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1. Uwagi o sformulowanym zadaniu

Badania dynamiki obiektéw latajgcych majg diuga histori¢. Przedstawione w pracy
modelowania i budowy wielowirnikowcéw w ukladzie niekoaksialnym — z wirnikami na
osobnych osiach, rozmieszczone z dala od siebie — zaczeto prawdopodobnie podejmowac we
Francji w pierwszej dekadzie XX wieku. Wowczas wielowirnikowce mialy jedng, ale
znaczaca wade: byly niestabilne i niewiele dalo sie z tym zrobi¢ , mimo to Owczesnym
pilotom udawalo si¢ tego dokonywac. Niestety cala uwaga i sily pilota skoncentrowane byly
na stabilizowaniu maszyny. Z tego wzgledu przerywano wiele projektéw. Obecnie stosowane
rozwigzania pozwalajg wreszcie na zmniejszenie kosztow elektroniki, tworzenie kontroleréw
lotéw sterujacych jednoczesnie czterema lub wicksza liczba $migiel oraz miniaturyzacjg
maszyn, co stanowi, ze dzi§ wielowirnikowce stanowig najpopularniejszg grupg, nie tylko
wéréd dronéw cywilnych. Stosowane sg coraz to lepsze materiaty konstrukcyjne, 1zejsze i
bardziej wytrzymale, a na przestrzeni kilku ostatnich lat dokonat si¢ ogrom
ny skok w dziedzinie napgdéw bezzalogowcow: produkuje si¢ silniki o wigkszej sprawnosci,
baterie czy ogniwa paliwowe o coraz lepszych parametrach. W ciggu kilku najblizszych
latach spodziewaé si¢ mozemy dalszej minimalizacji masy, zwigkszenia diugotrwatosci i
bezpieczenstwa lotu, co w konsekwencji bedzie prowadzi¢ do dalszego poszerzania spektrum
zastosowat. Takim przykladem jest rozwdj dronow pionowego startu i lagdowania i ich
kolejne zastosowanie w akcjach ratowania ludzi w przypadkach gwaltownego zatrzymania
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akcji serca- uzycie takich dronéw w odpowiednio zaprojektowanym autonomicznym
systemie ,stwarza szans¢ na dostarczenie defibrylatora w ciggu wymaganych czterech minut.
Kazdy z powyzszych samolotéw zbudowany jest w oparciu o lekki kompozyt ,
energooszez¢dny uklad napgdowy i jest wyposazony w fotowoltaiczne (PV) panele w postaci
umozliwiajacej produkcje energii podezas lotu. Energia jest nastgpnie wykorzystywana przez
uktady napedowe i awionika lub przechowywane w akumulatorach.

Wspomniany rozwdj nierozerwanie wigZze sig zastosowaniem metod komputerowo
wspartego projektowania,co przedstawiono w pracy odwolujac sie do MBD ,Modelowo
Wspartego Projektowania. Jest to przykiad wykorzystywania komputerowego modelowania
matematycznego w projektowaniu, analizowaniu i walidacji systeméw dynamicznych.
Postepowanie obejmuje wdroZenie produktu od wezesnej koncepcji projektu do koncowej
walidacji i testow weryfikacyjnych,w tym zachowania funkcjonalne oraz optymalizacjg
kosztéw w funkcji wydajnosci systemu. Wspomniane problemy znajduja swoje
odzwierciedlenie w recenzowanej rozprawie doktorskiej, a zostaly ujgte w aspekcie badan i
analiz ukladéw mechatronicznych, stosowanych w omawianym zakresie.

Majgc na uwadze obecny stan wiedzy w tym zakresie naleiy uznad, ie cele rozprawy
sformulowane przez Autora sq poprawne, a tematyka pracy ma duie znaczenie

naukowo—-poznawcze i aplikacyjne.

2. Charakterystyka pracy

Opiniowana praca sklada si¢ z dziewigciu rozdzialéw, streszczen w jezyku polskim i
angielskim, spisu tresci, wykazu wazniejszych skrotow i oznaczen, spisu literatury,
zalgcznik6w i zajmuje 123 strony. Wykaz literatury obejmuje 152 pozycje. Uklad tresci,
podziat na rozdziaty, sformutowanie celu rozprawy oraz wnioskéw koncowych sg czytelne i

logiczne.

3.0go6lna ocena rozprawy

Podstawowym zadaniem Doktoranta bylo znalezienie rozwigzania zadania majacego
na celu wydluzenie czasu lotu Bezzalogowego Statku Powietrznego Pionowego Startu i
Ladowania. Dodatkowo  wspomniane postgpowanie, ze wzgledu na swojg

uniwersalno$é ,mialo rowniez byé stosowane w réznych typach BSP wliczajac w to m.in.



VTOL, BSP klasy HALE (High Altitude Long-Endurance), LALE (Low-Altitude Long-
Endurance) oraz w innych rodzajach BSP.

Stad Doktorant w swojej pracy doktorskiej skupit sie na opracowaniu ogdlnego modelu
uktadu solarnego zasilania BSP. W modelu uwzglgdniono efekt nastonecznienia w zaleznosci
od daty, lokalizacji i warunkéw atmosferycznych, wplyw uktadu fotowoltaicznego, model
opisujacy sposob magazynowania energii oraz model zapotrzebowania energii.

W efekcie prac Autora powstal model symulacyjny,w ktérym wykorzystano dane uzyskane
podczas badan laboratoryjnych. Badania obejmowaly m.in.

ogniwa fotowoltaiczne, ogniwa bateryjne oraz inne uklady znajdujace si¢ pokladzie
BSP.Zgodnie z przedstawionym zadaniem naukowym Doktorant proponuje odpowiednio opis
matematycznych oddzialywan .Wspomniane problemy znajduja swoje odzwierciedlenie w
recenzowanej rozprawie doktorskiej, a samo zagadnienia te zostaly ujete w aspekcie badan i
analiz ukladéw mechatronicznych, znajdujacych zastosowanie w wielu dziedzinach.
Zagadnienia podjgte w pracy zostaly przedstawione w dziewieciu rozdziatach, kiére w

szczegblnodcei zawieraja:

Rozdzial pierwszy zawiera wprowadzenie do problemu naukowego przedstawionego w
rozprawa doktorska, aktualny stan wiedzy oraz publikacje Autora na temat ktéremu
poswigcona jest rozprawa doktorska. Analizujge strukturg¢ MBD nalezy zwr6ci¢ uwagg na
znaczenie  sformulowania problemu w szczegdlnoéci planu projektu obejmujgcego
wymagania projektowe, formalne procedury testowania i (co najwaznigjsze) proces
wzajemnej oceny.

Rozdziat drugi skupia si¢ na przegladzie literatury dotyczgcej zagadniefi ogélnych budowa
bezzalogowego statku powietrznego zasilanego energia stoneczng, lgcznie z systemami
magazynowania energii, zewnetrznymi pozyskiwanie energii oraz metody lgczenia paneli
fotowoltaicznych z powierzchnia UAV.. Przyjete modelowe procesy fizyczne maja za zadanie
reprezentowaé rzeczywiste systemy, wykorzystujagc proste modele matematyczne do
projektowania algorytm6w sterowania, specyfikacji sprzgtu i testowania podsystemow.
Innymi stowy modelowanie fizyczne to sposdb na zdobycie podstawowych spostrzezen i
obserwacji rzeczywistych systeméw, waznych dla zrozumienie interakcji procesu fizycznego
z obliczeniami.

Stanowi to podstawe do okreslenia algorytmu sterowania — okreslenia warunkow,
sterowania procesami fizycznymi i opracowania procedur, ktore beda wykonywane przez
wbudowany komputer, z uwzglednieniem , op6znien, czestotliwodcei probkowania, drgan i

kwantyzacji. Pozwoli to na okreslenie wplywu wahan opéznienia lub zmiennych



czestotliwosci probkowania wprowadzonych przez asynchroniczng forme obliczen, nasycenia

lub innych znieksztalcefi spowodowanych nieliniowoéciami wprowadzonymi przez sprzgt.

. Rozdziat trzeci porusza problematyke modelowania érodowiska symulacyjnego, biorgc pod
uwage modele napromieniowania, ograniczenie doplywu energii stonecznej Panele
fotowoltaiczne, model ogniwa stonecznego, model magazynowania energii i model ogniwa
fotowoltaicznego urzadzenie sterujgce praca instalacji fotowoltaicznej. Taki opis systemu
réwnoczesnie pozwala ustali¢ przestrzenie konfiguracyjne, granice bezpieczenstwa, zbiory
wejsciowe i wyjéciowe, punkty nasycenia i zachowanie modalne, charakteryzujgce rozwazane
procesy fizyczne.

W rozdziale czwartym przedstawiono wstgpne wyniki sprawdzajgce poprawno$¢ dzialania
modele. Wybrany model obliczeniowy ma ulatwié analize systemu ze wzglgdu na czasu
wykonania, osiggalnos¢ stanu, uzycia pamicci i opdznienia. Zaleta stosowania modelu
obliczeniowego jest to, ze okresla on semantyke modelu, wykorzystanie konstrukeji
czasowych i heurystyke.

W rozdziale pigtym zaprezentowano studium przypadku, na kitérym zostang
przeprowadzone obliczenia. Pod uwage wzigto trzy typy bezzalogowych statkow
powietrznych. Dwa staloplaty UAV — LALE i Zajecia HALE — a takze opiekun ogona
VTOL. Dane zawarte w tym rozdziale zostaly opracowane czesciowo przez inzynier6w
lotniczych. W rozdziale poruszono problematyke zapotrzebowania na energic UAV,
szacunkowg warto$é energii wyprodukowane]j przez UAV oraz bilans energetyczny w
konkretnym okres.Wybrany sprzet powinien spetni¢ wymogi warunkéw srodowiskowych,
wspoldziatanie z modelowanymi systemami fizycznymi i realizowa¢ algorytm sterowania.
Kazdy komponent powinien by¢ oceniany pod kgtem szerokosci pasma wejscia/wyjscia,
opéznienia wejscia-wyjscia itp.

Aby ulatwi¢ tworzenie i interakcje wielu modeli, potrzebne sa odpowiednie narzgdzia
umozliwiajgce symulacjg 1 syntezg z zachowaniem wymaganej o niezawodnosé $rodowiska
programistycznego.

W rozdziale széstym zaprezentowano dostrajanie modeli, ktore mialo miejsce w tescie.
Ogniwa stoneczne, ogniwa akumulatorowe, folie stosowane do laminacji ogniw stonecznych i
mikroskopowe przetestowano skalg ogniwa stonecznego. Dane uzyskane podczas testow
zostaly wdrozone w modelu symulacyjnym, dzigki czemu ostateczna konfiguracja systemu
fotowoltaicznego zostal wybrany do kazdego studium przypadku. W rozdziale przedstawiono
takze proponowane scenariusze lotu. Sam system musi zostaé skonstruowany i zbudowany

zgodnie ze specyfikacja, bowiem odchylenia od zatozonych parametréw moga mie¢ wplyw
4



na efekty modelowania. Poszczegélne komponenty i podsystemy powinny zosta¢ poddane
walidacji z wykorzystaniem modeli teoretycznych, co umozliwi poréwnanie wyniké6w
symulacji i testowania.

W rozdziale sibdmym zaprezentowano wyniki pracy. Najwazniejsze bylo uzyskanie
informacji o wydtuzeniu czasu lotu i mozliwos¢ uzyskania pelnej autonomii energetycznej.
Algorytm musi by¢ systematycznie sprawdzany, aby okresli¢ jego zachowanie we wszystkich
lub okreslonych kombinacjach wejsciowych z uwzglednieniem czasu na przeprowadzenie
niezaleznych testow kazdego komponentu i podsystemu, konfigurujac réwnoczesnie
regulowane parametry w celu stworzenia prostego érodowiska testowego Zakoficzeniem
rozdziatu jest opracowanie wnioskow z przeprowadzonych analiz.

Rozdzial 6smy dotyczy prac weryfikacyjnych. Jedno ze studiéw przypadkéw — a
UAV LALE — zostal wyprodukowany w trakcie pracy nad pracg dyplomows. Testy
przeprowadzone w dniu docelowy UAV pozwolit sprawdzi¢ poprawno$¢ dzialania modelu
symulacyjnego na rzeczywistosci obiekt.

Ostatni, dziewiaty rozdzial podsumowuje wykonang prace, wycigga wnioski, i
rozwaza dalsze etapy prac nad przysziymi planami badawczymi.

Calo$é przeprowadzonych wywodéw nalezy uznaé za przekonywujace. Przedstawiony
materiat ma kompleksowy charakter i wskazuje na dobre przygotowanic warsztatowe

Kandydata.

4.Uwagi szczegélowe i zapytania

Przedstawiona do recenzji rozprawa jak juz wspomniatem, jest obszernym
przedstawieniem szeregu istotnych zagadnieni waznych dla dalszego rozwoju systemow
mechatronicznych. Taki ujecie pozwala Autorowi dodatkowo analizowaé przyjete
rozwiazania i formutowaé wnioski co do dalszych prac i kierunkéw badan. Réwnoczesnie
w trakcie czytania rozprawy pozwala sformutowaé réwniez kilka uwag.

Czy przyjete rozwiazanie jest mozliwe przy wykorzystaniu zaproponowanego w pracy
ukladu sterowania bez okreslenia wptywu losowosci w pominigcia modeli probabilistycznych
Przyktadowo w piatym rozdziale poruszono problematyke zapotrzebowania na energi¢ UAV,
szacunkowg wartos¢ energii wyprodukowanej przez UAV oraz bilans energetyczny w
konkretnym, zdeterminowanych warunkach; czy rozwazano uzycie i opis problemu z
wykorzystaniem modeli probabilistycznych i na tej podstawie okre§lanie dopuszczalnych
warto$ci odchylek?



Podobni e w rozdziale sz6stym,dane uzyskane podczas testow zostaty wdrozone do modelu
symulacyinego, dzigki czemu ostateczna konfiguracja systemu fotowoltaicznego zostal
wybrany do kazdego studium przypadku. W rozdziale przedstawiono takZe proponowane
scenariusze lotu. Nasuwa sie podobne pytanie,czy dobér parametréw nie powinien by¢
poprzedzony badaniem wplywu zaburzeh losowych, nawet ograniczonych do
wielowymiarowych modeli liniowych?

5.Koncowa ocena pracy

Oceniajac caloéé przedstawionej rozprawy nalezy podkresli¢ istoing wagg poznawczs i
techniczng gléwnego problemu pracy. Autor w gtéwnej mierze skupit sig nad opracowaniem
metody projektowania i ksztattowania charakterystyk autonomicznych obiektow latajgcych
typu dron , co w pelni wyczerpuje zakres rozprawy doktorskiej. Takie ujecie pozwala
catkowicie oceni¢ poprawnos¢ przyjgtej metodyki postgpowania, przeprowadzi analizg i
zweryfikowaé otrzymane wyniki.

Zagadnienie zostalo rozwigzane samodzielnie, a uzyskane rezultaty moga by¢ w czgsci
wykorzystane bezposrednio w postaci rozwigzan aplikacyjnych, w czgdci stanowig przestanke
do dalszych badan metodycznych. Rozwiazujac zadanie zakreslone w pracy Autor wykazat
sie dobrg znajomodcia i wyczuciem probleméw technicznych i rzetelng wiedzg. Polgczenie tej
jej ze znajomoscig zasad symulacji i metod prowadzenia badar laboratoryjnych umozliwito
Doktorantowi rozwigzanie interesujacego zadania naukowego.

W szezegdlnosei wario podkreslic merytoryczng strong rozprawy, w tym kompleksowe
opracowanic procedur komputerowego projektowania uktadéw mechatronicznych.
Szczegblng wage ma polgczenie badan laboratoryjnych, z aplikacja , bowiem wskazuje na
mozliwo$é wdrozenia uzyskanych wynikéw rozprawy.

Na uwagg zastuguje zakres prac badawczych, ktore umozliwily opracowanie
recenzowanej rozprawy doktorskiej, oryginalno$¢é rozwigzania istotnego zagadnienia
naukowego, a tym samym fakt potwicrdzenia umiej¢tnosci samodzielnego prowadzenia pracy
naukowej przez Doktoranta. Stad, przedlozona rozprawa moze shizyé za podstawe do
rozpatrzenia wniosku o nadanie Kandydatowi stopnia doktora nauk technicznych. Wobec
spelnienia wszystkich wymogéw ustawy Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce z 2018 roku
stawiam wniosek o dopuszczenie mgr. inz. Krzysztofa Matei do dalszych etap@*ﬁprzewudu
doktorskiego.

Prof. Stanistaw Radkowski
fpodpis odreczny/

*wytgczenie jawnosci w zakresie danych osobowych oraz ochrony prywatnosci osoby fizycznej

na podstawie art. 5 ust. 2 ustawy z dnia 6 wrzesnia 2001 r. o dostepie do informacji publicznej
(tj. Dz.U.z 2016 1., poz. 1764)



