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DLA BEZZALOGOWYCH OBIEKTOW LATAJACYCH”
wykonanej

w zwigzku z uchwata nr 47/2025 Rady Naukowej Dyscypliny

Inzynieria Mechaniczna Politechniki Swietokrzyskiej
z dnia 15.05.2025 r.
pod kierownictwem dr. hab. inz. Izabeli Krzysztofik prof. PSk

1. Wprowadzenie

Bezzatogowe systemy powietrzne (BSP) stanowig jeden z najbardziej rozwijajgcych
si¢ segmentdw rynku oraz obszaru badan naukowych. Analiza wspolczesnych trendow
rozwojowych lotnictwa wskazuje na rosngce znaczenie samolotéw bezzatogowych zwlaszcza
w zastosowaniach militarnych.

Zapotrzebowanie na tego typu srodki rosnie, a ich zastosowania sg bardzo rézne. Poza
wojskowymi i policyjnymi, jakimi sg na przykitad skryta obserwacja wybranego obiektu
statycznego, przemieszczajacych sie ludzi i pojazdow i w rezultacie transmisja obrazu do
centrum kierowania, interesujg si¢ nimi lesnicy, naukowcy, specjalisci od ruchu drogowego,
strazacy i inni. Najczesciej systemy platform bezzatogowych wykonuja zadania rozpoznania,
by obserwowac obiekty na ziemi lub morzu, przechwytywac i analizowaé elektroniczne
emisje z ziemi, morza lub Zzrédet w przestrzeni. Nowoczesne platformy charakteryzuja si¢
w pelni cyfrowym sterowaniem, wiele z nich dysponuje mozliwoscig autonomicznego startu
i ladowania oraz zmiang celéw i zadan w locie. Sg tez budowane platformy bojowe, ktore sg
w istocie latajgcymi, mobilnymi robotami zwalczajgcymi przeciwnika na morzu, ladzie
i w powietrzu. Typowe bezzalogowe platformy latajgce dzielg si¢ na klasy i kategorie
w zalezno$ci od masy, charakteru wykonywanych zadan, wysokosci na ktérej dzialaja
1 promienia operowania.

Przyszte konflikty zbrojne, oraz rozwigzywanie sytuacji kryzysowych w znacznie
wigkszym niz dotychczas stopniu bedg uzaleznione od dzialan prowadzonych przez systemy
platform bezzatogowych w przestrzeni powietrznej, oraz w kosmosie.

Znaczenie bezzatogowych statkdw powietrznych w ostatnim dziesigcioleciu wyraznie
wzrosto. Sa niezastapione podczas zadan dlugotrwatych, niebezpiecznych i prowadzonych
w niesprzyjajagcym srodowisku bez narazania zycia cztowieka. Prowadzone na szeroka skale



badania nad udoskonaleniem wykorzystywanego wyposazenia oraz zastosowanie nowych
technologii Swiadczg o rosnacej potrzebie uzycia tego typu statkow powietrznych. Dzieki
postgpowi technologicznemu permanentnie rozszerzajace sie mozliwosci wykorzystywania
BSP do wykonywania zadan zar6wno wojskowych, jak i cywilnych, co stwarza koniecznos¢
rozwigzywania wielu nowych probleméw natury nie tylko konstrukcyjnej, ale
1 operacyjne;j.

Gléwng  przeszkoda do  wdrazania  samolotow  bezzalogowych  (BSP)
w obszarze gospodarki cywilnej jest zarowno brak kompleksowych uregulowan prawnych
dotyczacych wykorzystania przestrzeni powietrznej przez tego rodzaju samoloty, jak tez
bariera psychologiczna wynikajaca z obawy dotyczacej niezawodnosci systemow
umozliwiajgcych autonomiczny lot BSP i zwigzanego z nim ryzyka zagrozenia
bezpieczenstwa w obszarach powietrznych i na ziemi.

Wybdér przez Autora tematyki rozprawy jest aktualny zar6wno pod wzgledem
naukowym jak i aplikacyjnym oraz sciSle powigzany z potrzebami Sit Zbrojnych RP
1 shuzb porzadku publicznego.

2. Oméwienie tresci rozprawy

Rozprawa doktorska mgr inz. Macieja SALWY przedstawiona jest na 256 stronach
i sktada si¢ z 6 rozdzialow z wydzieleniem wstepu, wykazu wazniejszych skrotow i terminow
oraz zakonczenia, literatury i 4 zatgcznikow. W tresci pracy Autor zaprezentowal 217 pozycji
literaturowych, zaréwno krajowych, jak i zagranicznych.

W rozdziale pierwszym opisano koncepcje sterowania w roju BSP w oparciu
o dostgpng literature i analize prowadzonych (dostepnych) projektow badawczych. Autor
przedstawil zestawienie krajow przodujagcych w pracach badawczych nad rojem BSP
(dronéw) oraz ilosciowe zestawienie badan prowadzonych w tym obszarze. Przedstawione
wybrane cytaty z okreslonych publikacji czy tez prowadzonych projektow sugerujg dalsze
kierunki rozwoju prac nad rojem dronéw w réznym zastosowaniu.

Rozdziat drugi zawiera cel i zakres pracy. Glownym celem pracy bylo opracowanie
algorytmu sterowania grupa bezzalogowych obiektow latajacych w grupie (w roju). Doktorant
zdefiniowal w tym rozdziale modutowos$¢ struktury pracy w postaci opisu pozostatych
rozdziatéw tj.: jednostka latajgca (dron), komunikacja (lgczno$é, wymiana danych),
srodowisko graficzne (wizualizacja dla pilota-operatora sytuacji biezacej) oraz matka-
operator (stacja sterowania dronami).

W nastepnym rozdziale autor pracy zdefiniowat obiekt badan w postaci quadrocoptera
(wielowirnikowca), zaprezentowal uproszczony model fizyczny 1 matematyczny tego
bezzatogowca oraz ukompletowanie w rdzne sensory niezbgdne do jego sterowania
wybranym dostgpnym (komercyjnym) ,,autopilotem”.

Srodowisko graficzne w oprogramowaniu CADowskim, niezbedne, dedykowane do
BSP i sytuacji operacyjnej wielu wielowirnikowcéw Doktorant przedstawil w rozdziale
czwartym.

Doktorant w rozdziale pigtym opisat protokoty komunikacyjne z obiektami
w powietrzu jak rowniez wewngtrzne polgczenia pomiedzy nimi. Komunikacja
z ,,matka drondw” zostala oparta o rozwigzanie komercyjne poprzez protokél MAVlink, z?
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wymiana danych wewnatrz roju dronow Doktorant opracowal autorskie oprogramowanie.
Istotnym rozwigzaniem w tym obszarze byto zaproponowanie autonomicznego dzialania roju
dronéw bez komunikacji z jej naczelnym obiektem.

W ostatnim szostym rozdziale autor przedstawil sterowanie rojem drondéw poprzez
stacje robocza nazywajac ja ,matkg-operatorem, matkg roju”. Doktorant przygotowat
oprogramowanie wykonywane przez komputer petnigcy role stacji naziemnej-matki roju.

W zakonczeniu zawarto podsumowanie pracy w oparciu o jej modutowosé.

3. Ocena merytoryczna rozprawy

Na podstawie oceny przedstawionej do recenzji rozprawy doktorskiej mozna stwierdzic,
ze podjete w niej trudne i ciekawe zadanie naukowo-badawcze zostalo przez Autora
zrealizowane. Uwazam, Ze recenzowana rozprawa zostala poprawnie opracowana pod
wzgledem merytorycznym, metodologicznym i jezykowym. Rozprawa zawiera oryginalne
osiggniecia poznawcze i praktyczne, a sam Autor wykazal si¢ wysokimi kompetencjami
w zakresie prowadzonych analiz teoretycznych i doswiadczalnych (symulacyjnych).
Uwazam, Zze po raz pierwszy w kraju podjeto si¢ kompleksowych analiz tak ztozonego
problemu jakim sg bezzatogowe statki powietrzne w systemie zastosowania w roju.

Najbardziej warto$ciowe i oryginalne wartosci przedstawionej do oceny dysertacji
to:

1. Wszechstronny, doglebny przeglad literatury w zakresie bezzatogowych statkow
powietrznych w uwzglednieniem lotéw w formacji (w roju).

2. Kompleksowe opracowanie zagadnienia: modele obiektow latajgcych, sterowanie
lotem, komunikacja i wizualizacja obiektow w przestrzeni.

3. Autorskie oprogramowania zintegrowane z komercyjnymi rozwigzaniami
wymagajace duzej samodzielnosci i oryginalnosci.

4. Logiczna cato$¢ w postaci analizy zagadnienia sterowania UAV w roju, poczgwszy
od aspektow dotyczacych poszczegdlnych jednostek latajacych, przez autorski
symulator, metodyke komunikacji do sterowania.

Praca zawiera rowniez elementy dyskusyjne, drobne niescistosci lub
niedopowiedzenia.
1. Niepelny wykaz skrotow.
2. Nieliczne bledy literowe oraz sformutowania wymagajace uscislen
w zakresie merytorycznym, stylistycznym i gramatycznym.
3. Duzo zwrotdw, opisow i sformutowan angielskojezycznych.

Uwagi dyskusyjne:
1. Wydaje sie, ze zagadnienie algorytmu sterujgcego zostalo omoéwione
w nieco mniejszym zakresie. Szerokie ujecie tematyki wptyn¢lo niekorzystnie na

gtowny cel zwigzanym z przygotowaniem algorytmu sterujgcego. Pomimo L [
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obszernos$ci rozmiardw pracy, aspekt sterowania w roju nie zostal znaczgco
wyrdzniony.

Podstawowe moduly pracy tj. jednostka latajagca i jej wymagania, symulator
graficzny do  badann, komunikacja w roju, sterowanie  obiektéw
w roju, zostaly zaakcentowane jednakowo. Watek dotyczacy sterowania mogiby
by¢ oméwiony z wigkszg szczegdtowoscia.

Zauwazalny jest brak analizy btedow w obliczeniach teoretycznych, symulacjach
czy tez w pomiarach bezposrednich badan na rzeczywistym obiekcie.

Oceniajac catos¢ dokonan Doktoranta proponuje wyrdznienie pracy.

4. Wniosek koncowy

Podsumowujgc nalezy stwierdzi¢, ze Doktorant mgr. inz. Maciej SALWA:

zrealizowal postawiony cel pracy oraz uzasadnit stusznos¢ przyjetych zatozen;
zaprezentowal interdyscyplinarnos¢ przedstawionej tematyki,

uzyskal oryginalno$¢ wynikéw badan teoretycznych i symulacyjnych;

wykazat sie dobrg znajomoscia i umiejetnosciami zastosowania metod
prowadzenia prac badawczych z obszaru bezzatogowych systeméw powietrznych
z mozliwoscig ich aplikacji.

Stwierdzam, ze praca doktorska mgr. inz. Macieja SALWY spelnia wymagania
okreslone w art. 187 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolictwie wyzszym
i nauce (Dz.U. z 2021 poz. 478 ze zm.) i wnioskuje do Rady Dyscypliny Naukowej
Inzynieria Mechaniczna Politechniki Swietokrzyskiej o dopuszczenie jej do publicznej

obrony.
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