeprowadzit weryfikacje funkcjonowania poszczegolnych komponentow.
Tym samym potwierdzit umiejetnos¢ zaplanowania eksperymentu,
przeprowadzenia analizy i wyciggania wnioskdéw, jak rowniez prowadzenia
badan laboratoryjnych.

Biorac pod uwage ukiad pracy jej finalnym elementem miaty by¢ testy
przeprowadzone w warunkach rzeczywistych na zbudowanym prototypie.
Testy ktorych nie udato sie zrealizowaé, a ktdére pozwolityby na ocene
poziomu zgodnosci utworzonego i testowanego modelu symulacyjnego BSP
z obiektem rzeczywistym. Tak jak Autor podaje w planowanych przysztych
dziataniach, dopiero wykonanie lotéw testowych prototypu w warunkach
rzeczywistych moze potwierdzi¢ poprawnos¢ zbudowanego modelu
symulacyjnego, poprawnos¢ przyjetych zalozen oraz istotnosé
wprowadzonych uproszczen. Nie zmienia to faktu iz tre$¢ rozprawy jest
zgodna z jej tematem. Kolejne rozdziaty tworza spéjny i logiczny uktad
wlasciwy dla rozprawy naukowej. Autor osiagnat zamierzony cel, catosé
pracy stanowi wartosSciowe opracowanie, posiadajgce walory utylitarne.

Na pokredlenie zastuguje fakt iz zrealizowana praca jest pracg
interdyscyplinarng, wykraczajacq poza obszar inzynierii mechanicznej,
poruszane s W niej zagadnienia zardwno z zakresu energii odnawialnej,
lotnictwa, jak i elektroniki, automatyki i informatyki. Doktorant wykazat sie
dobrg znajomoscig zagadnien z kilku obszaréw techniki, wykazatl sie
znajomosciq technik doswiadczalnych oraz zaawansowanych narzedzi
modelowania komputerowego, jak rowniez umiejetnoscig potaczenia wiedzy
teoretycznej, z praktycznym jej zastosowaniem co potwierdzit zbudowanym
prototypem.

Prace oceniam pozytywnie; dostrzezone usterki i uwagi zamieszczone

ponizej na 0g6t maja charakter dyskusyjny.
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5. Uwagi krytyczne

Uwagi ogdlne o charakterze dyskusyjnym:

W przedstawionej pracy Autor we wstepie podat informacje, ze
opracowanie powstato na podstawie trzech publikacji, ktorych
Doktorant jest wspdtautorem, co potwierdzajq liczne autocytowania.
Praca doktorska jest opracowaniem autorskim, co w konsekwencji
nasuwa pytanie, ktore elementy prezentowane w pracy doktorskiej sg
autorskim osiggnieciem Doktoranta, a ktore efektem wspdtpracy w
wiekszym zespole.

W rozdziale 3 zostata podana informacja o wykorzystaniu pakietu
oprogramowania  MATLAB/Simulink do  utworzenia  modelu
symulacyjnego, ktéry obejmuje zaréwno kod zrédtowy, jak i gotowe
biblioteki blokowe, ktére reprezentuja modele matematyczne
i komponenty modelowanego BSP. Niestety w zadnym miejscu w
pracy Autor nie zamiescit utworzonego w srodowisku Simulink
projektu, ktéry przedstawiatby jego budowe, elementy sktadowe,
utworzone potaczenia itd., a jedynie schemat blokowy podany na
rysunku 3.4, dodatkowo jako pozycja auto-cytowana. Jednoczesnie
wielokrotnie w tresci pracy mamy przywofany model symulacyjny,
ktory stanowi podstawowy element opracowania.

Na wykresie 7.16 dla symulacji ,Twin Stratos 12” (scenariusz lotu na
wysokos¢ 20 km w trakcie przesilenia letniego) w drugiej dobie
symulacji zgodnie z wykresem od ok. 36 godziny lotu
zapotrzebowanie na moc utrzymuje sie na poziomie 800-900 W
i przewyzsza moc paneli fotowoltaicznych - 2z czego wynika
utrzymywanie sie natadowania baterii na poziomie 100% przy
jednoczesnym deficycie ilos$ci energii dostarczanej przez PV. Nalezy
tutaj podkreélic ze w opisywanym czasie lotu BSP znajduje sie w
trakcie wznoszenia, jak zaktadam wykorzystujac maksymalnie

dostepna moc uktadu napedowego.
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Biorac pod uwage cel pracy jakim jest utworzenie modelu
symulacyjnego statku powietrznego pozwalajacego na optymalizacje
parametrow lotu w celu wydtuzenia czasu i dtugosci lotu, kluczowym
elementem wydaje sie by¢ precyzyjne obliczenie zuzycia energii,
podanie jakie skifadowe, w jaki sposéb i w jakim zakresie zostaly
uwzglednione. Opisane w rozdziale 5 wyznaczenie zuzycia energii nie
pozwala czytelnikowi na uzyskanie takich informacji. Odnosnie
szczegotow obliczenia zuzycia energii przez BSP czytelnik odsytany
jest do literatury, w efekcie w pracy brak informacji dotyczacych
szczegotdw przeliczenia wartosci prezentowanych w tabelach 5.2;
5.3, 5.4.

Nawigzujac do poprzedniego pytania, czy w projekcie uwzgledniono
zmiane zapotrzebowania na energie wynikajagcq z warunkow
atmosferycznych  takich  jak zachmurzenie, wiatr, opady
atmosferyczne ale rdéwniez temperatura otoczenia? Czy model
symulacyjny zaktada dziatanie BSP tylko w okresSlonych warunkach
pogodowych.

W pracy na str. 31 podana jest informacja o wykorzystaniu biblioteki
Simulinka o nazwie Generic Battery Model, nie podajac zadnych
informacji o wymaganych parametrach, danych wejsciowych
wprowadzanych do modelu baterii, danych  wyjsciowych
uzyskiwanych, powigzaniu biblioteki z pozostatymi komponentami
tworzonego modelu symulacyjnego.

W rozdziale 6.1 przyjeto plany lotu, podano zatozenia jak rowniez ich
przebieg przedstawiony na rysunkach 6.1 i 6.2, natomiast nie podano
zaleznosci na podstawie ktérej wykreslony zostat doktadny przebieg
krzywej.

Zamieszczenie dwdch réznych zmiennych (wielkosci réznych typdw)
na jednej osi wykresu utrudnia jego interpretacje, m.in. sugerujac ze
wartosci réznych wielkosci pozostajg ze sobg w korelacji. Sytuacja

taka ma miejsce np. na rysunkach od 7.1 do 7.7. Znacznie lepszym
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rozwigzaniem jest wprowadzenie osi dodatkowej dla wielkosci

réoznego typu np. jak na rysunku 7.9.

Uwagi szczegotowe:

e Str. 30. Rysunek 3.7 - prezentowany wykres nie niesie zadnej
praktycznej informacji, ktérg mozna by byto odczytac z tego wykresu.

e W pkt. 3.5.1 Autor podaje informacje o katach: ustawienia paneli
B oraz azymucie yS podajac na rysunku 3.9 schematycznie informacje
odnoszacq sie tylko do jednego z nich.

e Rysunki 4.5, 4.6, 4.7, 4.8 nie posiadajq informacji o zrédle danych -
czy przedstawione charakterystyki sg wynikiem pomiarow
realizowanych przez Autora? Bark osi dla natezenia pradu.

e W tabeli 5.1 -dla Maximum Take-off Weight (MTOW) podano wartos¢
bez jednostki.

e Rysunki 5.3, 5.4, 5.5, 5.6, 5.8, 5.9 - brak informacji o zrodle danych
prezentowanych na wykresie, badz zaleznosci na podstawie ktérej
zostaty wykreslone.

e Na rys. 6.5, 6.6, 6.9, 6.10 - przedstawiono charakterystyke
sktadajaca sie z natozonych na siebie szeregu krzywych bez informacji

na wykresie opisujacych przestawiony pek krzywych.

6. Wnioski koncowe

Podjecie tematu badawczego rozprawy doktorskiej uwazam za celowe
i prawidtowo uzasadnione. Doktorant posiada odpowiednie przygotowanie
dla rozwigzywania postawionych problemédw naukowych, co wykazat
w przedmiotowej rozprawie. Doktorant wykazat sie o0go6lng wiedzg
teoretyczng oraz umiejetnoscig prowadzenia pracy naukowej. Recenzowana
rozprawa doktorska stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego
dotyczacego opracowania metody pozwalajgcej na wydiuzenie czasu lotu

bezzatogowego statku powietrznego pionowego startu i lagdowania.
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Rozprawa doktorska mgr inz. Krzysztofa Matei wnosi istotny wktad w rozwéj
wiedzy w dyscyplinie inzynieria mechaniczna zarowno w aspekcie
naukowym, jak i utylitarnym.

Stwierdzam, ze przedstawiona mi do recenzji rozprawa
doktorska mgr inz. Krzysztofa Matei pt. ,,The Method of Increasing
the Flight Endurance of Vertical Take-Off and Landing Unmanned
Aerial Vehicle” przygotowana pod opieka promotora - dr hab. inz.
Wojciecha Skarki, prof. PS, spetnia wszystkie warunki i wymagania
stawiane rozprawom doktorskim, okreslone w art. 187 Ustawy z
dnia 20 lipca 2018 r. - Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.
U.z 2018 r., poz. 1668 ze zm.). W zwigzku z powyzszym wnosze o
przyjecie recenzowanej rozprawy doktorskiej przez Rade
Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna Politechniki élqskiej i

dopuszczenie jej do publicznej obrony.

dr hab. inz. Krzysztof Kotodziejczyk, prof. AGH
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