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rozprawy doktorskigj mgra inz. Kamila Zenowicza
pod tytutem

Optimisation of Unmanned Aerial Vehicle of Unlimited
Flight Endurance

promotor pracy: dr hab. inz. Wojciech Skarka, prof. nzw. w Pol. SI.

Recenzje opracowano na podstawie zlecenia Przewodniczace] Rady Dyscypliny
Naukowe] Inzynierii Mechaniczne] Politechniki Slaskiej prof. dr hab. inz. Ewy
Majchrzak z dnia 26.04.2023,

1. Wprowadzenie, formalna prezentacja rozprawy

Rozprawa doktorska zawiera 118 stron, napisana jest w jezyku angielskim 1 sktada
sie z siedmiu rozdziatow, bibliografii oraz streszczenia w jezyku polskim. Dotyczy ona
metodyki badan oraz optymalizacji konstrukc)i bezzatogowego statku powietrznego
Twin Stratos. Praca doktorska |est rozpatrywana jako osiagniecie w dyscyplinie

naukowe] Inzynieria Mechaniczna.

Rozdziat pierwszy stanowi wprowadzenie do zagadnienia. Doktorant opisat w nim
klasyfikacje bezzatogowych statkdw powietrznych majgc na uwadze ich rézne
parametry techniczne (waga, zasieg, maksymalna wysokosc |otu itp.). Na podstawie
analizy literatury Doktorant przedstawit problematyke zwigzang z technicznymi
aspektami lotu bezzatogowych statkow powietrznych zasilanych energig stoneczng,

operujacych na wysokosciach stratosferycznych.
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W rozdziale drugim zaprezentowano przedmiot badan jakim byt bezzatogowy
statek powietrzny zasilany energig stoneczng operujacy na duzych wysokosciach
(ponad 15 km). Doktorant przedstawit opis konstrukcji projektowanego statku
powietrznego z dwoma symetrycznymi kadiubami a konstrukcja ta zostata nazwana

Twin Stratos.

W rozdziale trzecim Doktorant przedstawit przeglad aktualnego stanu techniki
dotyczacy metodyki projektowania statkdw powietrznych. Parametry techniczne, ktore

nalezy wziac pod uwage podczas projektowania | optymalizac)i konstrukeji podzielit na:

« parametry fizyczne powietrza na wysokosci przelotowe,

« masa i potozenie srodka ciezkoscai,

« parametry geometryczne zwigzane z ksztattem analizowane] konstrukcii,
« sily aerodynamiczne dziatajace na analizowana konstrukcje,

» parametry zwiazane z witasciwosciami materiatu konstrukcyjnego,

e parametry zwigzane z uktadem napedowym.

Doktorant podat metody identyfikac)i wartosci wszystkich wskazanych powyzej

parametrow.

W rozdziale czwartym Methodology of analysis and optimisation of the considered
strucfure Doktorant przedstawit metodologie projektowania konstrukey statku
powietrznego Twin Stratos. Zaproponowat czteroetapowe podejscie do wykonania
projektu statku powietrznego. Pierwsze cztery etapy prowadzity do uzyskania
pozadane] postaci konstrukcyjnej projektowanego obiektu. Ostatnim etapem
zaproponowane] metodologii byla optymalizacja potozenia belki gtéwne] dzwigara
konstrukcji skrzydta oraz optymalny dobor liczby warstw kompozytow z ktdrego
zbudowany jest dzwigar.

W rozdziale piatym przestawiono doktadne wyniki analiz prowadzonych zgodnie z
wczesSnie] zaproponowana metodologia projektowania. Zaprezentowano wyniki

uzyskane w kazdym z zatozonych etapow.

W rozdziale szdstym Doktorant przedstawit metodyke optymalizacii elementow
konstrukcji skrzyta gtownego, budowe modelu dyskretnego oraz definicje parametrow

materiatowych poszczegolnych warstw kompozytu. Zaprezentowat takze wyniki

przeprowadzone] procedury optymalizacyjnej.



Praca zostata podsumowana cdpowiednimi wnioskami | propozycjg dalszych badan.

Bibliografia rozprawy doktorskiej to 119 pozycji z szerokiego zakresu dotyczgcego
budowy | konstrukgji statkow powietrznych. Zestaw zrodet literaturowych uwazam za

poprawny.

2. Ocena merytoryczna pracy

Tematyka rozprawy doktorskiej mgra inz. Kamila Zenowicza porusza zagadnienia
zwiazane z projektowaniem optymalnych konstrukcji bezzatogowych statkow
powietrznych. Przedmiotem badan byt bezzatogowy statek powietrzny, ktory moze byc
obstugiwany zdalnie przez czlowieka lub moze lata¢ i dziata¢ autonomicznie.
Konstrukcja zaktadata potaczenie dwoch kadiubow jednym stalym skrzydiem oraz
ogonem w uktadzie A Zalozono, ze moze on latac na zwiekszonych putapach
stratosferycznych, ma zwigkszong dtugosé lotu | mozliwose udzwigu dodatkowego

oprzyrzadowania badawczego.

Bezzatogowe statki powietrzne sg wykorzystywane w wielu dziedzinach zycia |
techniki oraz jak pokazujg ostatnie wydarzenia w Ukrainie sg waznym elementem
uzbrojenia kazdej armii. Mozna stanowczo stwierdzic, ze ich konstrukcje sg aktualnie
bardzo mocno rozwijane na calym Swiecie. Rozwo] bezzalogowych statkow
powietrznych jest tak szybki, Ze przepisy prawne nie nadazajg za ich zmianami,
mozliwosciami i nowymi zastosowaniami oraz czesto nie obejmuja ich nowych
mozliwosci lotniczych. W szczegdlnosci dotyczy to bezzalogowych statkow
operujacych na bardzo duzych wysokosciach. Z wyze] wymienionych wzgledow
podjecie tematyki projektowania i rozwoju bezzatogowych statkéw powietrznych w
ramach realizacji pracy doktorskiej jest bardzo wazne | cenne.

Celem recenzowane] pracy doktorskie) pod tytutem Optimisation of Unmanned
Aeral Vehicle of Unlimited Flight Endurance jest opracowanie modelu numerycznego,
metodologii analizy | metodologii optymalizacji bezzalogowego, napedzanego
elektrycznie samolotu stratosferycznego o nieograniczonej diugosci lotu, a nastepnie
przeprowadzenie analiz aerodynamicznych i wytrzymatosciowych w celu optymalizacji

struktury gtownego skrzydia prezentowanego obiektu.



Wyze] wymienione zadania cechuje wysoki poziom utylitarnosci i obejmuje swoim
zakresem opracowanie metodyki badan i optymalizacji konstrukgji bezzatogowych
statkow powietrznych. Ze wzgledu na warunki lotu na duzych wysokosciach 1 wymaog
ograniczonego zapotrzebowania na energie, kitra napedza statek wymagane byto
Znaczne zmniejszenie masy projektowanego obiektu. Wymusito to zastosowanie
bardzo elastyczne] konstrukcji samolotu oraz odpowiednie zaprojektowanie jego
skrzydta. Nalezy podkreslié, ze bezzalogowe statki powietrzne operujgce na duzych
wysokosciach sg dosc rzadkie. Brakuje przepisow dotyczacych lotow tego typu
konstrukeji. Przepisy europejskie nie obejmuja swym zakresem samolotow
stratosferycznych, co za tym idzie brakuje metodologii dotyczace) projektowania tych
obiektéw. Metodologia, ktora jest stosowana sie dla standardowych bezzatogowych
statkow powietrznych nie sprawdza sie w przypadku omawianych konstrukc,
poniewaz nie uwzglednia parametrow fizycznych zwiazanych z powietrzem oraz

temperatura jaka panuje na wysokosciach przelotowych statkow stratosferycznych.

Aby zrealizowac cel pracy Doktorant opracowat odpowiednia metodyke analizy |
optymalizacji struktury nosnej projektowanego statku powietrznego. Sktadata sie ona

z czterech etapow:

* Pierwszy etap to opracowanie wstepnych zalozen dotyczacych gabarytow
obiektu, wielkosci powierzchni sterowych oraz zalozenie parametrow
masowych, okreslenie rodzaju napedu | poczatkowych parametrow lotu.

« Drugi etap projektowania dotyczyt wyznaczenia parametrow aerodynamicznych
i geometrycznych, rozkladu masy, wyznaczenie momentow i sit dziatajgcych na
konstrukcje.

» Trzeci etap to opracowanie rozwigzan konstrukcyjnych struktur wewnetrznych,
analizy numeryczne oraz okreslenie parametrow zmiennych na potrzeby
optymalizacji analizowane] konstrukcji.

» Czwarty etap zwiazany byt 2z optymalizacjg konstrukcji obiektu.
Przeprowadzono analizy statyczne konstrukcji dla wybranych parametrow
krytycznych | wyznaczono optymalna Ilokalizacje dzwigara gitownego

zoptymalizowanego skrzydia

Teza rozprawy zostata sformutowana na stronie 9 w nastepujacy sposob:

wykorzystujac proces projektowania konstrukcji z  wykorzystaniem  modeli



generatywnych | symulacji podsystemow, struktur oraz opracowang metodologie
optymalizacji, mozliwe jest przeprowadzenie czesciowo zautomatyzowane)
optymalizacji bezzatogowego statku powietrznego o wysoce elastycznej strukturze,

ktora moze osiggnac nietypowa wysokosc | diugosc lotu.

Uwazam, ze przedstawiony w rozprawie doktorskie cel zostat osiagniety a

postawiona teze udowodniono.

MNalezy zauwazyc¢, ze Doktorant wykazat sie dobra znajomoscia aktualnego stanu
wiedzy naukowe| i techniczne] w zakresie analizowane] tematyki. Szeroki zakres
prowadzonych prac badawczych $wiadczy i dojrzatosci naukowej Doktoranta.

Do gtownych osiggniec | zalet pracy doktorskiej zaliczy¢ mozna:

« ftrafny dobor tematyki badan, kiora jest bezposrednig realizacig
zapotrzebowania branzy zwigzanej z samolotami bezzatogowymi,

e Zaproponowanie autorskie] metodyki analizy | optymalizacji struktury nosnej
projektowanego statku powietrznege o duze] wysokosci | diugotrwatosci
latania i elastycznej konstrukgji,

* opracowanie zalozenn dotyczacych zasad bezpieczenstwa dla ktorych
mozZna prowadzi¢ analizy podobnych konstrukgji statkow powietrznych,
 w wyniku opracowane] metodologii | etapow analizy wskazano optymalng

lokalizacje dzwigara gtdwnego zoptymalizowanego skrzydia,

» opracowana konstrukcja statku powietrznego spetnita zaktadane wymogi,
jesli chodzi o mase i udzwig,

* opracowano autorskg metode postepowania podczas konstruowania
bezzatogowych statkow powietrznych osiagajgcych duze wysokosci |
diugosci lotow,

« interdyscyplinarne podejscie do rozpatrywanego problemu,

e zdefiniowano dalsze kierunki rozwoeju konstrukcji bezzatogowego statku
powietrznego i rozwoju opracowane] metodyki badan.



3. Uwagi redakcyjne

W tresci rozdzialow mozna znalez¢ drobne bledy redakcyjne nie majgce istotnego
wplywlu na merytoryczng ocene pracy doktorskiej. To sa na przykiad nieczytelny
rysunek 68 na stronie 71 oraz rysunek 75 na stronie 81.

4. Uwagi krytyczne

W calej pracy doktorskiej stowo optimisation zostato uzyte okoto 90 razy. Moim
zdaniem w wielu przypadkach autor miat na mysl udoskonalenie lub ulepszenie
konstrukcji pod wzgledem zdefiniowanego kryterium a nie optymalizacje rozumiang
jako rozwigzanie zadania polegajgcego na znalezieniu takich wartosci zmiennych
decyzyjnych dla ktorych funkcja celu osiaga minimum lub maksimum w zbiorze
dopuszczalnym. Najblize] podane] wyze] definicji zadania optymalizacyjnego byta
opracowana metodyka optymalizacji struktury skrzydta statku powietrznego, kiéra
zostata przedstawiona w rozdziale szostym. Optymalizacja polegata na wyszukaniu
najlepszego potozenia gtdwne] Sciany dzwigara oraz najlepszej konfiguracji
zastosowanych warstw wzmacniajacych dzwigara. Nie podanco wprost jaki byt cel
optymalizacji. Zabrakio formalnego sformutowania zadania optymalizacyjnego, z
podaniem jakie sa zmienne decyzyjne, ograniczenia oraz jakg postac ma funkcja celu.
Zadanie rozwigzano  uUZywajgc  Komercyjnego - oprogramowania  Ansys.
Oprogramowanie to posiada wiele narzedzi i procedur do rozwiazywania zadan
optymalizacji parametrycznej, topologiczne), analizy wrazliwosci, ktore nalezy
odpowiednio dobrac do typu rozwigzywanego zadania. Nie podano jednak jakiego typu
procedury zostaty uzyte podczas analizy zadania optymalizacyjnego prowadzonego w

ramach realizacji pracy doktorskigj.

Diaczego w analizie optymalizacyjne] wykorzystano kryterium zniszczenia Tsai-\Wu.
Wybrane kryterium nie pozwala na przewidzenie rdznych trybdéw zniszczenia
kompozytu w tym bardzo waznego zjawiska jakim jest delaminacja. Nie oceniono
przydatnosci  zastosowanego  kryterium do  wyznaczenia  wspotczynnika
bezpieczenstwa w analizowanym skrzydle.

Watpliwosci moje budzi tez sposdb okreslenia parametrow mechanicznych elementéw

kompozytowych. Dane te zostalty zaczerpniete z biblioteki oprogramowania Ansys.



Doswiadczenie inZynierow  konstruktorow | technologow  zajmujacych  sie
konstrukcjami kompozytowymi wskazuje, ze parametry mechaniczne produkowanych
elementow kompozytowych bardzc mocno zalezg od konkretne) technologi ich
wykonania. Ten sam kompozyt wykonany przez roznych producentow (w
szczegolnosci podczas jednostkowe] produkcji) moze miec rozne parametry
mechaniczne, Nalezaloby wykonaé w tym zakresie badania doswiadczalne, aby
wykorzystujac prébki wykonane w okreslonegj technologii, méc wyznaczyé niezbedne

do analiz MES parametry mechaniczne elementéw kompozytowych.
5. Whnioski koncowe

Rozprawa doktorska mgra inz. Kamila Zenowicza dotyczy opracowania autorskie
metodyki badan i optymalizac)i konstrukgji bezzatogowego statku powietrznego Twin
Stratos przeznaczonego do operacjach na duzych wysokosciach ze zwiekszona
dtugoscia lotu. Doktorant trafnie sformutowat problem naukowy | przedstawit jego

autorskie rozwigzanie.

Rozprawa zawiera wiele ciekawych oryginalnych i autorskich rozwiazan
technicznych, ktore sg zwigzane z konstrukcja statku powietrznego oraz sposobem ich
analizy. Mozna je zaliczy¢ do cennych osiagnie¢ Doktoranta o charakterze
konstrukcyjnym. W zakresie prowadzonych symulacji komputerowych Doktorant

wykazat sie doswiadczeniem i duzg wiedzg.

Recenzowana dysertacja spetnia na dobrym poziomie ustawowe wymagania
stawiane pracy doktorskie] w zakresie nauk technicznych. Biorac pod uwage
wskazane powyze| konkluzje, wnioskuje o dopuszczenie mgra inz. Kamila Zenowicza

do publicznej obrony rozprawy doktorskiej.
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