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1. TEMATYKA ROZPRAWY

Recenzja rozprawy doktorskiej mgr inz. Katarzyny Pobikrowskiej pod tytutem
.Optimization of the Transition Phase of the Aircraft in Hybrid Configuration” zostata
przygotowana na podstawie decyzji nr 774/11-IM/2024 Rady Naukowej Dyscypliny
Inzynieria Mechaniczna Politechniki Warszawskiej z dnia 9 pazdziernika 2024 roku.

Przedstawiona mi do recenzji rozprawa zostata przygotowana w-jezyku
angielskim. Stanowi kompletne opracowanie naukowe, kiore zawiera w-kolejnosci:
spis tresci, siedem rozdziatdw opisujgcych przygotowanie i przeprowadzenie badan
oraz analize otrzymanych wynikow, bibliografie (tgcznie 157 przytaczanych Zzrédet),
wykaz skrotow i oznaczen, spis rysunkow (80 pozycji), spis tabel (5 pozycji) oraz
zatgcznik. Ponadio zostala poprzedzona streszczeniami w-jezykach angielskim
i polskim. Cata praca zostata zawarta tgcznie na 250 stronach.

W pracy Doktorantka poruszyla zagadnienia zwigzane z-coraz bardziej
wkraczajgcg w-rézne dziedziny zycia tematyka eksploatacji bezzatogowych statkow
powietrznych (UAV - Unmanned Aerial Vehicle). Jedng z-krytycznych faz kazdej
operacji statku powietrznego jest jego start — szczegdlnie w-przypadku konstrukcji
hybrydowych, jak analizowany w-pracy statek powietrzny w-konfiguracji quad-plane.
taczy on cechy wielowirnikowca w-trakcie pionowego startu i ladowania (VTOL -
Vertical Take-Off and Landing) i statoptata w-trakcie przelotu. Analizowana
w-rozprawie doktorskiej faza przejscia od zawisu tj. lotu, gdy statek powietrzny jest
wielowirnikowcem utrzymujgcym sie w-powietrzu dzieki sile generowanej przez
poziomo zamontowane $migta, do lotu postepowego wykorzystujgcego site nosng
generowana przez skrzydta, jak w-przypadku klasycznego samolotu, jest
interesujgcym zagadnieniem badawczym. w-badanej fazie lotu statek powietrzny
przyspiesza w-ptaszczyznie poziomej zmniejszajgc udziat sity generowanej przez
poziome smigta, a zwiekszajgc udziat sity generowanej przez skrzydta w-catkowitej sile
nosnej niezbednej do utrzymania go w-powietrzu. Recenzowana praca skupia sie na
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sterowaniu lotem statku powietrznego, tak aby zminimalizowaé ilo§¢ zuzywanej,
w-trakcie wspomnianego rozpedzania, energii z-zachowaniem wyznaczonych
zakresow zmian wybranych parametrow lotu, uznanych za krytyczne.

W mojej opinii poruszana w-pracy tematyka jest ciekawa, dodatkowo zwigzana
z-obserwowanym  w-ostatnim czasie trendem zwiekszenia praktycznego
wykorzystania UAV w-operacjach nad terenami zurbanizowanymi, w-ktérych
mozliwos¢ wykonania pionowego startu i ladowania, ze wzgledu na infrastrukture
naziemng jest czesto warunkiem koniecznym do ich wykorzystania.

Podjete w-Europie dziatania, na przyktad opracowana przez z-Komisje Europejskg
strategia rozwoju rynku systemow RPAS (Remotely Piloted Aircraft System),
koncepcja przestrzeni powietrznej typu U-SPACE wprowadzana przez Europejska
Agencje Bezpieczenstwa lotniczego daly impuls do rozpoczecia bardziej
zintensyfikowanych badan w-szeroko pojetej dziedzinie bezzatogowych statkow
latajgcych. Programy europejskie np. SESAR JU wspierajg osrodki badawcze
i przemystowe w-rozwoju tej technologii, a prowadzone kampanie spoteczne
np. ,Sprawdz, czy mozesz TU lata¢ dronem” zorganizowana przez Polska Agencje
Zeglugi Powietrznej sprzyjajg zwiekszeniu $wiadomosci operatoréw, uzytkownikow i
budujag, wciaz ograniczone, zaufanie spofeczne

2. CHARAKTERYSTYKA ROZPRAWY

Przedstawiona mi do oceny rozprawa dokiorska swojg tematykg wpisuje sie
w-polskie, europejskie i wiatowe nurty badawcze w-obszarze RPAS. Podjete w-pracy
badania nie dajg odpowiedzi na wszystkie pytania zwigzane ze sterowaniem, bedgcym
jej przedmiotem, statkiem powietrznym przechodzacym z-fazy zawisu do lotu, jednak
zaproponowane przez Doktorantke rozwigzania moga by¢ korzystng i ciekawa
propozycjg dla innych naukowcow, projektantow, konstruktorow lub uzytkownikow
systemow RPAS.

Mimo, iz formalnie czes¢ badawcza rozprawy sktada sie z-siedmiu rozdziatow
mozna w-jej strukturze wyodrebni¢ dwie zasadnicze czesci merytoryczne. Pierwsza
z-nich jest przygotowaniem teoretycznym do badan, obejmuje rozdziaty od pierwszego
do trzeciego. Czesc druga to opis badan i otrzymanych wynikow, zawiera rozdziaty od
pigtego do siodmego. Obie czesci sg polaczone rozdziatem czwartym, ktory jest
tgcznikiem migedzy wspomnianymi wyzej czesciami rozprawy.

W rozdziale pierwszym, jednoznacznie zdefiniowany zostat obszar badawczy
pracy:

»--- to study the motion of a VTOL quad-plane aircraft and to derive an Energy
optimal control system for the transition phase of the aircraft, i.e. the transient
phase between hover and high-speed forward flight. ...”

W nim rowniez Autorka skrotowo prezentuje obiekt badan, czyli statek powietrzny
w-konfiguracji quad-plane oraz uzasadnia jego wybor. Doktorantka zwraca uwage na
liczne, niezbadane jeszcze relacje, miedzy wartosciami ciggu generowanymi przez
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poszczegodine zespoly napedowe, a elementami konstrukcji samolotu w-zaleznosci od
wybranych parametréw lotu (np.: predkosé, kat natarcia). Zastanawia sie nad
wzajemng interakcja pomiedzy wirnikami poziomymi, a Smigtem pchajgcym oraz jej
wplyw na wartosci sit ciggu poszczegolnych zespotow napedowych. Te zagadnienia
stang sie przedmiotem czesci badarn opisanych w-dalszych rozdziatach recenzowanej
pracy.

Ponadto wyjasnia, ze dodatkowym powodem, dla ktérego do badan wybrata statek
powietrzny w-konfiguracji quad-plane jest stosunkowo niewielkie dotychczasowe
zainteresowanie takg konfiguracja naukowcow w-poréwnaniu do zainteresowania
jakie wykazujg producenci systemow RPAS.

W tym rozdziale, czytelnik zostaje zaznajomiony z-zasadami wykonywania
operacji pionowego startu i lgdowania, konfiguracjami statkéw powietrznych mogacych
takie operacje wykonywaé, problemami wystepujgcymi w-procesie modelowania sit
aerodynamicznych w-przypadku wybranej konfiguraciji statku powietrznego, zasadami
sterowania optymalnego z-uwzglednieniem sterowania trajektorig lotu. Jako ciekawy
fragment tego rozdziatlu oceniam umieszczenie krotkich opiséw wybranego
oprogramowania dedykowanego do rozwiazywania zagadnienia sterowania
optymalnego.

Prezentujac wszystkie wymienione wyzej zagadnienia Doktorantka licznie
odwotuje sie do materiatéw Zrédtowych pokazujgc dotychczasowy zakres badan oraz
osiagniete wyniki w-tych obszarach w-innych osrodkach naukowych na catym Swiecie.

Nastepne dwa rozdziaty zawierajg wybrang skondensowang wiedze teoretyczng
z-zakresu podstaw teorii sterowania, z-uwzglednieniem sterowania optymainego,
budowy modelu matematycznego dynamiki samolotu i sposobdw jego linearyzacji.
w-przewazajacej czesci sg to rozdzialy odtwoércze bazujgce na dostepnej wiedzy
literaturowej. Przedstawiono w-nich narzedzia, ktére zostaly nastgpnie wykorzystane
w-czesci badawczej rozprawy. Takie dydaktyczne podejscie Autorki ma pozytywny
aspekt praktyczny. w-jednym miejscu zostata zgromadzona cata wykorzystana wiedza
teoretyczna. Jest to bardzo wygodne dla czytelnika i utatwia analize rozprawy. Niestety
przyczynito sie do zwiekszenia objetosci pracy.

W rozdziale czwartym potaczone zostaty przedstawione wczesniej zagadnienia
teoretyczne z-badaniami rzeczywistego obiektu. Korzystajgac z-cech geometrycznych,
masowych, aerodynamicznych statku powietrznego wyznaczone zostaly wartosci
wspotczynnikéw wystepujgcych w-réwnaniach dynamiki ruchu statku powietrznego.
w-efekcie, zbudowany zostat model matematyczny konkretnego obiektu bedgcego
przedmiotem kolejnych analiz.

Istotnym elementem decydujgcym o zachowaniu sie badanego samolotu
(zwhaszcza w-nietypowej konfiguracji quad-plane) podczas fazy przejscia jest zespot
napedowy. To jego charakterystyki statyczne i dynamiczne decydujg o zachowaniu sig
statku powietrznego i rzutujg na sposéb w-jaki bedzie on sterowany. Wykorzystujgc
dane z-badan w-tunelu aerodynamicznym potgczone z-obliczeniami analitycznymi
oraz symulacjami opracowane zostaty modele matematyczne wyodrebnionych czesci
zespotu napedowego, ktére po potgczeniu pozwalajg zamodelowac jego zachowanie
jako catosci.
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Przygotowany model matematyczny opisujgcy dynamike ruch samolotu postuzyt
do budowy prezentowanego w-tym rozdziale modelu symulacyjnego dziatajgcego
w-srodowisku MATLAB Simulink, wykorzystanego nastepnie do badan nad
algorytmem sterowania lotem badanego obiektu.

W rozdziale pigtym, Doktorantka sformutowata problem badawczy, czyli
poszukiwanie trajektorii zapewniajacej minimalne zuzycie energii i sposobu sterowania
na niej badanym samolotem. Przedstawiono cztery przyktadowe trajektorie uzyskane
za pomocg oprogramowania ICLOCS2, z-czego trzy roznig sie miedzy soba
narzuconymi wigzami i funkcjami celu w-czwartym przypadku, gdy przej$cie miedzy
stanami lotu moze by¢ wykonane ze zmiang wysoko$ci jednak przy jak najmniejszej
zuzytej energii uwzgledniono dynamike silnikéw. Na tej podstawie wybrano pozadane
przebiegi czasowe sygnatéw sterujgcych, ktdre powinny zapewnié osiggniecie
zdefiniowanego celu.

W ten sposob sformutowane zostato zadanie dla systemu sterowania lotem
badanego statku powietrznego, ktérego synteza jest przeprowadzona w-nastepnym
rozdziale.

Rozdziat szosty przedstawia zastosowanie metody LQR (Linear—Quadratic
Regulator) do wyznaczenia optymalnego sterowania, ktére ma przeprowadzi¢ statek
powietrzny ze stanu zawisu do lotu poziomego. Przedstawiono w-nim metode
linearyzacji oraz zbudowany parametryczny model liniowy. Zaproponowano strukture
uktadu sterowania oraz przeprowadzono jego synteze. w-efekcie otrzymano
parametryczny liniowy regulator, ktérego implementacja umozliwia utrzymanie
wybranej optymalnej trajektorii lotu i przebiegéw sygnatéw sterujacych, co powinno
zapewni¢ wykonanie manewru przej$cia miedzy stanami z-zachowaniem minimum
zuzytej energii.

W rozdziale si6dmym Doktorantka podsumowujgc przeprowadzone badania
stwierdza, ze cel pracy zostat osiagniety. Ponadto wskazuje potencjalne korzysci
mogace wynika¢ z-wykorzystania opracowanej metody. Podkresla nowatorski zakres
przeprowadzonych badan.

Co ciekawe, proponuje az jedenascie obszaréw badan, ktére w-przysziosci mogg
by¢ kontynuacjg recenzowanej rozprawy. w-5réd nich najciekawsze wydajg sie byé
badania nad odwrotnym przej$ciem, czyli ze stanu lotu do fazy zawisu oraz
implementacja wynikow w-rzeczywistym obiekcie i przeprowadzenie préb w-locie.

3. PRZYJETA METODYKA BADAN

Zastosowana przez Doktorantke metodyka badar jest typowa dla prac
koncepcyjnych z-zakresu syntezy ukiadéw sterowania. Obejmuje kolejno etapy:
analizy zagadnienia, wyboru narzedzi, przygotowania danych, budowy modeli, syntezy
uktadu sterowania i weryfikacji jego dziatania.

Zastosowana metodyka jest wediug mnie wystarczajgca dla prawidtowego
przeprowadzenia opisanych w-pracy badan i pozwala na wykonanie wszystkich
niezbgdnych dziatan zmierzajgcych do realizacji celu pracy i udowodnienia
postawionej, w-przypadku recenzowanej rozprawy ,w domysle”, tezy.
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Zastosowana metodyka taczy badania analityczne, symulacyjne oraz badania
przeprowadzone z-wykorzystaniem rzeczywistego obiektu. Otrzymany ostatecznie
algorytm sterowania jest efektem przemyslanych kilku wczesniejszych krokow.

Nalezy zwrocic uwage na skuteczne | przemyslane zastosowanie
oprogramowania obliczeniowego w-prowadzonych badaniach. Dzieki temu
Doktorantka skupiata sie na analizowanym problemie, a nie wykonywaniu obliczen.
Ten aspekt pracy zostanie szczegdtowo omowiony w-dalszej cze&ci niniejszej recenzji.

Pod wzgledem merytorycznym praca jest przygotowana prawidiowo zawiera
wszystkie niezbedne elementy ktére powinny byé zawarte w-rozprawie doktorskiej.

4. WYNIKI BADAN, OSIAGNIECIA NAUKOWE

Jak wczesniej wspomniano, w-czesci badawcze] rozprawy doktorskiej pani mgr
inz. Katarzyny Pobikrowskiej mozna wyodrebni¢ dwie czesci: dotyczacg budowy
modelu matematycznego opisujgcego dynamike ruchu badanego obiektu oraz
obejmujgacg dostosowanie otrzymanego modelu do wymagan wybranej metody
syntezy ukfadu sterowania i synteze tego ukiadu. w-dalszej czesci niniejszego
rozdziatu w-takiej kolejnosci zostang oméwione osiagniecia badawcze Doktorantki.

W czesci pracy poswieconej przygotowaniu modelu matematycznego dynamiki
ruchu statku powietrznego zauwazam dwa, moim zdaniem, najwazniejsze z-nich to:

1. Opracowanie modelu matematycznego sit i momentéw aerodynamicznych
oddziatujgcych na statek powietrzny uwzgledniajgcego duze katy natarcia
i lizgu. Przedstawione w-rozdziale 4.2 zaleznosci prezentujgce zmiany
wspétczynnikéw aerodynamicznych catego samolotu, w-zaleznosci od
wartoéci kata natarcia i kata slizgu w-zakresach od -90° do 90° zostaty
wyznaczone metodami numerycznymi. w-tym celu Doktorantka wykorzystata,
opublikowane juz, wyniki swoich wczesniejszych prac. Przedstawienie przez
Autorke warto$ci wyznaczonych wspétczynnikbw w-postaci wykresow
ptaszczyznowych, jak na rysunku 4.6 utatwia ich interpretacje. Dodatkowo
zestawienie pokazane na rysunku 4.7, czyli poréwnanie wartosci
wspoétczynnikow otrzymanych réznymi metodami obliczeniowymi moze by¢
traktowane jako potwierdzenie wiarygodnosci przeprowadzonych obliczen.
w-mojej ocenie poszukiwanie potwierdzenia otrzymanych wynikéw w-inny niz
pierwotnie wykorzystany sposob swiadczy o rzetelnosci i dojrzatosci naukowej
Autorki rozprawy. Wyznaczone wartosci wspotczynnikéw aerodynamicznych
w-pofaczeniu z-danymi dotyczacymi rozktadu masy w-statku powietrznym
(rozdziat 4.1) pozwolity na przygotowanie modelu dynamiki jego ruchu. Biorgc
pod uwage nietypowa konfiguracje obiektu uwazam, ze jest to istotne
osiagniecie przeprowadzonych badan.

2. Opracowanie modelu napedéw, generowanych przez nie sit i momentow
oddziatujacych na statek powietrzny. Zagadnie to jest istotne w-kontekscie
recenzowanej pracy, poniewaz badany obiekt napedzany jest osmioma
smigtami, ktére w-przypadku zawisu generujg catkowitg site utrzymujgca go
w-powietrzu i jednym $migtem pchajgcym przyspieszajgcym samolot w-fazie
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przejscia w-ptaszczyznie poziomej. Opracowany model po pierwsze
uwzglednia skitadowe styczng i normalng predkosci optywajgcego je powietrza.
Po drugie, uwzglednione zostaly w-nim efekty wzajemnej interferenciji
pomiedzy smigtami: $miglo-smigto w-konfiguracji wspotosiowej $migto-smigto
pomiedzy przodem, a tylem samolotu oraz $migtami, a elementami konstrukgii,
kiore w-efekcie prowadzg do zmniejszenia efektywnos$ci napedu. w-tym
miejscu nalezy podkresli¢, ze zagadnienie degradacji efektywno$ci napedu
pionowego ma szczegodlne znaczenie w-trakcie fazy pionowego startu statku
powietrznego  w-konfiguracji jak badana w-rozprawie doktorskiej.
w-przeciwierstwie do catkowicie analitycznie przygotowanego, modelu napedu
pchajgcego przedstawionego w-rozdziale 4.3.1., model napgdéw pionowych
zostat czesciowo opracowany na podstawie badan przeprowadzonych
w-tunelu aerodynamicznym. w-tym etapie pracy Doktorantka w-interesujgcy
sposob potgczyta wynik badan eksperymentalnych oraz modele analityczne.
Zawarta w-rozdziale 4.3.2 metoda, zgodnie z-kiorg powstat model sit
i momentoéw generowanych przez rodzi szereg pytan, ktére zostang zadane
w-dalszej czesci niniejszej recenzji. w-tym miejscu, nalezy podkreslic
pozytywng dociekliwos¢ Autorki co do jakosci przeprowadzonych obliczen.
Otrzymane modele, poréwnata z-danymi pozyskanymi w-trakcie prob w-tunelu
aerodynamiczny. Niestety nie miata mozliwosci weryfikacji wynikéw dla tzw.
duzych katéw natarcia. Chciatbym podkresli¢, ze Doktorantka nie podchodzi
bezkrytycznie do otrzymanych wynikow, jest swiadoma istnienia szeregu
btedéw bedacych skutkiem zastosowanych przyblizen, uproszczen - na
stronach 148-149 podaje dziewie¢ powoddw niepewnosci opracowanych
modeli.

W czesci pracy poswieconej syntezie ukladu sterowania daje sie zauwazy¢ inne
niz ,typowo automatyczne” podejscie do zagadnienia. Autorka skupia sie na wyborze
metody obliczen, przygotowaniu zatozen dla modelu obliczeniowego i moim zdaniem,
przemyslanym i skutecznym wykorzystaniem gotowych narzedzi. w-tym miejscu
pragne podkresli¢, ze nie stosuje ich automatycznie. Wie, na jakich podstawach
teoretycznych bazuje i co chece uzyskac. Nie skupia sie na samych obliczeniach, a na
wiasciwym sformutowaniu problemu przygotowaniu danych i prawidlowym uzyciu
narzedzi. w-tej czesci pracy, w-mojej opinii najwazniejszy jest rozdziat pigty. w-nim
Doktorantka formutuje problem do rozwigzania w-tym: definiuje zatozenia,
uproszczenia i narzuca ograniczenia. w-tym kontekscie rozdziat szésty jest ,jedynie”
rozwigzaniem zdefiniowanego zadania. Uwazam, ze do najwazniejszych osiggnie¢
Autorki rozprawy w-tej czesci pracy nalezy zaliczy¢:

1. Wiasciwe zdefiniowanie zadania, ktérego specyficzng czescig jest wybér
przyktadowych manewréw przejscia réznigcych sie od siebie ograniczeniami,
zastosowanymi wskaznikami jakosci oraz strukturg modelu — mam na mysli
dynamike mechanizméw wykonawczych. Wynik przeprowadzonego procesu
optymalizacji przygotowujgcego do syntezy ukiadu sterowania zestawiono
w-tabeli 5.1.



2. Opracowanie struktury ukiadu sterowania, przygotowanie modelu
obliczeniowego, wybdér wartosci wag wystepujgcych w-macierzach Q i R
bedacych zgodnie z-zastosowang definicjg metody syntezy regulatora LQR
Przedstawiona na rysunku 6.3 struktura ukfadu sterowania pozwala na
wyznaczenie wspofczynnikow regulatora w-taki sposdb, aby statek powietrzny
podczas fazy przejscia z-zawisu do lotu odtworzyt trajektorie lotu oraz przebiegi
wybranych zmiennych stanu odwzorowujacych te, z-wybranego manewru
uznanego za optymalny. Przeprowadzona linearyzacja modelu, z-rezultatem
w-postaci parametrycznego modelu liniowego (w ktorym czas jest parametrem)
jest ciekawym, lecz dyskusyjnym rozwigzaniem. Wybor macierzy wagowych
jest kluczowy dla wyniku obliczen. Przedstawione na stronie 194 wartosci
dobrane zgodnie z-przyjetymi dla metody LQR zasadami, jednak wedtug
wiedzy eksperta, okazaly sie prawidiowe co potwierdzajg wyniki przedstawione
na rysunkach 6.5-6.8. w-tym rozdziale pojawiajg sie nietypowe z-punku
widzenia teorii sterowania wykresy pokazujgce wedrowke biegundéw uktadu
otwartego i zamknietego w-funkcji wykorzystywanego stanu modelu liniowego.
Takg prezentacje zachowania sie uktadu zamknietego i otwartego uznaje za
ciekawostke wartg wspomnienia. Informacja w-nich zawarta w-potgczeniu
z-danymi z-rysunku 6.1 moze wskazywac, w-ktérej czesci manewru mozna
spodziewa¢ sie moéwigc Zzargonowo ,mnigjszych lub wigkszych kiopotow
zwiazanych ze sterowaniem obiektem”.

W rozdziale trzecim przedstawione zostaly ogélne réwnania ruchu samolotu
traktowanego jako bryta sztywna. Zostaty one wyprowadzone na podstawie znanych
zasad opisujacych dynamike ruchu bryly sztywnej. Jednak w-przeciwienstwie rownan
zamieszczanych w-fachowej literaturze nie zaktadajg, Zze samolot jest bryig
symetryczng wzgledem jego ptaszczyzny XeZs oraz ze srodek uktadu wspétrzednych
zwigzanego z-samolotem XeYsZs znajduje sie w-srodku ciezkosci samolotu. Dlatego
uwazam, ze ze wzgledow dydaktycznych jest to ciekawy fragment recenzowanej

rozprawy.
5. UWAGI KRYTYCZNE

Mimo wysokiego poziomu merytorycznego catej rozprawy, Autorka nie ustrzegta
sie kilku ré6znego rodzaju btedéw.

Praca jest stosunkowo obszerna, Doktorantka w-kilku poczatkowych rozdziatach
zamie$cita znaczng ilo$é¢ tresci przedstawiajgcych ogodlnie dostepng podbudowe
teoretyczng prowadzonych badan, ktéra jest tatwo dostepna w-zrodiach
literaturowych.

Wedtug mnie najwiekszym mankamentem rozprawy jest to, ze Doktorantka
opisujgc swoje osiggnigcia przedstawia je jako fatwe, trywialne, oczywiste, nie warte
wyjasnien. w-efekcie, czytelnik czesto musi sie domysla¢ jakie badania zostaly
przeprowadzone i jaki jest ich koricowy efekt. Trudnosci z-interpretacjg wynikow badan
sg potegowane przez wystepujgce braki w-wyjasnieniach znaczenia symboli, uzycie
tych samych symboli dla opisu roznych zmiennych (réwnania 5.1.4) oraz nieczytelne
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rysunki (rysunek 4.17). Niekiedy przedstawione wyniki obliczeri sg nadmiarowe,
odbiegajg od gtébwnego nurtu pracy sprawiajg, ze czytelnik zastanawia jakie jest ich
znaczenie dla przeprowadzonych badar.

Zastosowanie przez Doktorantke skrotow myslowych jest szczegoélnie dokuczliwe
w-rozdziatach czwartym, pigtym i szoéstym np.

e Modelujac wspotczynniki ciagu i mocy zespotu napedowego korzysta
z-rownan 4.3.2 i 4.3.3 nie podajgc czy jest to efekt wlasnych badan czy
zostaly zaczerpniete z-literatury. Nie wiadomo, dlaczego te rownania
zostaty wybrane?

e Wykorzystujac  oprogramowanie = narzedziowe nie  przedstawia
przyktadowych zestawoéw i formy danych do niego dostarczanych. Na
przyktad, stosujac metode LQR nie przedstawiono ani jednego
przykladowego zestawu macierzy opisujgcych model i odpowiadajgcego
mu wyznaczonego zestawu wspotczynnikéw wzmochnien.

» Rysunek 6.1 przedstawia wtasciwosci systemu, ktore nie sg nigdzie w-pracy
wykorzystane. Dodatkowo zaprezentowane wyniki wskazuja, ze: 1) system
nie jest kontrolowalny. Skad w-takim razie pewno$¢, ze kontrolowalne bedg
zmienne stanu odpowiadajgce za prawidtowe odwzorowanie wybranej
trajektorii lotu? 2) dla roznych standw pracy modelu zmienia si¢ poziom
sterowalnoéci. Nie wyjasniono, jaka jest przyczyna tego zjawiska?

e Nie wyjasniono w-jaki sposob zostalty wybrane wartosci w-macierzach Qi R
na stronie 194.

6. WNIOSKI KONCOWE

Mimo wymienionych we wczesniejszych rozdziatach niniejszej recenzji stabszych
stron opiniowanej rozprawy oraz uwag krytycznych pod jej kierunkiem uwazam, ze
przedstawiona mi do oceny rozprawa doktorska pani mgr. inz. Katarzyny
Pobikrowskiej charakteryzuje sie bardzo dobrym i spetniajgcym w-calym zakresie
wymagania stawiane przed rozprawami doktorskimi poziomem merytorycznym.
Przedstawia indywidualne nowatorskie osiagniecia naukowe Doktorantki w-obszarze
modelowania dynamiki ruchu statkow powietrznych i sterowania ich ruchem
z-uwzglednieniem cech charakterystycznych wybranego obiektu badarn. Opisane
w-rozprawie osiggniecia mogg byé wykorzystane w-jej przyszitych badaniach
naukowych. Dodatkowo sg one na tyle uniwersalne, ze mogg by¢ wykorzystane jako
narzedzia przez innych badaczy w-réznych zastosowaniach nie tylko zwigzanych
z-lotnictwem czy inzynierig mechaniczng. Lektura rozprawy przekonuje, ze Doktorantki
posiada bardzo duzg wiedze w-zakresie tematyki poruszanej w-pracy i potrafi jg
prawidtowo wykorzysta¢ w-swoich badaniach. Pani mgr inz. Katarzyna Pobikrowska
w-petni posiadia umiejetnoéé formutowania celu naukowego badan, zna metodyki
prowadzenia badan naukowych oraz potrafi wycigga¢ wnioski poparte wiedza
posiadang w-obszarach objetych przedstawiong rozpraws.

Na tej podstawie wnioskuje o dopuszczenie do publicznej obrony przedstawionej
pracy jako rozprawy doktorskiej w-dyscyplinie naukowej inzynieria mechaniczna,
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zgodnie z-warunkami okreslonymi w-art. 13 ustawy ,O stopniach naukowych i tytule
naukowym oraz stopniach i tytule w-zakresie sztuki® (Dz. U. Nr 65 poz. 595 z-dnia
14.03.2003 r.).

Pogoui
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