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2. ZakKres pracy

Podjety przez Doktorantke problem projektowania optymalnego sterowania
samolotow bezzatogowych pionowego startu i lgdowania o napedzie elektrycznym z
uwzglednieniem ograniczen wplywajacych na jego wiasnosci lotne, energetyczne, jest
zagadnieniem zlozonym z punktu widzenia naukowo badawczego i niezwykle waznym ze
wzgledow utylitarnych. Wyniki badan przedstawione w rozprawie, moga by¢ wykorzystane
przez konstruktorow, ekspertéw jak i ludzi nauki, ktorzy probuja w swoich rozwazaniach
opracowal najlepsza koncepcje ukfadu aerodynamicznego samolotu zapewniajaca
minimalizacj¢ zuzycia energii elektrycznej w procesie przejscia z zawisu w lot postgpowy -
czyli optymalna dla przyjetych i rozpatrywanych wielkosci sterowania.

Przedstawione w rozprawie badania obejmuja gruntowng analiz¢ procesu
modelowania trajektorii przejscia oraz podejscia do poszukiwania struktury aerodynamicznej
z uwzglednieniem kluczowych zagadnien modelowania uktadéw multikoptera oraz
samolotow hybrydowych. W opisanym postgpowaniu Autorka wykorzystuje opracowane
przez siebie numeryczne modele obliczeniowe bazujace na warunkach brzegowych
uzyskanych z badan dos$wiadczalnych oraz wykorzystuje wiasne opracowane modele
sterowania do przeprowadzenia analiz, a ktore posrednio wplywaja na proces optymalizacji

struktury bezzalogowca realizujgcego cel minimalizacji zuzycia energii w procesie przejscia
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w trajektorii lotu (zawis — ruch postgpowy).



Praca liczy 250 stron i sklada si¢ z nastepujgcych elementdw: streszczenia, szesciu
rozdzialéw, podsumowania, bibliografii, wykazu oznaczen i skr6tdw oraz zalgcznika, ktéry
stanowi integralng czgs¢ catosci, przedstawionej do recenzji rozprawy.

Praca jest skoncentrowana na zagadnieniach zwigzanych zbadaniem wptywu
parametrow geometrycznych okreslajacych wilasnoéci aerodynamiczne modelowanych
zespolow bezzatogowych statkow powietrznych i ich wplyw na uzyskanie najlepszych
walorow wynikajacych z wymagan stawianych przez mechanikg lotu z minimalizacja
wydatku energetycznego na faz¢ przejscia. Praca obejmuje multidyscyplinarne podejscie do
procesu poszukiwania optymalnego rozwigzania skierowanego na udowodnienie postawionej
tezy pracy to znaczy, ze: ,,zbadanie ruchu czteroptatowego samolotu VTOL i wyprowadzenie
optymalnego energetycznie uktadu sterowania dla fazy przejsciowej samolotu miedzy
zawisem a lotem postepowym z duza predkoscia przyczyni si¢ do poprawy jakosci badanej

klasy statkéw powietrznych”.

Rozdziat pierwszy zatytutowany Introduction podzielono na siedem podrozdziatéw,
w ktorych przedstawiono podtoze podjetych dociekan naukowych na tle pojawiajacych sie
probleméw projektowania bezzatogowych statkow powietrznych. W pracy Autorka zwrécita
uwage na istot¢ naukowego problemu, ktory nalezy rozwigza¢ w procesie badawczym
bezzalogowego statku powietrznego (UAV) koncentrujgc si¢ na autonomicznym systemie
sterowania i doboru geometrii UAV, i tu Autorka rozprawy dokonata stosownego podziatu
rozpatrywanych probleméw odnoszac si¢ do literatury, a ktére nalezy wzbogacié o procedury
optymalizacji poszukiwania rozwigzania speiniajacego wymagane kryteria. W kolejnych
podrozdziatach zwigzlej notatki odwotano si¢ posrednio do idei generujgcej rozwdj podjetego
tematu badan poprzez badania literaturowe tematow: startu i ladowania UAV, projektowania
trajektorii lotu, modelowania i badania zagadnien aerodynamicznych, a ktére sg kluczowymi
obszarami badawczymi do optymalizacji prowadzacej do opracowania UAV spetniajgcego
narzucone wymagania. Nalezy stwierdzi¢, ze przeprowadzona analiza literatury zostala
wykonana na wysokim poziomie dotykajac 157 aktualnych pozycji z renomowanych
lotniczych periodykéw naukowych. Zamieszczone podrozdzialy w rozdziale pierwszym
podkreslaja wage problemu optymalizacji na etapie rozwoju ogdlnie pojetego problemu
naukowego. Stwierdzam, ze na tle przeprowadzonych rozwazan w tym rozdziale
przygotowano grunt pod wyfaniajaca si¢ tez¢ rozprawy, ktéra brzmi: ,.zbadanie ruchu

czteroptatowego samolotu VIOL i wyprowadzenie optymalnego energetycznie uktadu
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sterowania dla fazy przejsciowej samolotu migdzy zawisem a lotem postgpowym z duzq

predkosciq przyczyni sig do poprawy jakosci badanej klasy statkéw powietrznych”.

W rozdziale drugim pt. Theoretical introduction Autorka w jasny sposob przedstawia
podstawowe idee matematycznego podejscia do procesu optymalizacji w zagadnieniach
poszukiwania rozwigzania spefniajacego narzucone kryteria w ustalonych ograniczeniach dla
wyselekcjonowanych zmiennych optymalizacji majacych decydujacy wptyw na rozwigzanie
zadania. Rozdzial zawiera niezbedny material matematycznych rozwazan wigzgcych proces
optymalnego projektowania bezzalogowego statku powietrznego z uwzglednieniem jego
misji. W rozdziale tym zostal przedstawiony ogdlny schemat formulowania problemu
optymalizacji oraz Autorka odniosta si¢ bezposrednio poprzez analizowane algorytmy do
systemOéw wspomagajacych proces zdazajacy do otrzymania optymalnego rozwigzania w
procesie sterowania obiektami VTOL, co stanowi warto$¢ dodang w rozpatrywanym obszarze
naukowych dociekan. Nalezy stwierdzi¢, ze rozdziat drugi stanowi swoistego rodzaju
przeglad i analize¢ metod stosowanych obecnie w procesach optymalizacji bezzatlogowych
statkow powietrznych co $wiadczy o duzej wiedzy Autorki w rozpatrywanym obszarze

badawczym.

Rozdziat trzeci pt. Mathematical model przedstawia proces tworzenia i modyfikacje
modeli matematycznych do udowodnienia postawionej tezy pracy, a ktory jest kluczowym
elementem prowadzacym do rozwigzania probleméw badawczych. Istotnym elementem tego
rozdziatu jest przedstawienie matematycznego opisu modelowanego obiektu. Autorka w tym
rozdziale poruszyta wazne problemy bedace podstawa do badania zachowania si¢ VTOL
uwzgledniajac:  parametryzacj¢ modelu, okreslajgc liczbe stopni swobody, sity
aerodynamiczne oraz zespél napedowy. Przytoczone i poprawnie opisane formuty
matematyczne s3 cennym elementem tego rozdzialu. Nalezy wspomnie¢, ze aby udowodnié
teze pracy Autorka rozprawy musiala zglebi¢ metody: rozwigzania rownan ruchu UAV
komputerowego modelowania zespotdw skladowych statku powietrznego, modelowania
aerodynamiki, transformacji uktadéw odniesienia, badania statecznosci, co niewatpliwie

podkresla warsztat analityczny w rozpatrywanym obszarze badawczym.

Rozdziat czwarty pt. Mathematical model of the test aircraft przedstawia powigzania
miedzy ogélnie przyjetym procesem modelowania statku powietrznego i jest rozszerzeniem
przedstawionych metod w rozdziale trzecim. Rozdzial ten zawiera powigzanie pomiedzy

opracowaniami teoretycznymi i przeprowaqzemem badan doswiadczalnych co podkresla
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profesjonalizm w podejsciu do rozwigzania zadan badawczych. W rozdziale czwartym
Autorka zaprezentowata algorytm badan symulacyjnych wykorzystujac system MATLAB
Opracowane algorytmy staly si¢ niezbednym narzedziem do naukowych dociekan na drodze
poszukiwania optymalnych parametrow sterowania, ktdre znaczaco odpowiadaja za jakos¢
modelowanego statku powietrznego. Cennym elementem analizowanego rozdzialu sa
przedstawione charakterystyki momentu pochylajacego w funkcji zespotu napgdowego i
réznych predkosciach przejscia, co stanowi warto$¢ dodana w przedstawionej do recenzji

rozprawy.

Rozdziat piaty pt. Multidisciplinary planform design w catosci jest poswigcony
udowodnieniu tezy rozprawy doktorskiej (z dobrym skutkiem). Autorka przedstawila problem
projektowania optymalnej trajektorii obiektu VTOL. Poszukiwanie optymalnej trajektorii
zostato rozpatrzone w dwéch przypadkach dla modelu o trzech stopniach swobody. Pierwszy
przypadek dotyczy wylacznie rozpatrywania rownan ruch obiektu. Drugi przypadek okresla
zachowanie si¢ obiektu uwzgledniajac wpltyw wektora zespotu napgdowego. Cennym
elementem tego rozdzialu jest przeprowadzona analiza trajektorii obiektu przy zatozeniu
stalej lub zmiennej wysokosci. Nalezy zauwazy¢, ze zaprezentowana umiejgtnos¢
wykorzystania metod optymalizacji oraz przeprowadzenie algorytmizacji na potrzeby
udowodnienia tezy rozprawy swiadczy o duzej wiedzy Autorki z dziedziny programowania
procesOw do rozwigzania problemoéw z dyscypliny inzynieria mechaniczna i stanowi warto$¢
dodana do rozwoju nauki operujgc na ztozonych procesach optymalizacji. Autorka rozprawy
wyniki analiz zestawita w odpowiednich wykresach od 5.1, do 5.8 oraz w tabeli 5.1, ktére
zostaly poparte niezbednymi komentarzami do otrzymanych wynikow w procesie

optymalizacji obiektu VTOL.

Rozdziat szosty pt. Control system design zawiera algorytm nowego podejscia w
procesie sterowania VTOL przy przejsciu przez energochtonng fazg lotu. W rozdziale tym
trafnie przytoczono zagadnienia linearyzacji do procesu uzyskania idealnej trajektorii lotu dla
rozpatrywanego regulatora. Zagadnienia przedstawione w tym rozdziale sa dobrze powigzane
z procesami przedstawionymi w rozdziale czwartym i piatym. Proces ten zostal
zaprezentowany na bazie modelu o szesciu stopniach swobody. Cennym elementem tego
rozdziatu sg wyniki badan zachowania si¢ obiektu i thumienia odchytek trajektorii przez
odpowiednio dobrany (badany) regulator. Cato$¢ rozdziatu podsumowuja wyniki (rys.6.5 do
rys.6.8 oraz tab.6.1) przeprowadzonych badan ktore potw1erdzajq stuszno$¢ przyjetych
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modeli i warunkéw symulacji. Przedstawione wyniki i rozwazania w rozdziale széstym w

catosci udowodniajg teze rozprawy.

Rozdziat si6dmy pt. Summary zawiera spostrzezenia z przeprowadzonych badan
optymalizacji fazy przejscia celem minimalizacji zuzycia energii dla zapewnienia poprawnej
trajektorii lotu. Opracowane wnioski z analiz majg swoja specjalng warto$¢ pozwalajgca
przesledzi¢ tok podejscia do przeprowadzonych badan zwigzanych z optymalizacja fazy

przejscia struktur hybrydowych.

3 Ocena pracy

Zasadnicza wartos¢ recenzowanej rozprawy jest zwigzana z umiejgtnym
zastosowaniem przez Autorkg rozprawy formalizmu metod optymalizacji i implementacji ich
poprzez opracowanie wlasnych algorytméw do komputerowych systemdw obliczeniowych,
modelowania matematycznego oraz przeprowadzeniu badan symulacyjnych projektowania
optymalnej fazy przejscia trajektorii lotu struktur hybrydowych przy uwzglednieniu
minimalizacji zuzycia energii. Numeryczna analiz¢ Autorka rozprawy prowadzita w oparciu o
model o szesciu stopniach swobody, ktéry byt adekwatnym modelem do przeprowadzonych
rozwazan. Na szczegdlng uwage zastuguje fakt, ze praca ma charakter aplikacyjny o bardzo
duzym znaczeniu praktycznym. Jej walorem jest to, iz sklada sie¢ z czgsci modelowania
matematycznego i obliczeniowej/symulacyjnej (zamieszczonej w rozdziatach czwartym,
pigtym i szostym), ktére wzajemnie si¢ uzupeiniajg. Doktorantka poszukiwata rozwigzan
zagadnien praktycznych, o duzym znaczeniu poznawczym majacym zastosowanie w procesie
poszukiwania optymalnych rozwigzan dla zapewnienia poprawnej fazy przejscia trajektorii
lotu uktadu hybrydowego przy zapewnieniu minimum zuzycia energii, co wymagato
posrednio podejscia do multidyscyplinarnej optymalizacji w procesie badania analizowanych
przypadkow. Prezentowane w pracy wyniki maja odpowiednie odniesienie do literatury, ale
stanowig wiasne oryginalne podejscie do udowodnienia tezy rozprawy. Stwierdzam, ze praca
stanowi doskonate kompendium wiedzy teoretycznej i praktycznego podejscia do rozwigzania
trudnych probleméw optymalizacji w zagadnieniach sterowania VTOL. Podkreslam, ze
przedstawiona do recenzji praca zostata zapisana na 250 stronach i stanowi to tylko skroét z
ogromu pracy jakg Autorka musiata wlozy¢ aby powstata aplikacyjnie tak dobra metoda
wspomagajgca proces projektowania VTOL uwzgledniajac newralgiczne fazy przejscia i
zawiera efektywne rozwigzanie waznego zagadnienia naukowego. Istotng cecha pracy jest
fakt, ze moze by¢ wykorzystana w niektorych obszarach nauki np. w procesie projektowania,

w procesie syntezy bryty aerodynamicznej z doborem zespotéw napgdowych, zrodet energii
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oraz w zagadnieniach mechaniki lotu. Warto wspomnie¢, ze przeprowadzone symulacje i
uzyskane wyniki w petni podkreslajg fakt, ze zostata opracowana metoda optymalizacji fazy
przejscia struktur VTOL o napegdzie elektrycznym. Autorka rozprawy rozwigzata postawione
zagadnienie stosujgc wilasne algorytmy i metody obliczeniowe oraz zastosowala aparat
matematyczny odpowiadajacy wspotczesnym pracom doktorskim. Nalezy podkresli¢, ze
zastosowanie wspotczesnych technik symulacyjnych do badania proceséw przejscia w fazach
lotu VTOL wskazujg na duze umiejetnosci Autorki rozprawy w zakresie optymalizacji
procesow transonicznych fazy lotu pionowego w postepowy obiektéw bezzatogowych.

Wyniki pracy sg wartoSciowe z punktu widzenia zastosowan badawczych
(naukowych), inzynierskich w procesach projektowania oraz dalekosi¢znych analiz lotniczych
konstrukeji cienkosciennych.

Uwag krytycznych w rozprawie nie stwierdzitem.

4. Whioski

Rozprawa napisana jest bardzo starannie i czytelnie oraz wskazuje na duzy zasob
wiedzy i doswiadczenie Autorki w zakresie: teorii optymalizacji, modelowania
matematycznego, symulacji komputerowych. Biorac pod uwagg wartosci poznawcze i
uzytkowe uzyskanych rezultatow, dojrzato$¢ merytoryczna mgr. inz. Katarzyny
POBIKOWSKIEJ w zakresie optymalizacji zuzycia energii w fazie przejscia trajektorii lotu

struktur VTOL, recenzowang rozprawe oceniam bardzo wysoko. Praca zastuguje na

wyrdznienie. Uzasadnienie wyrdznienia pracy zawarte jest powyzej w tresci recenzji.
Stwierdzam, ze praca speinia wymagania stawiane przez ustawe z dnia 20. lipca 2018
roku ,,Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce” i jest mocno osadzona w dyscyplinie naukowej

inzynieria mechaniczna i rekomendujg ja do publicznej obrony.
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