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RECENZJA

rozprawy doktorskiej mgr inz. Daniela LICHONIA
nt. "Identyfikacja charakterystyk operacyjnych nieautonomicznych powietrznych statkéw

bezzalogowych dla potrzeb wykonywania lotow w przestrzeni kontrolowane;"

Podstawe do opracowania recenzji pracy doktorskiej mgr inz. Daniela Lichonia
stanowi pismo dra hab. inz. Andrzeja Burghardta, Przewodniczacego Rady Dyscypliny
Inzynieria Mechaniczna Politechniki Rzeszowskiej im. Ignacego Lukasiewicza 2z dnia
15 grudnia 2021 r.

Praca zawarta jest na 132 stronach i jest podzielona na 7 rozdziatéw poprzedzonych:
spisem akroniméw, Spisem oznaczen, wstgpem, a w zakonczeniu wnioskami oraz spisem
liczacym 173 pozycje literatury zwigzanej z tematem pracy. Promotorem pracy jest
dr hab. inz. Andrzej Majka.

1. Uwagi wstepne

Postepy w rozwoju wiedzy na temat problematyki wykonywania lotow we wspolnej,
kontrolowanej  przestrzeni powietrznej, przez bezzalogowe platformy latajace
I zalogowe statki powietrzne sg jednym z obszaréw badan zorientowanych na zachodzgce
W niej procesy z wykorzystaniem analizy systemowej, bedacej odpowiednim narzedziem dla
tego typu rozwiazan. Cyklicznie podejmowane przez organizacje lotnicze dzialania zwigzane
z programowaniem ich rozwoju, sa jednym z najwazniejszych procesow decydujagcych o ich
ksztalcie 1 planowanych do osiggni¢cia zdolnosciach operacyjnych do poziomu okreslonego
w aktach prawnych oraz strategicznych dokumentach dotyczacych optymalnego
I bezpiecznego wykorzystania poszczegélnych rodzajow przestrzeni powietrznej, ktorych
przynalezno$¢ okreslana jest przez organ panstwowego nadzoru lotniczego wspdlnie

Z panstwowym cywilnym organem ruchu lotniczego oraz lotnictwem wojskowym.
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https://pl.wikipedia.org/wiki/Przestrze%C5%84_powietrzna

Przyczyng podjecia badan w kierunku zastosowania narzedzi analizy Systemowej
prowadzacej do opracowania nowatorskiego modelu poréwnawczego byta identyfikacja
obwiedni charakterystyk operacyjnych RPA w realizacji procedur SID i STAR. Odlatujac
z zattoczonych lotnisk lub podchodzac na nich do ladowania statki powietrzne rzadko
podazaja najkrotsza mozliwg trasa, standardowo wykonujac lot wg. tzw. tras odlotu SID (ang.
Standard Instrument Departure) i dolotu STAR (ang. Standard Terminal Arrival Route),
opracowanych w celu zapewnienia bezpieczenstwa statkom powietrznym.

W recenzowanej pracy Doktorant poruszyt problematyke integracji
bezzatogowych nieautonomicznych statkobw powietrznych w przestrzeni powietrznej
kontrolowanej, celem ktorej bylo okreslenie obwiedni charakterystyk aerodynamicznych
i cech konstrukcyjnych zdalnie pilotowanych samolotow spetniajagcych wymagania integracji
z lotnictwem zatogowym w jednolitej kontrolowanej przestrzeni powietrznej. Obiektem
badan byly samoloty bezzalogowe male MTOM=25 kg i srednie MTOM=450kg. Realizujac
zadania lotnicze zidentyfikowano roéznice w osiggach RPA wzgledem zalogowych statkow
powietrznych. Przeprowadzono badania wptywu obecno$ci RPA na zalogowy ruch lotniczy,
oraz mozliwosci integracji platform bezzatogowych w procedurach projektowanych dla
lotnictwa zatogowego. Jako krytyczny element przestrzeni kontrolowanej wybrano
CTR/TMA lotniska (ang. Control Zone/ Terminal Control Area) i procedury odejscia
1 podej$cia z lotnisk kontrolowanych (SID i STAR), w ktorych znajduja si¢ segmenty
znizania, wznoszenia oraz lotu poziomego.

Problem badawczy pracy opisano w ujeciu analizy systemowej, wyodrgbniajac
system RPA-SID/STAR-atmosfera. Opracowano i zbudowano modele RPA oraz procedury
SID i STAR. Modele RPA uwzgledniajg trajektorie lotu, osiggi w locie ustalonym, geometri¢
platowca, charakterystyki aecrodynamiczne, masy i obcigzenia samolotu oraz charakterystyki
zespolu napedowego. Okreslono minimalng liczbe trzech zmiennych decyzyjnych modelu
RPA, tj. masy startowej, obcigzenia powierzchni oraz obcigzenia mocy. Modele procedur SID
i STAR uwzglegdniaja proceduralng trajektori¢ zatogowych statkow powietrznych, oraz obszar
tolerancji. Okreslono referencyjny ksztalt proceduralnej trajektorii wykorzystujac statystyke
istniejagcych procedur oraz wytyczne PAZP do ich projektowania. Wykorzystang metoda
badawcza byly symulacje szybkie (FTS), umozliwiajace badanie wielu wariantow RPA
w zroznicowanych procedurach i warunkach oddziatywania wiatru. Zbudowano
oprogramowanie symulacyjne w $Srodowisku Matlab, w ktorym dokonano implementac;ji
numerycznej modeli RPA, SID i STAR. W dalszej cz¢sci pracy Doktorant dokonat okreslenia

kryteriow oceny integracji (PI) w dwoch obszarach rozwoju ATM, tj. bezpieczenstwa
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i efektywnosci. Metryka oceny bezpieczenstwa bylo wykonanie lotu przez RPA wzdhuz
trajektorii proceduralnej (potozenie wzgledne).

Metrykami oceny efektywnosci byty czas lotu RPA wzgledem samolotu zatogowego
w procedurach SID i STAR oraz zgodno$¢ z kategorig predko$ciowa statkow powietrznych
(wg. standardow ICAQO). Metody te oparte sg na przestankach teoretycznych, metodach
doswiadczalnych a w ostatnich latach na wykorzystaniu pakietow technologii cyfrowe;.
Opanowanie i uzycie tych metod wymaga glebokiej wiedzy i do§wiadczenia o programach
wspomagajacych z wielu dziedzin pokrewnych. Szeroki zaséb wiedzy i doswiadczenia mgra
inz. Daniela LICHONIA pozwolity na podj¢cie tematu zaprezentowanego w tej dynamicznie
rozwijajacej si¢ dziedzinie jaka jest wykorzystanie analizy systemowej do optymalizacji
wybranych zagadnien projektowania i budowy bezzatogowych platform latajacych oraz

procedur SID i STAR.

2. Oméwienie pracy

Doskonalenie bezpiecznego wykorzystania kontrolowanej przestrzeni powietrznej,

przez zatogowe i bezzatogowe statki powietrzne poprzez wykorzystanie dostgpnych narzedzi
analizy systemowej architektury przestrzeni powietrznej, jej ksztaltowania i funkcjonowania
pozostaje niezmiennie istotnym zagadnieniem. Ma ono znaczenie zarowno dla efektywnego
projektowania zalogowych i bezzatogowych statkow powietrznych, zapewnienia wiasciwej
interakcji miedzy nimi, oraz wykorzystania narzedzi pozwalajacych na usprawnienia
w zarzadzaniu ruchem lotniczym.
Analiza literatury 1 doswiadczenie Doktoranta oraz wyniki prowadzonych badan wskazuja, 1z
w zakresie literatury przedmiotu zagadnienie modelowania lotu samolotéw bezzatogowych
przy zastosowaniu analizy systemowej nie byto do tej pory szeroko podejmowane. Doktorant
podjat probe wykorzystania metod analizy systemowej prowadzacych do poprawy
efektywnosci bezpieczenstwa lotow poprzez wyodrebnienie i sklasyfikowanie charakterystyk
1 wlasnosci aerodynamicznych, ustalenie ich powigzan i relacji pomi¢dzy nimi a badanym
procesem realizacji procedur RPA-SID/STAR.

Whioski zebrane w trakcie analizy obszaru badawczego, szczegdlnie w konteks$cie
wykorzystania metod analizy systemowej i modelowania wskazaly na potrzebe opracowania
modelu, ktéry poddano walidacji, wykorzystujac obwiedni¢ o0siggéw samolotu
bezzatlogowego RQ 2A Pioneer. Poré6wnano obwiedni¢ osiggéw wygenerowang w modelu

symulacyjnym RPA oraz dostepng w bazie BADA, oraz uzyskano zgodno$¢ badanych
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charakterystyk aerodynamicznych RPA na poziomie 2,8%. Analiza obwiedni osiggow
wykazata, ze model symulacyjny byt adekwatny do wykorzystania w badaniach, poniewaz
w zakresie predkosci operacyjnych i wysokosci odpowiadajacym lotom proceduralnym
wykazywal zgodnos$¢ z bazg BADA.
Przyjeta w pracy procedura badawcza ukierunkowana zostala na zidentyfikowanie i analize
podobienstw i roznic dotyczacych realizacji lotow wg procedur, ich powigzan oraz wptywu na
proces zarzadzania ruchem lotniczym oraz bezpieczenstwo operacji Startu i odlotu oraz
znizania i1 podejscia do ladowania prowadzacy do poprawy jego funkcjonowania. Dzigki
umiejetnie dobranym narz¢dziom badawczym opracowano model geometryczny RPA, ktory
zostal poddany walidacji i wykorzystany do oceny zdolnos$ci wykonania przyjetych procedur
RPA-SID/STAR w zroznicowanych warunkach atmosferycznych. W rezultacie osiggni¢to
zidentyfikowanie obwiedni charakterystyk operacyjnych RPA w realizacji procedur SID
i STAR w funkcji czasu i predkosci lotu oraz realizacji trajektorii proceduralnej. Wyniki
przedstawiono jako obszary integracji w funkcji zmiennych decyzyjnych w formie wykresow
1 zalezno$ci matematycznych. Rezultat pracy ze wzgledu na ilos¢ dokonanych prob stanowi
wktad w zagadnienie integracji przestrzeni powietrznej poniewaz dotychczas osiggi RPA
przyjmowano na podstawie matej liczby znanych obiektow, a procedury modelowano
w zakresie trajektorii bez obszarow tolerancji.
Zakres przedmiotowy rozprawy doktorskiej znalazt odzwierciedlenie w jej strukturze.
Praca doktorska ma charakter eksperymentalno — badawczy, z zastosowaniem metody
porownawczej, zostata opracowana w siedmiu rozdziatach.

We Wstepie Doktorant zwiezle przedstawil uzasadnienie podjecia tematyki badan
I strukture pracy doktorskiej. Ze wzgledu na zastosowanie w dysertacji wielu specyficznych
skrotow 1 oznaczen ich wyjasnienie zamieszczono w postaci spisu akroniméw i Spisu
oznaczen poprzedzajacych rozdziat pierwszy. Doktorant opisat podstawowe zagadnienie
badawcze i przedstawit identyfikacj¢ osiaggéw w locie grupy RPA i miniméw operacyjnych
integracji w przestrzeni jednolitej. Przyjal obowigzujacg koncepcje integracji zorganizowang
w postaci dwoéch drég, tj. innowacyjnej oraz ewolucyjnej. Uwzgledniajac ramy czasowe,
badania skupiono nad integracja RPA wedtug regut IFR. Osiagnigcie zaktadanej koncepcji
integracji wymaga jednak jeszcze wyjawienia luk z zakresu regulacji prawnych, technologii
1 akceptacji spolecznej dotyczacej uzycia RPA.
Problemem podjetym w pracy jest identyfikacja obwiedni charakterystyk operacyjnych RPA,
oraz miniméw operacyjnych speliajacych wymagania integracji. Jako charakterystyki

operacyjne przyjete sa osiaggi samolotu w locie ustalonym i manewrach oraz wybrane cechy
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konstrukcyjne ptatowca (masy, obcigzenia, wymiary, zespol napedowy). Obwiednia
charakterystyk operacyjnych rozumiana jest jako zakres osiggéw i cech konstrukcyjnych
badanej grupy RPA, istotnych z punktu widzenia mozliwosci realizacji procedur SID i STAR.
Minima operacyjne jest to granica wewngtrz obwiedni charakterystyk operacyjnych
wskazujgca minimalne warunki spelnienia wymagan integracji w procedurach SID i STAR.
Jako spelnienie wymagan integracji RPA 1 zatlogowych statkow powietrznych przyjeto
realizacj¢ proceduralnej trajektorii lotu z minimalizacja wptywu na zalogowy ruch lotniczy.
Realizacje proceduralnej trajektorii zdefiniowano poprzez zdolnos¢ RPA do lotu wedtug
zadanej procedury z punktu widzenia realizacji lotu samolotu bezzalogowego z ustalonymi
warunkami. Minimalizacj¢ wpltywu na zatogowy ruch lotniczy zdefiniowano poprzez
dopuszczalne zwigkszenie czasu lotu RPA w procedurach SID i STAR wzglgdem samolotow
zatogowych z zachowaniem minimalnej separacji obiektow 1 miniméw dla statkéw
powietrznych kategorii A. Metodami badawczymi wykorzystanymi w pracy sg eksperyment
(symulacja), oraz metoda porownawcza (RPA wzgledem lotnictwa zatlogowego). Badania
prowadzone w pracy ukierunkowano na :

e rozszerzenie wiedzy z zakresu charakterystyk operacyjnych RPA,

e przedstawienie wytycznych projektowych, uzytecznych dla organizacji projektujacych

architekture przestrzeni powietrznej,
e opisanie RPA jako nowych uzytkownikow przestrzeni, uzytecznych dla personelu
lotniczego i ATM.

Dalszg czes¢ rozprawy doktorskiej opracowano w sposob nastgpujacy:
W Etapie koncepcyjnym w Rozdzialach 1 i 2 dokonano przegladu literatury, opisano tto
zagadnienia badawczego, przeprowadzono identyfikacje problemu i luk badawczych, oraz
opis badan zwigzanych z tematem pracy.
Cel i metody badawcze zostaly opisane w Rozdziale 3 bedacym wkladem tworczym
Doktoranta ktorego dopetnieniem jest Zat. Il przedstawiajacy cel pracy, tezy pracy
i hipotezy badawcze badan wst¢pnych, uzasadnienie przyjetej metody badawczej Fast-Time
Simulation. Doktorant omoéwit zatozenia modeli symulacyjnych, scenariuszy i kryteriow
symulacji, dokonat oceny oraz opracowania srodowiska symulacyjnego.
Rozdzial 4. poswigcony zostal opracowaniu modelu charakterystyk geometrycznych
i aerodynamicznych, zawiera opis modelu i cech konstrukcyjnych, osiggow i ksztaltowania
trajektorii lotu, co stanowi takze wktad tworczy Doktoranta przedstawiony w Zat. 1.
Rozdzial 5.. zawiera przedstawienie procesu modelowania procedur referencyjnych Standard

Instrument Departure i Standard Instrument Arrival, w tym: metody projektowania procedur,
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statystyke istniejgcych procedur, oraz model procedur referencyjnych — synteze zrodet
i cze$ciowy wkiad tworczy.

W Etapie badawczym w Rozdziale 6. zawarto badania wiasciwe i analiz¢ wynikow
opracowang w formie wykreséw, tabel i zaleznosci matematycznych  podzielong na
nastepujace etapy:

e wykonanie symulacji i gromadzenie rezultatow,

e oceny mozliwosci realizacji trajektorii proceduralne;j,

e analizy integracji RPA wg. wplywu na zalogowy ruch lotniczy,

e analizy integracji RPA wg. kategorii A.

W rozdziale zawarto takze sposob realizacji symulacji FTS i przetwarzania uzyskiwanych
wynikéw. Parametry symulacji lotu RPA przedstawiono na przykladzie standardowe;j
procedury podejécia do ladowania. Rozdziat ten jest zarazem gléwnym wkladem tworczym
Doktoranta.

Rozdzial 7. Wnioskowanie zawiera wnioski poznawcze i utylitarne dotyczace mozliwosci
integracji RPA w przestrzeni kontrolowanej (na podst. szczegbtowej analizy rezultatow
symulacji), weryfikacje tez pracy i hipotez badawczych , oceng¢ wypetnienia luk badawczych,
opis problemow wyniktych podczas realizacji pracy oraz kierunki dalszych badan.

Praca zakonczona jest podsumowaniem, synteza oraz wnioskami koncowymi wynikajacymi
z zaproponowanego metodycznego podejscia do badanego zagadnienia i przeprowadzonej
analizy literatury przedmiotu oraz zrealizowanego procesu badawczego.

Dysertacje uzupeiniono o zestawienia: spis literatury liczacy 173 pozycje zwigzane z tematem
pracy, 27 tabel i 76 rysunkow, oraz 4 zalgczniki i pltyte CD zawierajaca pliki dotyczace
Srodowiska symulacji FTS i kody zrodtowe, Prace doktorska w wersji elektronicznej oraz
Statystyki procedur podejscia STAR - Exel.

Podjety w pracy doktorskiej obszar badan dotyczyt osiggow operacyjnych RPA
spetniajacych wymagania integracji decydujacych o bezpieczenstwie realizacji zadan we
wspolnym segmencie przestrzeni powietrznej. Doktorant slusznie zauwazyl i przyjal, iz aby
zrozumie¢ problemy integracji systemu nalezy je najpierw zmierzy¢, poréwnac i ocenié, CO
stanowito podstawe do dalszych dziatan operacyjnych.

Przyjety 1 opisany w pracy cel 1 problem badawczy oraz gtéwna hipoteza
badawcza dotyczaca identyfikacji obwiedni charakterystyk operacyjnych RPA oraz miniméw
operacyjnych spetniajacych wymagania integracji, zostaty zrealizowane. Jako charakterystyki

operacyjne przyjeto: osiggi samolotu w locie ustalonym i manewrach, wybrano cechy
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konstrukcyjne platowca oraz osiggi Silnika. Obwiednia charakterystyk operacyjnych
rozumiana jest jako zakres osiggdéw i cech konstrukcyjnych badanej grupy RPA, istotnych
z punktu widzenia mozliwosci realizacji procedur SID i STAR, natomiast granica wewnatrz
obwiedni charakterystyk operacyjnych okre$la minimalne warunki speilnienia wymagan
integracji w procedurach SID 1 STAR. Jako spelnienie wymagan integracji przyjeto realizacje
proceduralnej trajektorii lotu RPA z minimalnym wplywem na ruch lotniczy zalogowych
statkbw powietrznych. Tym samym cele pracy zostaly zrealizowane. Na podkreslenie
zastluguje fakt, iz wyniki badan i analiz uj¢to w formie rysunkoéw, tabel, diagramow
i wykresow przedstawionych w sposob metodyczny, czytelny i zrozumialy, bedacych
opracowaniem wlasnym Autora pracy.

Praca doktorska mgra inz. Daniela Lichonia stanowi badawcze - analityczno - metodyczne
i opisowe opracowanie systemu kompleksowego podejscia z wykorzystaniem analizy
systemowej do optymalizacji wybranych zagadnien konstrukcji RPA oraz budowy procedur
SID i STAR. Jest nowoczesnym kierunkiem badan przedstawionym przez Doktoranta, moze
stanowi¢ podstawe do opracowania pomocy dydaktycznych dla stuchaczy kierunkow
lotniczych uczelni politechnicznych. Przeprowadzone przez Doktoranta badania w pelni
potwierdzaja teze pracy doktorskiej a ponadto wyznaczaja nowe kierunki badan.

Na uznanie zastuguja walory tematyki zaprezentowanej w pracy doktorskiej
uwzgledniajgce opracowanie zgodnie z koncepcjg rozwoju i wykorzystania przestrzeni
powietrznej w programie Unii Europejskiej SESAR, w ktory wpisuje si¢ jeden z wiodacych
celow dziatalnosci Polskiej Agencji Zeglugi Powietrznej w zakresie bezzatogowych statkow
powietrznych, jakim sg dziatania wspierajace tworzenie w Polsce przyjaznego srodowiska dla
dalszego rozwoju rynku ustug BSP, a tym samym realizacja koncepcji U-space, zaktadajacej

bezpieczng 1 efektywng integracj¢ lotnictwa zatogowego i bezzalogowego.

3. Uwagi

W trakcie czytania pracy dostrzezono drobne niescistosci, bledy jezykowe
i literowe, co w zadnym stopniu nie umniejsza merytorycznej warto$ci wynikow
osiggnietych przez Doktoranta. Wszystkie uwagi 1 watpliwosci zostaly omowione,
wyjasnione, zaakceptowane oraz uwzglednione przez Doktoranta. W celu wykazania
utylitarnych wartos$ci pracy doktorskiej, poproszono Doktoranta o udzielenie odpowiedzi na
nastepujace pytania:

1. Czy opracowany model osiggéw samolotow bezzatogowych jest reprezentatywny
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wzgledem zroznicowanych uktadéw konstrukcyjnych
(np. uktad kaczka lub trojplaszczyznowy)?

2. W jakim stopniu metoda badawcza Fast-Time Simulations moze znalez¢ zastosowanie
w nowych rozwigzaniach w zarzadzaniu ruchem lotniczym?

3. Jakie gtowne czynniki aerodynamiczne i konstrukcyjne wptywaja na roznice w osiggach

w locie migdzy samolotami bezzatlogowymi a zatogowymi?

4. Podsumowanie

Doktorant dokonal szczegotowej analizy literatury przedmiotu i na podstawie
wlasnych doswiadczen, badan i analiz sformutowat w swojej pracy podstawowe zagadnienie
badawcze, czyli dokonat identyfikacji osiagéw w locie grupy RPA i minimoéw operacyjnych
integracji w wybranych elementach jednolitej przestrzeni powietrznej. Koncepcja integracji
zorganizowana zostata w postaci dwoch drog, tj. innowacyjnej oraz ewolucyjnej. Droga
innowacyjna dotyczy opracowania nowych elementow ATM (Air Trafic Managment),
tj. regut umozliwiajacych operowanie RPA na bardzo matych i duzych wysokosciach. Droga
ewolucyjna dotyczy dostosowania RPA do istniejacych regut wykonywania lotow
z widoczno$cia ziemi lub wedlug wskazan przyrzadow nawigacyjnych (Visual/Instrument
Flight Rules, VFR/IFR), ktorej stuszno$¢ w pelni zostala potwierdzona przeprowadzonymi
badaniami i analizg literatury przedmiotu, oraz opracowaniami graficznymi. Przeprowadzone
przez Doktoranta analizy i badania $wiadczg o Jego duzych umiejetnosciach w prowadzeniu badan
na wysokim poziomie naukowym, zas wnioski kofncowe pracy wskazujg na nowe kierunki badan
stuzgce wykorzystaniu analizy systemowej do optymalizacji wybranych zagadnien konstrukcji RPA

oraz wybranych elementdéw architektury przestrzeni powietrzne;j.

Reasumujgc, uwazam, ze rozprawa doktorska mgra inz. Daniela LICHONIA
pt.. "ldentyfikacja charakterystyk operacyjunych nieautonomicznych powietrznych statkow
bezzatogowych dla potrzeb wykonywania lotow w przestrzeni kontrolowanej" spetnia warunki
okreslone w art. 179, ust. 1. ,,Ustawa z dnia 3.07.2018 r. Przepisy wprowadzajace ustawe

Prawo 0 szkolnictwie wyzszym i nauce” ( Dz. U. z 2018 r. poz. 1669).
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Jednoczesnie uwazam osiggnigcia zaprezentowane w rozprawie doktorskiej za wazne
do zastosowania w praktyce, co pozwoli na optymalne planowanie rozwoju i modelowanie
konstrukcji RPA oraz wybranych elementow przestrzeni powietrznej. Praca stanowi
kompendium wiedzy nowoczesnego modelowania w na bazie wykorzystania analizy
systemowej, bedqgcej odpowiednim narzedziem do tego typu rozwigzan. Rozwigzane przez
Doktoranta problemy teoretyczne potwierdzone badaniami i analizami nadajq recenzowanej

pracy wybitny charakter poznawczy i utylitarny z duzym potencjatem rozwojowym.

W zwigzku z powyiszym, stawiam wniosek o przyjecie rozprawy doktorskiej

i dopuszczenie mgra inz. Daniela LICHONIA do jej publicznej obrony.

Leszek CWOJDZINSKI
dr hab. inz. pil.
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