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Recenzja pracy doktorskiej przedstawionej przez mgr inz. Magdalene Peciak
»Application of Model Based System Engineering (MBSE) methods
in designing hybrid and electric propulsion system for aircraft”
[,,Zastosowanie metod inzynierii systemow opartej na modelach (MBSE) w projektowaniu hybrydowych i
elektrycznych uktadow napedowych dla samolotow”]

Problem
W lotnictwie cywilnym, zmniejszenie zuzycia energii przez samoloty odgrywa decydujaca role w ich dalszym
rozwoju. Z jednej strony, zmniejszenie zuiycia energii prowadzi bezposrednio do obnizenia kosztow
eksploatacji, a z drugiej strony zmniejsza sie wptyw na srodowisko poprzez obnizenie emisji zanieczyszczen,
mierzonych w ekwiwalentach CO2. Jesli w przysztosci beda stosowane zrownowazone, neutralne pod
wzgledem emisji CO2 paliwa, np. LH2, ktorych koszt bedzie znacznie wyiszy niz dzisiejszych paliw lotniczych,
oba efekty beda sie sumowacd. Podczas gdy w ostatnich dziesiecioleciach znaczna poprawa technologii
silnikow byta gtownym czynnikiem wplywajacym na zmniejszenie zuzycia energii przez samoloty, inne
technologie w obszarach redukcji masy konstrukcji, aerodynamiki i sterowania lotem nie zapewnity takiego
samego efektu w zakresie redukcji zuzycia energii przez samoloty. Dlatego tez badania nadal koncentruja sie
na technologiach napedow i silnikow, ale stajg sie one szersze w miare wprowadzania nowych Zrodet energii,
np. LH2, konwerterow energii, np. ogniw paliwowych, silnikow, np. silnikow elektrycznych. Ponadto integracja
tych nowych systemow z konfiguracjg samolotu zwieksza ztozonos¢, a zarzadzanie temperaturg staje sie
szczegolnie wainym podsystemem. Poniewaz ,klasyczne” oddzielenie konfiguracji samolotu od
silnika/napedu nie jest juz mozliwe w przypadku tych nowych systemdw magazynowania/przetwarzania
energii i napedu, konieczne jest nowe, zintegrowane podejscie, poczawszy od fazy projektowania
koncepcyjnego.

[stempel biura Dziekana z datg wptywu 13.10.2025 RDIMe/218151/2025]
Cel i znaczenie naukowe
Potrzeba nowego zintegrowanego podejscia do projektowania koncepcyjnego samolotow, opisana powyzej,
ujawnia luke w badaniach, ktéra Pani Magdalena Peciak zamierza wypetni¢ w swojej pracy doktorskiej. Jej
podejscie naukowe polega na wprowadzeniu inzynierii systeméw opartej na modelach jako podstawy
projektowania koncepcyjnego samolotéw. W swojej pracy doktorskiej Magdalena Peciak koncentruje sie na
samolotach ogolnego przeznaczenia, ktére nie przyczyniajg sie w znaczacy sposob do emisji CO2
spowodowanej lotnictwem, ale stanowig skalowalng platforme testowa pod wzgledem ryzyka technicznego i
finansowego. Na tej podstawie mozna nastepnie opracowac i eksploatowaé w poézniejszym etapie wieksze
systemy napedowe dla lotnictwa komercyjnego. Pierwszym krokiem w tym kierunku jest zatem numeryczna
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symulacja samolotow lotnictwa ogolnego z alternatywnymi systemami napedowymi przy uzyciu podejscia
MBSE. Pani Peciak podsumowuje to w swojej hipotezie badawczej.

»Projekt koncepcyjny jako czesc klasycznego procesu projektowania samolotow dla lotnictwa ogolnego
koncentruje sie poczgtkowo na czterech gtownych sitach: sify nosnej, ciezaru, oporu powietrza i ciggu, oraz
wykorzystuje dane historyczne do oceny tych sit w celu podjecia wstepnych decyzji projektowych. Jednak w
przypadku samolotow z alternatywnymi systemami napedowymi, dane historyczne nie sq juz aktualne lub
majq ograniczonqg przydatnosc. Jako alternatywe dla danych historycznych moina wykorzysta¢ modele
parametryczne, pod warunkiem, Ze parametry projektowe tych modeli sq bezposrednio zwigzane z
czterema gfownymi sitami. Dokiadna identyfikacja tych parametrow projektowych stanowi zatem
podstawe odpowiedniego procesu projektowania opartego na modelach dla samolotow z alternatywnymi
systemami napedowymi”.

Celem pracy doktorskiej jest weryfikacja gtownej hipotezy oraz hipotez czastkowych z niej sie wywodzacych.

W niniejszej pracy doktorskiej Pani Magdalena Peciak wnosi naukowy wktad w inzynierie, 1aczac podejscie
klasycznego, opartego na danych historycznych projektowania koncepcyjnego samolotow z koncepcja
inZynierii systemowej opartej na modelach, stosowang w przypadku innowacyjnych koncepcji napedu
hybrydowo-elektrycznego. Jest to cenny krok w kierunku oceny wptywu niekonwencjonalnych i
innowacyjnych systemow bez uzaleznienia od danych statystycznych juz na wczesnych etapach projektowania
samolotow, umoiliwiajgcy oszacowanie ich wptywu na oszczednos¢ energii, redukcje emisji CO2, osiagi i
ogolng wydajnosc samolotu.

Tresc pracy i podejscie metodologiczne

Recenzja opiera sie na pisemnej wersji pracy napisanej w jezyku angielskim, ktora zostata mi przekazana 9
lipca 2025 r. przez Wydziat Mechaniczny Technologiczny Politechniki Slaskiej w Gliwicach i sktada sie tacznie
ze 117 stron. Zawiera ona strone tytutowa, spis tresci, nomenklature (skroty i symbole), siedem rozdziatow,
bibliografie i zatacznik. Nie ma wykazu rysunkow ani tabel.

W wprowadzeniu (rozdziat 1) Pani Magdalena Peciak przedstawia krotkie ogolne wprowadzenie do tematu,
koncentrujgc sie na najwaziniejszych warunkach ramowych. Od tej podstawy wywodzi znaczenie
projektowania koncepcyjnego samolotow ogdlnego przeznaczenia oraz podstawowa hipoteze roboczg swoje;
pracy doktorskiej, ktora zostata juz przytoczona na poczatku. Hipoteza ta ma zostaé¢ zweryfikowana poprzez
odpowiedZ na cztery kluczowe pytania. Nacisk kiadziony jest na modelowanie czterech podstawowych sit
dziatajacych na statek powietrzny: sity nosnej, ciezaru, ciggu i oporu. Dobrze przeprowadzony przeglad
literatury systematycznie obejmuje obszary zwigzane ze statkiem powietrznym jako systemem: ogolne
modelowanie systemow i inzynieria systemowa, alternatywne systemy napedowe, projektowanie statkow
powietrznych oraz zwigzane z tym procedury. Podziat alternatywnych systemoéw napedowych na catkowicie
elektryczne, hybrydowo-elektryczne i ogniwa paliwowe nie jest ostateczny i jest niejednoznaczny pod
wzgledem koncepcyjnym: naped catkowicie elektryczny rozumiany jest wytacznie jako naped akumulatorowy,
a ogniwa paliwowe opisujg tylko jedna forme przeksztatcania energii chemicznej w energie elektryczng. W
tym przypadku bardziej systematyczna klasyfikacja wedtug magazynowania energii, przeksztatcania energii i
generowania ciggu oraz analiza morfologiczna umozliwityby jasniejsze uporzadkowanie i usystematyzowanie
kombinacji napedéw. Wreszcie, struktura i tres¢ kolejnych rozdziatéw sa wyjasnione bardzo jasno. W tym
miejscu pomocne bytoby powigzanie tresci rozdziatow z odpowiedziami na cztery kluczowe pytania.

Rozdzial 2 obejmuje kluczowe aspekty procesu projektowania samolotow z innowacyjnymi ukfadami
napedowymi na tgcznie 19 stronach. Rozdziat drugi, punkt 2.1 rozpoczyna sie od analizy kluczowych zaleznosci
sit w samolocie oraz zaleznosci zasiegu i czasu lotu od sit dziatajacych na samolot, ktére zasadniczo wywodzg
sie ze znanego rownania zasiegu Bregueta. Na tej podstawie wyprowadza sie nastepnie zaleznos¢ miedzy
sitami a elementami okreslanymi w pracy doktorskiej Pani Magdaleny Peciak jako ,systemy gtéwne” —
skrzydta, kadtub, ogon, naped itp. Dobrze znany ,klasyczny” proces projektowania konwencjonalnych
samolotow zostat doktadnie wyjasniony w czesci 2.2 i poparty odniesieniami. Sekcja 2.3 zawiera dobry |
kompleksowy przeglad metod projektowania samolotow z alternatywnymi koncepcjami napedu, przy czym




szczegdlnie dobrze przedstawiono definicje réznych stopni hybrydyzacji i konkretnych zasiegéw w metodach
analitycznych. Metody projektowania numerycznego krotko wyjasniaja powszechnie stosowane systemy
programowe. Przeglad literatury mogthy rowniez obejmowac system programowy PrADO oraz komercyjne
oprogramowanie APD/Desmo firmy PACE. Waing kwestia jest wzmianka o modernizacji istniejgcych
samolotow z napedem konwencjonalnym do alternatywnych koncepcji napedu, ale ze wzgledu na inne
wymagania i ograniczenia w procesie projektowania zastuguje ona na osobny rozdziat. Adaptacja procesu
projektowania do nowych systemow napedowych zamyka rozdziat w punkcie 2.4. Chociaz rys. 2.5 ilustruje
gtowne roznice, termin ,system oparty na modelu" pozostaje niejasny, poniewaz odnosi sie zarowno do
»parametrycznych modeli symulacyjnych”, jak i ,systemow”, a termin ,,system” nie zostat zdefiniowany w tym
rozdziale. Klasyfikacja podejs¢ modelowych wedtug klas doktadnosci (,, poziomow wiernosci”), ktora jest
powszechnie stosowana w projektowaniu samolotow, rowniez pomogtaby wyjasni¢ niektore kwestie w tym
catkiem dobrze napisanym rozdziale.

Parametrycznie skonstruowane modele poszczegdlnych podsystemow zostaty szczegdétowo omowione w
Rozdziale 3 na 21 stronach, gdzie najpierw podzielono je na trzy grupy: ,dostarczajgce energie”,
~przeksztatcajace energie” i ,wytwarzajace cigg”. Poniewaz symulacja w pracy doktorskiej zostata
przeprowadzona przy uzyciu narzedzia Matlab/Simulink, wykorzystano podstawowe modele dostepne w tym
narzedziu. Pierwsza grupa obejmuje akumulatory, zbiorniki na paliwa konwencjonalne i alternatywne oraz
magazyny wodoru gazowego i ciektego. Przedstawiono istotne zaleznosci pomiedzy parametrami modelu,
ktore péiniej reprezentuja parametry w catej symulacji. Pozadane bytoby krétkie okreslenie odpowiednich
parametrow dla kazdego cztonka grupy, ktore pozniej bedg zmieniane lub ustalane. W przypadku systemow
magazynowania wodoru, nie wyjasniono bardziej szczegdétowo zaleznosci masy zbiornika od jego objetosci,
cisnienia i temperatury. Druga grupa przetwornikow energii obejmuje silniki elektryczne, spalinowe i ogniwa
paliwowe. Granice systemu mogtyby zostac wyjasnione bardziej szczegdétowo poprzez poréwnanie silnikow
chtodzonych powietrzem i woda, z przektadnia i bez przektadni, pod wzgledem wydajnosci i masy, szczegolnie
w przypadku silnikéw spalinowych. W przeciwienstwie do ogniw paliwowych, wymagania dotyczace
chtodzenia silnikow elektrycznych i spalinowych nie sg dalej rozpatrywane. W przypadku ogniw paliwowych,
mozna byto wyjasnic¢ czy uwzgledniono tylko mase poszczegdlnych ogniw, czy tez mase zainstalowang, w tym
konstrukcje nosne dla poszczegolnych ogniw, obrobke powietrza (w razie potrzeby sprezanie) i
kondycjonowanie wodoru (cisnienie, temperatura). Grupa ,generowanie ciggu” zawiera bardzo uproszczony
model smigta, ktory okresla jakos¢ konwersji energii za pomoca statego wspoétczynnika sprawnosci. Wreszcie,
kolejna grupa przedstawia modele parametryczne , systeméw pomocniczych”: elektroniki mocy, dystrybucji
energii elektrycznej, systemu zarzadzania temperatura, systemow awioniki/kabiny oraz przektadni. Nie
uwzgledniono projektu i masy okablowania. Ogolnie rzecz biorac, Rozdziat 3 zawiera bardzo udany przeglad,
ale nadal pozostawia wiele pytan bez odpowiedzi dotyczacych konkretnego zastosowania i wzajemnych
powigzan w ogolnym modelu systemu.

Pani Magdalena Peciak omawia modelowanie i analize alternatywnych uktadéw napedowych w Rozdziale 4
swojej pracy doktorskiej. W pierwszym punkcie, 4.1, jasno przedstawiono cztery rozwazane konfiguracje: a)
naped wylgcznie elektryczny z akumulatorem, b) naped hybrydowy elektryczny szeregowy c) rownolegty oraz
d) naped wspomagany akumulatorem z ogniwami paliwowymi. Nie ma zadnej uwagi wstepnej informujacej,
ze podsystem zarzadzania temperaturg uwzglednia wytacznie podsystemy akumulatoréw i ogniw paliwowych.
Jest to podsystem, ktérego nie nalezy pomijac, zwtaszcza w przypadku napedu hybrydowego z silnikami
spalinowymi, a jego pominiecie wymagatoby wyjasnienia. llustracje dla a) (rys. 4.1), b) (rys. 4.2} i d) (rys. 4.4)
nie pokazujg przektadni pomiedzy silnikiem elektrycznym a sruba napedowa, ktdra - podobnie jak chtodzenie
silnikow spalinowych - mogtaby mieé zauwazalny wptyw na oszacowanie masy. W punkcie 4.2 z powodzeniem
potgczono podejscie do modelowania uktadu napedowego poprzez analize energetyczng z ogolnym
podejsciem projektowym opartym na sitach wyjasnionych w Rozdziale 2. Modele symulacyjne alternatywnych
uktadéw napedowych od a) do d) zostaly przedstawione w sposdb zwiezty i przejrzysty w punkcie 4.3.
Pozadane bytoby scislejsze powigzanie rysunkow 4.7 — 4,10 z rysunkami 4.1 — 4.4 i poszczegdlnymi modelami
podsystemow w Rozdziale 3. Modele te zawierajg wiele parametréow i wzajemnych zaleznosci, ktore nalezy
bardzo dokiadnie i centralnie odwzorowac, aby moc prawidtowo zinterpretowac poiniejsze wyniki.




Przeglad i opis jakosciowy samolotéw ogélnego przeznaczenia z alternatywnymi konfiguracjami napedu, ktére
zostaty dotychczas zrealizowane, przedstawiono w punkcie 5.1 Rozdziatu 5. W punkcie 5.2 ponizej
przedstawiono tabele pokazujgcg wptyw integracji podsysteméw napedowych na kluczowe parametry
konfiguracyjne (geometria: masa, aerodynamika itp.) catego samolotu. Nie uwzgledniono wptywu aspektow
integracji na podsystem (wydajnos¢, sprawnosc, wymagania dotyczace chtodzenia itp.). Na koniec w punkcie
5.3 krotko przedstawiono modelowanie i analize statkow powietrznych w oprogramowaniu OpenVSP, bez
dogtebnego wyjasnienia metod stosowanych w tym narzedziu. Rozdziat 5, ktéry mozna by ogdlnie poprawié,
tylko czesciowo spetnia cele sformufowane przez Panig Magdalene Peciak w czesci 1.3. Szczegdlnie pomocne
bytoby dogtebne rozwazenie lub wdrozenie zwigzku miedzy alternatywnymi uktadami napedowymi (Rozdziat
4) a procesem projektowania zaproponowanym w rozdziale.

W Rozdziale 6 Pani Magdalena Peciak stosuje faze koncepcyjng poszerzong w Rozdziale 2, aby uwzglednic¢
projektowanie ukfadéw napedowych oparte na modelach w projektowaniu samolotu ogdlnego
przeznaczenia. W zwigzku z tym, w punkcie 6.1 najpierw zdefiniowano podstawowe wymagania dotyczace
samolotu. Nie przedstawiono przegladu wymagan certyfikacyjnych, ktére nalezy uwzgledni¢ w fazie
koncepcyjnej zgodnie z CS-23, a w szczegdlnosci w odniesieniu do elektrycznych uktadéw napedowych.
Rzeczywista realizacja projektu koncepcyjnego zostata przedstawiona w punkcie 6.2, w ktérej krotko
wyjasniono wszystkie istotne etapy i przedstawiono najwainiejsze wyniki. Nie uwzgledniono istotnych
parametrow konstrukcyjnych statku powietrznego, takich jak obcigzenie skrzydta i stosunek ciagu do masy.
Wspdtczynnik sity nosnej wynoszacy 0,0507 w tabeli 6.2 oraz predkosé ladowania wyisza niz predkosé startu
w tabeli 6-3 nie wydaja sie wiarygodne i nie sg dalej omawiane. Brakuje parametréw aerodynamicznych
wymaganych do obliczenia misji z wysunietymi klapami podczas startu i ladowania. Nie przedstawiono
poréwnania dostepnego i wymaganego ciggu dla typowych przypadkéw startu, awarii silnika podczas
wznoszenia i wznoszenia po przerwaniu lgdowania. Rysunek 6.3 nie zawiera informacji o wysokosci i predkosci
samolotu. Brakuje informacji o odlegtosci startu i lgdowania. Ogodlnie rzecz biorgc, dowdd przydatnosci
wigczenia opartego na modelu projektu systemu napedowego do projektu koncepcyjnego samolotu jest
zatem zasadniczo udany, ale wymaga znacznego rozszerzenia prezentacji wynikow uzyskanych w pracy
doktorskiej oraz dodania dowoddéw absolutnie niezbednych do certyfikacji zgodnie z CS-23 w fazie
koncepcyjnej.

Stosunkowo krétkie, dwustronicowe podsumowanie w Rozdziale 7 zawiera najwazniejsze tresci i wyniki.
Przedstawiono w nim rowniez krétka prognoze na przysztosé. Krytyczna dyskusja na temat wiasnej pracy i
osiggnigetych wynikow, a takie refleksja na temat zakresu, w jakim praca moie odpowiedzie¢ na hipoteze
roboczg i wynikajgce z niej pytania naukowe zawarte w rozdziale, dopetnityby cato$é pracy.

Podsumowanie

W swojej pracy doktorskiej autorka opracowata i odpowiedziata na postawiona przez siebie hipoteze
badawczg oraz wynikajace z niej pytania naukowe w sposdb zasadniczo zrozumiaty i uporzadkowany. Dzieki
podejsciu polegajacemu na rozszerzeniu klasycznego projektowania koncepcyjnego samolotéw o oparte na
modelach projektowanie istotnych systemdéw nieznanych z danych historycznych, szczegélnie w obszarze
napedu, autorka wykazata sie umiejetnoscia prowadzenia niezaleinych badai naukowych. Formalne
opracowanie pracy doktorskiej mozna ogélnie uznac¢ za udane, ale wymaga ono znacznych poprawek w
rozdziatach 4, 5 i 6, aby procedury byty bardziej zrozumiate, a osiaggniete wyniki bardziej przejrzyste i
powtarzalne. W zwigzku z tym zalecam dopuszczenie pracy doktorskiej Pani Magdaleny Peciak, mgr ini., do
obrony w dziedzinie inzynierii mechanicznej.

[podpis nieczytelny]

Prof. dr inz. A. Bardenhagen

Ja, Malgorzata Sokotowska, tlumacz przysiegly jezyka
angielskiego w Gliwicach, nr wpisu na liste ttumaczy przysiegtych
TP/1509/05. Poswiadczam zgodnos¢ niniejszego ttumaczenia z
okazanym mi dokumentem sporzadzonym w jezyku angielskim.
Gliwice, dnia 27 pazdziernika 2025 r. Repertorium nr 467/2025.



