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Przewodniczacego Rady Naukowe;j
Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna Politechniki Warszawskiej

1. Wprowadzenie

Praca dotyczy systemow zasilania hybrydowego (zasilanie solarne wspiera zasilanie
akumulatorowe) matych bezzatogowych aparatow latajacych klasy LALE (Low Altitude
Long Endurance). Poruszona tematyka jest istotna zaréwno dla sluzb ratowniczych,
monitorowania Srodowiska i patrolowania granic, jak réwniez w rozwoju autonomicznych
systemow dhugotrwalego dozoru. Jest ona obecnie rozwijana w licznych o$rodkach na
Swiecie, jednak dotychczas nie dopracowano si¢ dostatecznie dobrych rozwigzan
umozliwiajacych pelng autonomie energetyczng matych drondéw (o masie startowej do 10 kg),
ktore pozwalatyby na ich masowe zastosowanie W regionach o umiarkowanym i zmiennym
nastonecznieniu. Poruszane w pracy zagadnienie bilansowania i pozyskiwania energii
w trakcie poruszania si¢ statku powietrznego po wyznaczonej trasie jest wazne 1 istotne. Moze
mie¢ znaczenie nie tylko naukowe, ale rowniez gospodarcze. Ograniczony zasOb energii
stanowi jedng z gtownych barier w rozwoju dtugodystansowych aplikacji bezzatogowych.
Autor podjat si¢ proby oceny sensownosci stosowania BSP (bezzalogowych systemow
powietrznych) w zakresie zwigkszenia dlugotrwatosci lotu dzigki wykorzystaniu energii
stonecznej do zasilania zespotu napedowego. Odwazne i ciekawe jest rozpatrzenie problemu
dla bardzo matych statkow powietrznych uzytkowanych na matej wysokoSci
W obszarze Polski. Przygotowano poroéwnanie wybranych matych bezzalogowych statkow
powietrznych 1 ich mozliwo$ci w lotach bez wspomagania zasilaniem w locie oraz odniesiono
je do pierwszych prob lotow wspomaganych na innych niz docelowy statek powietrzny.
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Ciekawe jest przeanalizowanie dostgpnosci i jako$ci energii stonecznej pod katem pory roku
I pory doby dla potozenia geograficznego Polski. Praca jest interesujgca i wnosi nowe cenne
wyniki do krajowych opracowan na przedstawiany temat. Wybodr tematyki rozprawy jest wigc
SciSle powigzany z potrzebami Sit Zbrojnych RP i stuzb porzadku publicznego
a wykorzystanie wynikéw przeprowadzonych badan, zwlaszcza opracowanie symulacyjno-
eksperymentalnej metody badawczej systemdéw bezzatogowych, przyniesie wymierne
korzysci materialne.

Struktura pracy

Przedstawiona rozprawa liczy 257 stron, a wykaz zacytowanej literatury obejmuje
75 pozycji. Rozprawa sktada si¢ z siedmiu rozdziatéw wliczajac w to wstep i podsumowanie.
Zawiera ponadto bibliografi¢ oraz wykaz skrétow i oznaczen uzytych w tekscie. Tytuty
rozdzialow to kolejno: Wstep, Przeglad stanu wiedzy w dziedzinie samolotoéw solarnych,
Model symulacyjny bezzatogowego samolotu solarnego, Wyniki symulacji komputerowych,
Platformy testowe, Testy w locie i badania laboratoryjne oraz Podsumowanie. Jest wykonana
starannie i dobrze pod wzgledem edycyjnym. Rysunki, wykresy i wzory sa czytelne.
Zamieszczony na poczatku pracy spis skrétow i oznaczen utatwia zapoznanie si¢ z jej trescig
Struktura pracy jest prawidlowa. Zakres prowadzonych w pracy badan przedstawiony jest
logicznie. Autor najpierw omawia zagadnienia zwigzane z historycznym i wspotczesnym
rozwojem konstrukcji solarnych klas HALE 1 LALE na $§wiecie, zwracajac przy tej okazji
uwage na ograniczenia aerodynamiczne i technologiczne. Nastgpnie wskazuje cel pracy
i uzasadnienie podje¢cia tematu badan w warunkach krajowych. Po tymze uzasadnieniu
omawia zaproponowany przez siebie model fizyczny 1 jego elementy skladowe. W dalszej
czg¢$ci pracy przedstawia uzyskane wyniki badan symulacyjnych, charakterystyke
zbudowanych platform doswiadczalnych oraz wyniki prob laboratoryjnych i badan w locie.
Praca jest przejrzysta i poza niektorymi fragmentami, nie stwarza trudno$ci w interpretacji
1 zrozumieniu przeprowadzonych przez Autora badan 1 analiz.

Charakterystyka rozprawy i jej ocena

We wstepie Autor przedstawia przestanki, ktore sklonily go do podjecia tematu,
problem ktoéry bedzie badatl i rozwigzywal. Przedstawit metodologie oparta na zachowaniu
stalej maksymalnej; masy startowej] (MTOW) na poziomie 7,0 kg dla trzech konfiguracji
poréwnawczych (bez PV z pakietem 6S4P 1 tadunkiem, bez PV z pakietem 6S8P oraz z peing
instalacjg solarng 1 pakietem 6S4P). Ekwiwalent masowy instalacji fotowoltaicznej
zdefiniowano na 1,7 kg. Autor odwotuje si¢ do zgromadzonej literatury, formutujac trzy
zasadnicze pytania badawcze (cele).

W rozdziale 2 ,,Przeglad stanu wiedzy w dziedzinie samolotow solarnych” Autor dokonat
systematyki bezzatogowych aparatow solarnych, dzielac je na klasy HALE (gdzie
przeanalizowano m.in. projekty Sunrise I, Pathfinder, Centurion, Helios, Zephyr, PHASA-35)
oraz LALE (SoLong, MARAAL, Skysailor, AtlantikSolar, AGH Solar Plane, TwinStratos).
Opisano zaawansowane technologie, takie jak separacja epitaksjalna (ELO) ogniw MicroLink
Devices czy laminacja folia EVA. Bazujagc na wspomnianym przegladzie, Autor trafnie
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zidentyfikowal ograniczenia zwigzane z powstawaniem pgcherza laminarnego przy niskich
liczbach Reynoldsa oraz konieczno$¢ stosowania ptaskiej gornej powierzchni profilu w celu
integracji ogniw, co wyznaczylo kierunek jego wiasnych prac projektowych. Nalezy
podkresli¢ szerokg znajomos$¢ rozwigzan oraz praceg, jakg Autor wykonal nad zestawieniem
wspomnianych konstrukcji.

W rozdziale 3 ,Model symulacyjny bezzalogowego samolotu solarnego” Doktorant
przedstawil charakterystyke matematyczng komponentow systemu. Wprowadzono cztery
uktady wspotrzednych (zwigzany z Ziemia, samolotem, acrodynamiczny i laboratoryjny) oraz
klasyczny opis dynamiki lotu bryty sztywnej. Poniewaz model ten nie zostat zmodyfikowany
na potrzeby pracy, zastosowany poziom szczegdétowosci jego opisu uwazam za zbedny.
W  podrozdziale 3.5 wyznaczono wspotczynniki aerodynamiczne eksperymentalnego
samolotu AZ-5B z profilami SD7032 i NACAO0012 przy uzyciu programu XFLRS, dzielac
ptatowiec na panele (2000 dla skrzydta, 450 dla usterzenia poziomego, 400 dla pionowego).
Autor stusznie skorygowal doskonato$¢ aerodynamiczng z wartos$ci teoretycznej 27 do realnej
22,5 ze wzgledu na opdr kadluba, jednak do pelnego opisu modelu zabraklo informacji
o momentach bezwladnosci 1 dewiacji bryty.

Omawiany rozdziat w podrozdziale 3.6 zawiera autorski model promieniowania slonecznego,
ktéry jest jednym z bardziej interesujacych w pracy o duzej wartosci merytoryczne;j.
Integracja zalezno$ci astronomicznych, kalendarzowych i orientacji przestrzennej platowca
w celu wyznaczenia ilo$ci energii stonecznej docierajacej bezposrednio i rozproszonej (przy
uwzglednieniu statej stonecznej 1353 W/m? 1 masy optycznej atmosfery) zostata doskonale
udokumentowana i ma formg¢ rzetelnego przewodnika krok po kroku. Model instalacji
fotowoltaicznej (rozdziat 3.7) uwzgledniajacy sprawno$ci ogniw, uktadu MPPT i procesow
akumulatorowych jest adekwatny do potrzeb pracy. Z kolei podrozdziat 3.8 opisujacy
struktur¢ autopilota powinna skupi¢ si¢ na charakterystykach kanatow sterowania (czasy
regulacji, uchyby, tlumienie), a nie nad samg podstawowa strukturg praw PID, co nie
wymagato tak wysokiego poziomu szczegotowosci opisu.

W rozdziale 4 ,,Wyniki symulacji komputerowych” Doktorant przedstawil wyniki badan
symulacyjnych w $rodowisku MATLAB/Simulink odniesione do lokalizacji ladowiska
Politechniki Warszawskiej Przasnysz-Sierakowo. Symulacje przeprowadzono dla tras
w ksztalcie kwadratu, oSmiokata 1 okrggu o promieniach od 50 m do 10 000 m. Badania
symulacyjne przeprowadzono dos¢ szeroko, dla wielu przypadkoéw. Przeprowadzono je
prawidtowo, a zebrany material jest bardzo interesujacy, jednak opis wynikow jest
momentami zbyt zwigzly 1 nie zawsze wyczerpujacy. W Misji Referencyjnej 1 wykazano, ze
lot po okregu o promieniu 150 m stabilizuje czas lotu na poziomie 4h 48m, podczas gdy
ciasne zakrety po matych kwadratach (R=75 m) skracajg ten czas do 4h 04m z powodu
btedow S$ledzenia trasy przez autopilota. W rozdziale 4.3 przeprowadzono analize
parametryczng dla dni przesilenia letniego, zimowego i rdwnonocy jesiennej 2025 roku.
Wykazano uzyskanie petnej autonomii i 14—15 godzin lotu latem (fadowanie baterii do 100%)
oraz gleboki deficyt zima, gdzie moc ogniw (maksymalnie 60—77 W) jedynie spowalniata
roztadowanie baterii. Udowodniono, Ze tor lotu po okregu o promieniu 300 m zmniejsza
zapotrzebowanie na moc o okoto 10,4% w stosunku do ciasnych zakretéw. Podrozdziat 4.3.4
dowiddt, ze w przypadku lotow falowych z przewyzszeniem, dodatkowe koszty energetyczne



wznoszenia przewyzszaja zyski z lepszego os$wietlenia paneli. Logiczng strukture zakloca
jedynie mato intuicyjne zatytutowanie podrozdziatu 4.3.

Rozdzial 5 ,Platformy testowe” opisuje poszczegdlne elementy wykorzystywanych
systemOw. Autor dokonat wyboru seryjnych modutéw FunCub NG oraz Lentus firmy
Multiplex, adaptujac je poprzez implementacje autopilota Orange Cube, telemetrii RFD 868x,
rurki Pitota oraz autorskiego ukladu rejestracji natgzenia Swiatta opartego o mikrokontroler
Arduino i czujniki BH1750. Zamieszczenie skrajnie szczegdtowych danych technicznych
tych struktur (Tabela 5.1) oraz technologii wykonania tradycyjnego ptatowca AZ-5A
(rozdziaty 5.3.1.1-5.3.1.4) uznaj¢ za ciekawostk¢ technologiczng, ktora nie ma
bezposredniego przetozenia na naukowe rezultaty i niepotrzebnie zwigksza objetose
rozprawy. W opisie platformy FunCub zabrakto analizy, jak wzrost masy startowej o 42%
(z 1,38 kg do 1,98 kg z powodu aparatury o wadze 0,58 kg) i podniesienie obcigzenia
powierzchni z 3,46 kg/m? do 5,66 kg/m? wplyneto na btedy walidacji modeli. Na osobng
uwage zastuguje projekt docelowego samolotu AZ-5B, zintegrowanego ze 109 ogniwami
SunPower C60 o sprawnosci do 23% (teoretycznie 186,4 W mocy) oraz pakietem
akumulatorow Li-lon 6S4P Molicel (20000 mAh).

Rozdzial 6 ,,Testy w locie i badania laboratoryjne” opisuje wyniki weryfikacji doswiadczalne;j
uktadu doprowadzonego do poziomu demonstratora technologii (okoto TRL 6). Pierwsza
cz¢$¢ przynosi udang walidacje modelu promieniowania na bazie pi¢ciu scenariuszy lotnych
realizowanych przez samoloty FunCub i Lentus. Druga czg$¢ prezentuje laboratoryjne
pomiary generowanej mocy rzeczywistej instalacji AZ-5B przy pelnym i niepetnym
naladowaniu akumulatoréw. Badania daty wyniki warto$ciowe, jednak w rozdziale tym
zauwazam powazny brak bezposredniego, iloSciowego pordwnania wynikéw symulacji
komputerowych z danymi rzeczywistymi dla samolotu AZ-5B, co uniemozliwia oceng
doktadno$ci modelu. Powodem niedoskonalo$ci cze$ci empirycznej bylo odlozenie
rzeczywistych prob w locie zintegrowanego samolotu AZ-5B z aktywnym napgdem solarnym
na okres po wydaniu dysertacji, co ostabia koncowg walidacj¢. Dodatkowo, niekonsekwencja
terminologiczna na wykresach moze dezorientowa¢ czytelnika. Niemniej jednak uzyskane
wyniki laboratoryjne i pomiary Srodowiskowe sa interesujace i warto$ciowe.

Rozdzial 7 ,,Podsumowanie” zawiera wnioski i podsumowanie pracy, ktoére sa dobrze
umotywowane, trafne i zasadne, oraz plany dalszych prac Autora nad opisywang tematyka.

Podsumowanie

Uwazam, ze zakres wykonanych przez Autora analiz, jest wystarczajacy dla
uzasadnienia postawionych celow pracy. Przyjeto odpowiednie metody badawcze. Temat
pracy Scisle odpowiada zawartej w niej tre$ci. Uktad rozdziatdéw i proporcje tematyczne
w nich zamieszczone, sformutowania, styl i uklad graficzny stanowiag logiczng calos¢.
W zakresie merytorycznej oceny rozprawy, mozna uznaé, ze cel pracy zostal osiaggniety,
a zatozony zakres pracy zostal zrealizowany. Prace stanowi cenny wklad do rozwoju metod
projektowania, modelowania matematycznego i bilansowania energetycznego solarnych
bezzatogowych statkow powietrznych klasy LALE w warunkach klimatycznych Europy
Srodkowej



Uwzgledniajac podstawowe elementy recenzowanej rozprawy doktorskiej takie jak:

— oryginalne wyniki badan teoretycznych i eksperymentalnych;

— umiejetno$¢ budowy interdyscyplinarnych modeli matematycznych 1 algorytméw
uktadow pozycjonowania i bilansowania energii;

— mozliwos¢ integracji systemow sterowania BSP 1 uktadéw fotowoltaicznych;

— sposob prowadzenia badan symulacyjnych i eksperymentalnych oraz oceny ich wynikow;

— potencjalne zastosowanie opracowanej metody do weryfikacji innych systemow
bezzatogowych systemow powietrznych;
oceniam rozprawe doktorska mgr. inz. Rafata OZOGA pozytywnie.

Whiosek koncowy

Przedstawiam Szanownej Rady Naukowej Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna
Politechniki Warszawskiej wniosek o dopuszczenie Pana mgr inz. Rafala Ozoga, do
publicznej obrony i przyjecia ww. pracy, jako podstawy do nadania stopnia naukowego
doktora nauk technicznych.

Uwazam wigc, ze rozprawa doktorska pana mgr. inz. Rafata Ozoga pt. ,,Opracowanie
i konstrukcja bezzatogowego samolotu solarnego AZ-5 klasy LALE” w peini spehnia
wymagania stawiane rozprawom doktorskim przez art. 187 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r.
Prawo o szkolnictwie wyzszym 1 nauce (Dz. U. z 2018 r., poz. 1668, z p6zn. zm.) oraz
wnioskuje¢ o dopuszczenie rozprawy do publicznej obrony.
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