ED I e.

8442 1w 2oex

Dr hab. inz. Dariusz M. Perkowski, prof. PR Bialvstok, 30 wrzesnia 2023 r.
Politechnika Biatostocka

Wydziat Mechaniczny

Katedra Mechaniki i Informatyki Stosowaneg]

Ul. Wigjska 45C, Bialystok 15-35]

Email: d.perkowskiiapb.edupl. tel. +48 571 443 034

Recenzja pracy doktorskiej mgr inz, Magdaleny Peciak
wApplication of Model Based System Engineering (MBSE) methods in designing
hybrid and electric propulsion system for aircraft”
wykonana pod opiekg naukowaq:

Pana Promaotora PhD, DSc, Eng. Wojciech Skarka, Prof. SUT
oraz Pana Promotora , Prof. Dr.-Ing. Muik Gude, TU Dresden

1. Podstawa opracowania recenzji:

Pismo Przewodniczacej Rady Dyscvpliny Inzynieria Mechanicena Wydzialu Mechanicznego
Technologicznego Politechniki Slaskiej dr hab. inz. Prof. PS Alicja Piasecka-Belkhayat o
numerze RDIMe 512.70.2025.

2. Opis zawartosci pracy:

Rozprawa doktorska mgr inz. Magdaleny Peciak pt. . Application of Model Based
System Engineering (MBSE)} methods in designing hybrid and electric propulsion system for
aircraft™ stanowi spdjne 1 interdvscyplinarme opracowanie poswigcone  problematyce
projektowania statkéw powietrznych 7 napedami alternatywnymi. obejmujacymi uklady
elekirvezne, hyvbrydowe oraz oparte na ogniwach paliwowych. Autorka podjela temat
niezwykle aktualny w kontekscie transformacji sektora lotniczego w Kierunku rozwiazan
niskoemisyjnych i zeroemisyjnych, wskazujge, ze tradyeyjne metody projektowania. bazujgce
na danych historveznych dla konstrukeji spalinowych. traca swoja uzylecznosé w odniesieniu
do nowych koncepeji napedowych. W pracy sformulowano teze. i2 brak historycznych baz
danych moZe zosta¢ zastapiony przez modele parametrvezne powigzane z czterema
podstawowwvmi sitami dziatajgcymi na statek powigtrzny: nosna, cigzarem, oporem i ciggiem.

Rozdziat pierwszy zawiera szerokie wprowadzenie do problematyki oraz podkresla
znaczenie redukeji emisji gazdw cleplarnianyeh w lotnictwie. Autorka przedstawia cele

badawcze oraz pvtania naukowe, ktore okreslaja kierunek dalszych analiz. Wskazano
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jednoznacznie, 7ze konieczne jest opracowanie nowej metodvki projektowe], oparte] na
podejsciu modelowym, umozliwiajace] integracje napedow alternatywnych z platowcem juz na
etapie projeklowania wstepnego.

W rozdziale drugim autorka omawia klasyvcezny proces projektowania samololow i
wskazuje jego ograniczenia w odniesieniu do napedow alternatywnych. Szezegdtowo opisano
zaleznosct miedzy wymaganiami muspi lotnicze) a glownymi stbami aerodvnamicenymi,
podkreslajac znaczenie parametrow T/W (thrust-to-weight ratio) oraz W/S (wing loading).
Nastepnie przedstawiono  przeglad dostepnych  metod  analitveznych 1 numerycznych
stosowanych do konstrukeji hybrydowych 1 elektryeznyeh, wskazujac zardwno ich zalety, jak
i ograniczenia, Rozdzial ten ma charakter porzadkujacy i przyeotowuje grunt do dalszveh badan
autorskich,

Rozdzial trzeci rozpoczyna czesc orvginalna rozprawy, Dokonano w nim klasvfikacji
podsystemow napedu alternatywnego w cztery grupy: dostarczania energii, konwersji energil,
generacji ciggu oraz ukladow pomocniczych. Dla kazdej z grup okreslono kluczowe parametry
projektowe 1 zaproponowano ich modele w srodowisku Matlab/Simulink z wykorzystaniem
Simscape. Autorka pokazuje, w jaki sposob parametry te wplvwaja na sily aerodynamiczne |
Jak moga by¢ uzyte do iteracyjnego projeklowania platowea.

Rozdzial czwarty prredstawia modele calvch ukladow napedowych: elektrveznego.
hvbrydowego oraz wodorowego opartego na ogniwach paliwowych. W oparciu o podejscie
energy-hased modelling przeanalizowano przeplywy energil pomicdzy podsystemami i ich
wplyw na charakterystyke misji lotnicze]. Modele te pozwalaja na ocene mozliwosci uktadu
napedowego w roznych scenariuszach lotu 1 sa przykladem pelnej integracji obliczen
numeryeznych z procesem projektowym.

Rozdzial pigty koncentruje si¢ na wphywie napeddw alternatywnych na geometrig |
parametry aerodynamiczne platowca. Przy pomocy oprogramowania OpenVSP opracowano
modele parametryezne samolotdw, w Ktorveh analizowano rozne warianty integracji #rodel
energii. Wskazano, ze lokalizacja baterii lub zbiornikow wodoru istotnie wphrwa na ksztah
kadtuba, rozklad mas i statecznosé. Rozdzial ten wnosi istotny element nowatorstwa poprzez
zaproponowanie iteracyjngj wspdlpracy modelu napedu z modelem platowea.

Rozdziat szosty ma charakter aplikacyjny 1 stanowi studium przypadku. Autorka
przedstawita koncepeyjny projekt samolotu z napgdem opartym na ogniwach paliwowych
PEM, rozpoczynajac od faz definiowania wymagan, a nastepnie prrechodzac do doboru

rzeczywistych komponentdw 1 ich integracji w platowcu, Ten fragment pracy jednoznacznie



potwierdza przyvdatnosc zaproponowang] metodyki projektowe] 1 stanowi kulminacyjny punkt
czesci autorskie].

Rozdzial siodmy zawiera wnioski koncowe. Autorka podkresla, #e zaproponowane
podejscie modelowe stanowi skuteczng alternatvwe wobec braku danych historvesnych i
pozwala na projektowanie nowych statkow powietrznych w sposob dostosowany do realiow
wspotezesnyeh napedow alternatywnych., Wnioski sa klarowne, logicznie uporzadkowane |
bezposrednio wynikaja z przeprowadzonych badan.

Podsumowujge, rozprawa ma przemyslana i logiceng strukture, Cresé autorska
rOZpOCzZyna sie wyraznie od rozdziatu trzeciceo 1 jest konsckwentnie rozwijana w kolejnych
partiach pracy, a7z do studium przypadku w rozdziale szdstym. Calosé stanowi wartosciowy
wkiad w rozwd) metodyki projektowania statkow powietrznych z napedami alternatywnymi,
oparty na rzetelnych modelach parametrycznych | spajne| integracji narzedzi obliczeniowych z
procesem inzynierskim.

3. Orvginalnosc pracy

Rozprawa mgr inz. Magdaleny Peciak wnosi istotny, orvginalny wkiad do metodologii
projeklowania statkow powietrznych poprzez opracowanie metodyvki zastgpujace] brakujace
dane empiryvezne modeli historycznych danymi pochodzacymi z symulacji parametrycznych
powiazanych bezposrednio 7 czterema glownymi sifami acrodynamicenymi (L — sifa nosna, W
— cigzarem, D — oporem, T — ciggiem). Oryginalnosé podejscia polega na konsekwentnym
przetozeniu zalozen Model-Based Systems Engineering (MBSE) na proces projektowania
napedow alternatywnych, przy czyvm autorka nie ogranicza sie do analizy pojedynczych
komponentow, lecz buduje spojny model systemowy obejmujacy zardwno podsystemy
napedowe. jak | geometrig platowea.

Nowatorskie elementy rozprawy mozna wskazad w kilku wymiarach:

. Systematyzacja i parametryzacja podsystemow napedowych. Autorka zaproponowata
podziat na eztery grupy funkcjonalne: (i) dostarczanie energii (baterie, zbiorniki paliwa,
zbiomiki wodoru), (i) konwersje energii (silniki elektryczne, ogniwa paliwowe.
generatory ), (1) generacje clagu (smigha, wentylatory) oraz (iv) systemy pomocnicze.
Kazdy z podsystemow zostal opisany modelem matematycznym w srodowisku
Matlab/Simulink z wykorzystaniem bibliotek Simscape, co umozliwito ich polaczenie
w ujeciu wiclodomenowym. Tak zdefiniowana klasyfikacja i jej implementacja nie byta

dotychezas prezentowana w literaturze w tak pelnegj i uporzadkowanej formie.



2. Integracja modeli podsystemoéw w ukfadzie napedowym. Oryginalnym whkladem jest
opracowanie konfiguracji kompletnych systemdw: all-electric, hybrid-electric oraz fuel
cell. Wprowadzono przy tym metodyke encrgy-based modelling, ktora pozwala na
monitorowanie i bilansowanie przephywow energii w cabym ukladzie. w tym konwersji
chemiczno-elektrycznej w ogniwach paliwowych oraz akumulacji energii w bateriach.
T'o podejscie umozliwia oceng pracy systemu w czasie rzeczywistym misji, co znaczaco
poszerza mozliwosci analizy wzgledem klasycznych modeli empirveznych.

3. Powiazanie modeli napedu z modelem ptatowca, Autorka wprowadeita oryginalna
procedurg sprzgzenia  swrolnege  pomiedzy  modelem  napedu  a modelem
acrodvnamicznym platoweca opracowanym w OpenVSP., Wykazano, 7¢ lokalizacja
£rodet energii (baterii, zbiornikdw wodoru) wptywa na geometrie kadluba, rozktad mas
| parametry stalecznosci, a wige wymusza itcracyine modyfikacje konstrukeji. Jest o
rozwigzanie o duzej wartosei, gdvz klasyczne metody projektowe traktuja naped i
platowiec rozdzielnie, bez ich wzajemnego sprzezenia.

4. Studium przypadku — samolot 2 ogniwami paliwowymi PEM. Najbardziej kompletnym
przcjawem oryginalnosci rozprawy jest koncepoviny projekt samolotu zasilanego
ogniwami paliwowymi. Autorka przeprowadzita proces od fazy wymagan, poprzez
dobér kompanentow dostepnyeh na rvnku, az po integracje w modelu platowcea i analize
symulacyjng. Tak catosciowe studium aplikacyjne, wykorzystujace w pelni opracowana
metodyke, stanowi dowdd prakilycznej uzytecznosci zaproponowanego podejscia |
potwicrdza oryginalnosc pracy,

Podsumowujac, orvginalnodé rozprawy Magdaleny Peciak polega na  opracowaniu i
zastosowaniu - zintegrowane] metodvki  projektowe] opartej na MBSE 1 modelach
parametrycznych, ktora laczy modelowanie podsystemdéw napedu w srodowisku Simulink z
modelem aerodynamicznym platowea w OpenVSP, umozliwiajac iteracyjna optymalizacje
konstrukeji. Praca ma charakter nowatorski, gdyz w literaturze $wiatowej dominuja analizy
czystkowe, natomiast autorka zaprezentowata petny, systemowy proces projektowania statkow
powietrznych z napgdami alternatywnymi.

4. Wartosci uzytkowe pracy

Rozprawa mgr inz. Magdaleny Peciak posiada wysokie wartosci wevtkowe,  ktore
jednoznacznie sytuuja ja w obszarze badan majacych realne zastosowanie w prakiyee
inzynierskiej. Opracowana metodyka projektowania, oparta na modelach parametrycznych 1
podejsciu systemowym, pozwala na zastapienie brakujacych danych historyeznyeh, co jest

szezegolnie istotne w odniesieniu do napedow elektrycznych, hyvbrydowych i wodorowvch, dla



ktorych nie istnigja jeszeze ohszerne | wiarvgodne bazy empirvezne. Przedstawione modele
podsystemow w srodowisku Matlab/Simulink. rozszerzone o elementy Simscape, umozliwiajg
budowanie i analiz¢ kompletnych konfiguracji uktadow napedowych w réznych wariantach i
misjach lotniczych, co stanowi bezposrednie narz¢dzie wspierajace proces projektowania
koncepecyjnego. Odrgbna wartosciy uzytkows jest integracja tych modeli z modelem platowca
opracowanym w OpenV5SP, ktdra pozwala oceniac wphyw lokalizacji Zrodel energii na
geometrig, rozktad mas oraz statecznos¢ konstrukcji. a tym samym wspiera iteracyjne
doskonalenie projektu. Szczegdlne znaczenie praktyezne ma rowniez zastosowane podejscie
energy-based modelling, umozliwiajace sledzenie preeptywu energii w cabvm uktadzie 1 oceng
sprawnoscl jego poszezegolnych komponentow, co porwala identvtikowaé potencjalne
ograniczenia energetyezne i zwigkszac efektywnosd systemu. Studium przypadku samolotu z
napedem opartym na ogniwach paliwowyvch PEM w pelni potwierdea uzylecznosé
zaproponowaneg] metodyki 1 moze stanowié punkt odniesienia dla przyszitveh projektow
badawczych | wdrokeniowych w zakresie lotnictwa lekkiego 1 regionalnego. Wartoscia
dodatkowa pracy jest mozliwosé adaptacji opracowanych modeli i procedur do innveh galezi
transportu, gdzie stosowane sg uklady elektryczne i hybryvdowe, co znaczgeo poszerza potencjal
aplikacyjny dysertacji. Catos¢ nadaje pracy charakter opracowania nie tvlko teoretycznego, ale
rOwniez Wysoce pragmatycznego, 2 wyraznym ukierunkowaniem na prakiyczne zastosowania
W inzynierii lotniczej 1 pokrewnych sektorach technologii transportowych.

5. Uwagi dyskusyjne do pracy

Rozprawa mgr inZ. Magdaleny Peciak zostata preygotowana w sposob kompletny i logiceny., a
Jej wartos¢ polega nie tylko na opracowaniu spojnej] metodyki, lecz takize na otwarciu nowych
mozliwosci badawczych, W te] perspektywie warto wskazac kilka obszardw, ktore moga stac
sig naturalnym polem dalszych dociekan naukowych i rozwoju przedstawionyeh rozwigzan.
Opracowane modele podsystemow w Matlab/Simulink | Simscape w petni realizuja cele
koncepeyjne pracy. Dyskusyinym. a zarazem interesujacym kierunkiem kontynuacji jest ich
stopniowe uzupetnianie o dane pochodzgee 2z pomiarow laboratoryjnych lub 7 charakierysivk
producentow komponentow. Pozwoliloby o na dalsze zwiekszanie realizmu svmulagji oraz
wprowadzanie elementow walidacji doswiadezalnej. Integracja modeli napedu z platoweem w
OpenVSP stanowi oryginalny i cenny element rozprawy. W dalszej perspektywie rozwinieciem
tego ctapu mogloby byé zastosowanie zaawansowanych analiz aerodynamicznych, takich jak
obliczenia CFD, Ktore moghyby poglebi¢ wnioski dotyczace wphywu rozmieszezenia srodet
energii na charakterystvki lotne konstrukcji. Tego rodzaju poszerzenie bvioby logiczna

kontynuacja przyjetego podejseia systemowego. Studium przyvpadku samolotu z napedem PEM



dobrze potwierdza przydatnosé¢ metodyki. Dyskusyjna mozliwoscig rozwiniecia te] czesci
badan jest analiza wariantowa. obegjmujaca rozne typy platowcow i scenariusze misji.
Pozwolitoby to jeszcze pelniej pokazaé uniwersalnosé metodyki i jej potencjal adaptacyjny w
roznych kontekstach konstrukeyjnyeh.

Podsumowujac, uwagi dyskusyjne dotvcza przede wszystkim mozliwosci dalszego rozwijania
| poglebiania badan. Nie odnoszg si¢ one do brakow pracy, lecz wskazujg zdaniem recenzenta
naturalne sciezki, ktore moga w przyszlosci wzmoceni¢ | poszerzy¢ zakres opracowanej
metodyki.

6. Wniosck koncowy

Podsumowujge stwierdzam, 2¢ w moim przekonaniu, praca spetnia warunki stawiane
pracom doktorskim przez ustawe ,,Prawo o szkolnictwie wvzszym i nauce™. Biorac pod uwage
podstawowy charakter przedstawionych badan kwalifikowatbym ja do dziedziny nauk
inzynieryjno-technicznych w dyscyplinie fnZynieria Mechaniczna (Prawo o szKolnictwic
wyzszym i nauce, Dz.U, 2 2018 r., poz. 1669). Biorac powyizsze pod uwage, stawiam wniosek
o dopuszczenie pracy mgr inz. Magdaleny Peciak do publicznej obrony.

W zwiazku z powyzszym przedstawiam pozytywnag konkluzje i uprzejmie wnosze o
przyjecie przedmiotowe] rozprawy doktorskiej oraz wnioskuj¢ do Rady Dyscypliny Inzynierii
Mechanicznej Wydzialu Mechanicznego Technologicznego Politechniki Slaskiej ©
dopuszczenie Pani mgr inz. Magdaleny Peciak do kolejnych etapow przewodu doktorskiego
- Ustawa z dnia 20 lipca 2018 roku - Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2021

roku poz. 478 z¢ zm.).
Dr hab. inz. Dariusz M. Perkowski, prof. PB

/podpis odreczny/

*wylgczenie jawnosci w Zakresie danych osobowych oraz ochrony prywatnosci osoby fizycznej
na podstawie art. 5 ust. 2 ustawy z dnia & wrzesnia 2001 r. o dostepie do informacji publicznej
(ti. Dz.U. z 2016 r., poz. 1764)

Matgorzata Jamka



Dr hab. inz. Dariusz M. Perkowski, prot. PB Riatystok, 30 wrzesnia 2025 r,
Politechnika Biatostocka

Wydziat Mechaniczny

Katedra Mechaniki 1 Informatyki Stosowang;

Ul Wiejska 45C, Biatystok 15-351

Email: d.perkowskii@pb.edu_pl. tel. +48 5371 443 (34

Whniosek o wyrdznienie pracy doktorskie) mgr inz, Magdaleny Peciak
wApplication of Model Based System Engineering (MBSE) methods in designing
hybrid and electric propulsion system for aircraft”
wykorana pod opiekg nuukowg:

Pana Promotora PhD, D5Sc, Eng. Wojciech Skarka, Prof. SUT
ara; Pana Promotora , Prof, Dr.-Ing. Maik Gude, TU Dresden

Biorge pod uwage wysoki poziom naukowy rozprawy doktorskic) mer inz. Magdaleny
Peciak, jej konsekwentna i logiczna strukture, orvginalnosé zaproponowane] metodvki oraz
znaczgce wartoscl aplikacyjne, wnosz¢ o j¢) wyroZnienie. Na szezegolne podkreslenie
zastuguje nowatorskie zastosowanie metod  Model-Based  Svstems  Engineering  w
projektowaniu statkéw powietrznych z napgdami allernatywnymi, spojna integracja modeli
podsystemow napedowych 2 modelem platowcea oraz praktyezne studium przypadku samolotu
7 napedem opartym na ogniwach paliwowwych, kiore w pelni potwierdza prezydatnosé
opracowane] metodyvki. Rozprawa ma charakter nowatorski. a jej rezultaty wpisuja sic w
aktualne potrzeby transformacji sekiora lotniczego w kierunku napedéw zeroemisvinyvch.

Wazystkie te cechy uzasadniaja przyznanic rozprawie wyrdznienia.

Dr hab. inz. Dariusz M. Perkowski, prof. PB
/podpis odreczny/

"wytaczenie 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 r., poz. 1764)



