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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr inz. Katarzyny Pobikrowskiej pod tytutem
,Optimization of the Transition Phase of the Aircraft in a Hybrid Configuration™ zostata
wykonana na podstawie pisma Przewodniczacego Rady Dyscypliny Inzynieria
Mechaniczna Politechniki Warszawskiej z dnia 14.10.2024.

Przedstawiona mi do recenzji rozprawa zawiera siedem rozdziatow,
streszczenia, wykaz literatury, skrotow i akronimée oraz dodatek. Przedstawiona
zostata na 250 stronach, z czego 211 stron to tre$¢ czesci zasadniczej rozprawy.
Wykaz zacytowane;j literatury liczy 157 pozycji.

W poczatkowym, rozdziale zatytulowanym ,Introduction”, Autorka przedstawita
geneze badanego problemu, opisata cel pracy, typy obiektow sterowania —
bezzatogowych statkow powietrznych UAV typu Vertical Take-Off and Landing
(VTOL), krotko zarysowata zagadnienie wyznaczania toru lotu i dokonata przegladu
metod i narzedzi programowych syntezy uktadéw sterowania optymalnego. Celem
pracy jest badanie ruchu statoptata VTOL z czterema wirnikami pionowymi podczas
przejécia z zawisu do lotu poziomego oraz synteza realizujgcego ten manewr uktadu
sterowania optymalnego pod wzgledem energetycznym. Nastepnie, przedstawita

skondensowang analize biezgcego stanu wiedzy w obszarze objetym jej pracg w



zakresach: modelowania aerodynamiki, optymalizacji trajektorii lotu i sterowania
optymalnego lotem wraz z zastosowaniem oméwionych zagadnien do hybrydowych
UAV w ukiadzie statoptata z czterema wirnikami pionowymi. Rozdziat koriczy krotki
opis dostepnych na rynku autopilotéw dla UAV oraz oméwienie zwartosci pracy.

W tresci rozdziatu pojawily sie niejasne sformutowania w kontekscie ich uzycia.
Sa to na stronie 16 ,control policy” a w dalszej czgsci ,single control policy”. Ponadto,
na stronach 27 i 75 Autorka uzywa niepoprawnego pojecia ,most optimal’. Stowo
~optimal” w uktadach sterowania znaczy najlepszy w danych warunkach, wigc dodanie
tu ,most” jest niewtasciwe.

Rozdziat 2 zatytutowany ,Theoretical introduction” Autorka poswigca opisowi
zagadnien i koncepcji teoretycznych wykorzystywanych w rozprawie. Znajdujg sie tu
opisy: metod numerycznych rozwigzywania zwyczajnych réwnan rézniczkowych,
uktadéw liniowych opisanych tymi réwnaniami, ich wiasciwosci takich, jak
obserwowalno$é i sterowalno$é oraz analizy stabilnosci wielowymiarowych uktadow
liniowych. W dalszej cze$ci Autorka przedstawia koncepcje zwigzane ze sterowaniem
optymalnym. Obszernie omawia podstawy teoretyczne optymalizaciji z ograniczeniami,
a takze metody Newtona. Pozostalg czes¢ rozdziatu wypetnia przedstawienie podstaw
teorii sterowania optymalnego, teorii sterowania oraz teorii $migtowych napedow
pionowzlotéw z elementami dotyczacymi UAVOw.

W poczatkowej czesci rozdzialu pojawito sie szereg stwierdzen nie
wyjasnionych do konca i niezbyt zrozumiatych. Na stronie 49 mamy: ,solving
dynamical systems”, , way to solving the objective”, “implementation of the control
policy in the real flying object”, ktore to sformutlowania nie znalazly swojego
precyzyjnego wyjasnienia. Na stronie 54 4 wiersz od gory prawdopodobnie zamiast
drugiego “to” powinno by¢ ,too0” co jest istotne dla sensu tego zdania. Na stronie 82
pojawia sie ,the optimal control sequence or policy” nie wyjasnione w dalszej czeSci.
Przedstawienie podstaw teoretycznych obejmuje 52 strony i mogtoby by¢ znacznie
krotsze, bez uszczerbku dla zawartosci.

W rozdziale tym Autorka przedstawia takze przyjete przez siebie metody i
koncepcje, w tym bardzo dobre podejScie do modelu obiektu sterowania i samego
uktadu sterowania bazujgce na ukfadzie liniowym o parametrach zmiennych w czasie
jako przyblizeniu uktadu nieliniowego jakim jest badany obiekt.

Rozdziat 3, zgodnie ze swoim tytutem ,Mathematical model”’, zawiera model
matematyczny badanego obiektu — bezzatogowego statoptatu VTOL w ukiadzie z



pionowymi wirnikami. W pracy przyjeto, jest to ciato sztywne o szeSciu stopniach
swobody ze sztywnymi wirnikami na pokiadzie. Uwzgledniono tu oddziatywania
aerodynamiczne wyznaczone poprzez obliczenia CFD i badania w tunelu
aerodynamicznym, za$ sily i momenty pochodzace od napgdu poziomego
zamodelowano jako uktady liniowe pierwszego rzedu.

W dalszej czesci przedstawiono przyjete ukifady odniesienia, szczegotowe
przeliczenia z jednego uktadu do drugiego, réwnania kinematyczne dla ruchéw
postepowych i obrotowych oraz zaleznosci opisujace sity i momenty oddziatujgce na
badany obiekt.

Kolejna cze$¢é rozdzialu poswiecona zostata opisowi Srodowiska
symulacyjnego, w ktérym prowadzono badania. Bylo to srodowisko Matlab Simulink z
Flight Dynamics and Control Toolbox z modutami stworzonymi przez Autorke.
Przedstawita takze warunki rownowagi dla poszczegolnych faz lotu od zawisu do lotu
poziomego z predkoscig powyzej predkosci przeciagnigcia statycznego oraz przyjety
sposéb linearyzacji rownan ruchu UAV. Rozdziat konczy krétkie przedstawienie
rownan przyjetych do symulacji, opisujacych sity od poszczegélnych wirnikow oraz
energie zuzytg do wykonania przejscia od zawisu do lotu poziomego.

W rozdziale tym pojawily sie pewne niejasnosci. Na stronie 103 pojawit sie
termin ,control mateirals” bez dalszego jego wyjasnienia. Ponadto przyjeto (strona
115) ze dodatnie wychylenia powierzchni sterowych powodujg ujemne ruchy katowe
sterowanego UAV. Z reguly mamy do czynienia ze zgodno$cig tych znakow. Skad
takie zatozenie? Na stronie 117 mamy odwotanie do rysunku, ale nie podano ktérego.

Rozdziat 4 ,Mathematical model of the test aircraft” poSwigcony jest opisowi
modelu fizycznego i matematycznego badanego obiektu sterowania, ktorym jest UAV
- samolot w uktadzie hybrydowym, z czterema podwojnymi wirnikami pionowymi i
jednym pchajgcym. Do sterowania lotem wykorzystuje typowe samolotowe
powierzchnie sterowe: stery wysokosci i kierunku oraz lotki. Podano tu szczegétowe
charakterystyki aerodynamiczne przyjete do badan. Uzyskano je podczas badan
tunelowych belki z napedami oraz poprzez modelowanie CFD.

Rozdziat ten zawiera takze szczegotowe modele napedéw pniowego i
poziomego, wraz z ich przyjetymi charakterystykami dynamicznymi. Przeprowadzono
tu doktadng analize uproszczen modeli zjawisk aerodynamicznych przyjetych w pracy
oraz metod wyznaczania parametrow badan symulacyjnych lotu w stanie

przejsciowym.



Kolejnym zagadnieniem przeanalizowanym w tym rozdziale jest wyznaczani
warunkéw réwnowagi badanego samolotu dla wyznaczonych trajektorii. Zagadnienie
to ma istotne znaczenie biorgc pod uwage metodyke badar i syntezy ukiadu
sterowania lotem tego obiektu. Jest ono bardzo dobrze opracowane i przeanalizowane
przez Autorke.

Rozdziat koriczy opis probleméw i sposobow ich rozwigzania podczas
implementaciji opracowanych modeli w srodowisku Matlab/Simulink.

Rozdziat 5 zatytulowany ,Energy-optimal transition trajectory” zawiera
sformulowanie problemu optymalizacyjnego. Autorka stusznie przyjela, ze
zmniejszenie zuzycia energii podczas lotu w fazie przejSciowej istotnie wplynie na
diugotrwato$é catego lotu. ZatoZzenie, ze optymalizacje tego parametru jest wiec
najwazniejszym czynnikiem wpltywajacym na praktyczne wykorzystanie wynikow pracy
jest stuszne.

W rozdziale opisano szczegotowo zalozenia i sposob wyznaczania trajektorii
lotu dla modelu ruchu samolotu o trzech stopniach swobody, z dynamicznymi
ograniczeniami. Ograniczenie modelu do trzech stopni swobody zostato obszernie i
poprawnie wyjasnione wraz z korzy$ciami z tego wynikajgcymi.

Do wyznaczenia trajektorii Autorka wykorzystata pakiet do syntezy ukiadow
sterowania optymalnego ICLOCS2 z nieliniowym solwerem optymalizujgcym IPOPT.
W procesie dyskretyzacji trajektorii zastosowata metode Hermite-Simpsona, oferujgca
najwyzszy stopiefi wielomianu rozmieszczajacego punkty dyskretyzacji. Autorka
przeprowadzita tu badania szeregu przypadkoéw, z ktérych do dalszych badar wybrata
cztery. W tym jest jeden przyjety jako odniesienie przypadek pionowego wznoszenia
a nastepnie przejscie do lotu poziomego bez pochylenia samolotu.

Rozdziat koriczy poréwnanie uzyskanych wynikéw badan symulacyjnych
trajektorii z ograniczeniami dotyczgcymi wysokosci lotu oraz bez takich ograniczen.
Pokazano tu uzyskane czasy lotu w fazie przejSciowej, przeleciany dystans, zuzytg
energie i jej poréwnanie do energii potrzebnej do wykonania lotu odniesienia.
Uzyskane wyniki postuzyly Autorce do sformutowania wielu cennych wnioskow
zwigzanych z celem pracy.

W rozdziale 6 zatytulowanym ,Control system design” Autorka przedstawia
synteze optymalnego ukladu sterowania, ktéry bedzie realizowat wpisang off-line
trajektorie lotu w fazie przejsciowej. Do tego celu wybrata metode sterowania LQR

(Linear Quadratic Regulator) dla modelu sterowanego obiektu o sze$ciu stopniach



swobody. Ten nieliniowy model byt linearyzowany dla poszczegélnych punktow
trajektorii, ze wzgledu na zmiany jego parametréw w kazdym z tych punktéw. Autorka
przedstawita szczeg6lowo przyjete zatozenia, uproszczenia oraz wiasciwosci
dynamiczne badanego systemu.

Dalszg cze$¢ rozdzialu stanowig zintegrowane wyniki przeprowadzonych
badar symulacyjnych syntezowanego optymalnego ukfadu sterowania realizujgcego
loty po trajektorii najlepszej z punktu widzenia zuzytej energii. Uzyskano znacznie
krotszy czas realizacji lotu w fazie przej$ciowej chociaz zostato to okupione nieco
wiekszym zuzyciem energii spowodowanym nieco innym dziataniem silnikow
pionowych oraz wigczeniem sterowania w kanale bocznym. Rozdziat konczy
szczego6towa analiza uzyskanych wnykéw badarn symulacyjnych.

Ostatni, 7 rozdziat ,Summary” zawiera zgodnie ze swoim tytutem
podsumowanie przyczyn podjgcia temu, przyjetych metod badawczych, wynikéw
uzyskanych podczas calej pracy potwierdzajacych zatozony cel pracy oraz propozycje

przysztych prac, wynikajacych z przeprowadzonych badan.

W tym miejscu podsumowujgc zawartos§¢ merytoryczng, nalezy stwierdzic, ze
Autorka przedstawita oryginalne rozwigzanie problemu naukowego syntezy
optymalnego uktadu sterowania hybrydowym UAV w fazie przejSciowej. Tym samym
zrealizowata w pelni zaplanowane badania osiggajgc zakladane cele naukowe oraz

wykazata umiejetno$¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowe;.

Pod wzgledem redaktorskim, praca zostata napisana starannie chociaz Autorka
nie unikneta drobnych btedow gramatycznych i edytorskich. Poczgtkowa czeS¢ pracy
(Rozdziaty 2 i 3) bardzo obszemie przedstawia podstawowe informacje o metodach
sterowania, przyjmowanych uktadach odniesienia, przeliczeniach pomigdzy tymi
uktadami itp. Mozna by jg skréci¢ co najmniej o potowe bez szkody dia merytorycznej

wartosci catej pracy.

Podsumowujgc, oceniam poziom pracy jako spetniajacy w calym zakresie
wymagania stawiane przed rozprawami doktorskimi. Autorka w petni wykazata si¢
umiejetnoscig formutowania celu naukowego badan, znajomos$cig metodyki

prowadzenia badan naukowych oraz zdolno$cig do wyciagania wnioskow, popartg



znajomoscig ogélnej wiedzy teoretycznej w dyscyplinie objetej przedstawiong
rozprawa. Tematyka pracy wchodzi w zakres dyscypliny inzynieria mechaniczna.
Na tej podstawie wnioskuje o dopuszczenie Autorki do publicznej obrony

przedstawionej pracy jako rozprawy doktorskiej.
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