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1. Podstawa prawna i przedmiot wykonania recenzji

Recenzje wykonano na podstawie uchwaly Rady Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna
Politechniki Slaskiej w Gliwicach z dnia 26 kwietnia 2023 roku oraz pisma
Przewodniczacego ww. Rady Dyscypliny prof. dr hab. inz. Ewy Majchrzak z dnia
26.04.2023 roku.

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska o tytule ,Optimisation of Unmanned
Aerial Vehicle of Unlimited Flight Endurance”, ktére] autorem jest mgr inz. Kamil
Zenowicz. Dyscyplina naukowa pracy doktorskiej to: inzynieria mechaniczna.

Strona 1/ 13
Biuro Driskana

wphyngto dnria ’:""f"*-':”- >
DT e A9 Loy

|



2. Ocena uktadu rozprawy doktorskie,

Rozprawa liczaca 117 strony zostata napisana w jezyku angielskim, sktada sie z 7
rozdziatow, streszczenia w jezyku polskim i angielskim, wykazu bibliograficznego o
119 pozycjach oraz obszernej trzy stronnicowej listy akroniméw oraz uzytych w
rozprawie symboli. Tresé rozprawy jest napisana wiasciwym jezykiem technicznym,
zawiera czytelne | prawidlowo oznaczone schematy, tabele, zdjecia craz wykresy.

Fozdziat 1

Rozdziat stanowi wprowadzenie do rozprawy definiujac jej zakres, cel oraz teze.
Doktorant jako cel rozprawy wybrat opracowanie modelu numerycznego, metodyki
analiz i metodologii optymalizacji bezzatlogowego stratosferycznego statku
powietrznego z napedem elektrycznym o wydtuzonym lub nieograniczonym czasie lotu
HALE UAY (High Altitude Long Endurance — Unmanned Aerial Vehicle). W ramach
wprowadzenia Doktorant przedstawit tho zastosowan takich statkow powietrznych wraz
z taksonomig oparta na parametrach konstrukcyjnych oraz aerodynamicznych.
Ponadto Doktorant zaplanowat przeprowadzenie analiz aerodynamicznych oraz
wytrzymatosciowych, ktérych efektem bedzie optymalna konstrukcja gtownego
skrzydta. W rozdziale zostata podana tez teza rozprawy Wykorzystujac proces
projektowania konstrukcji z wykorzystaniem modeli generatywnych | symulaci
podsystemow, struktur oraz opracowana metodologie optymalizacji, mozliwe jest
przeprowadzenie czesciowo zautomatyzowane] optymalizacji bezzatogowego statku
powietrznego o wysoce elastyczne] konstrukcji, ktora moze osiggnac niezwykia
wytrzymatosé lotng | parametry wysokosci lotu.” Zgodnie z przedstawiong teza,
metodologia optymalizacji dotyczy optymalizaci wielokryterialne] o co najmnig] trzech
Zasadniczych parametrach, takich jak: minimalna masa, maksymalna wytrzymatosc
oraz maksymalna mozliwa wysokos¢ przelotowa.

Rozdziat 2

W rozdziale drugim Doktorant przedstawit zaftozenia  zakresu  optymalizagji
dotyczacego najwaZniejszego komponentu sktadowego bezzalogowego statku
powietrznego z napedem elektrycznym oraz zasilaniermn solarnym, czyli gtéwnego
skrzydta. Doktorant ponadto dokonat przegladu zastosowan tego typu statkow
powietrznych (obserwacje metrologiczne, obserwacje upraw, telekomunikacja itd.). W
celu przyjecia zatozen konstrukcyjnych oraz odpowiedniej skali modelu, Doktorant
wyselekcjonowat cztery gtdwne parametry konstrukcyjne statku powietrznego, ktore
beda brane pod uwage w procesie konstrukcji i optymalizacji: momentu zginajacy,
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masa projektowanego statku powietrznego, pole powierzchni skrzydta, warunki lotu na
zatozone] wysokosci wyrazone poprzez osiggany ciag w trakcie lotu z maksymalna
oraz minimalna (przeciggniecie) dopuszczalna predkoscig. VW dalszym ciagu rozprawy
analizie numeryczne] zostat poddany model docelowego statku powietrznego
oznaczony jako Twin Stratos 17. Demonstrator ten o ograniczone] funkcjonalnosci w
stosunku do pelnowymiarowego demonstratora Twin Staratos 11 zostat wykonany w
skali 1:7 a parametrem, ktérego warto$¢ ulegta obnizeniu przy budowie TS17 w
stosunku do TS11 jest maksymalna wysckosc lotu do 5 km nad powyzZe| poziomu
morza.

Bozdziat 3

Rozdziat zawiera omowienie podstawowych kryteriow projektowych statku
powietrznego typu HALE UAV. Jednym z najwazniejszych kryteriow projektowych
bezzatogowych statkdw powietrznych jest kryterium maksymalnej wysokosci lotu, co
determinuje zastosowania statku. Kryterium to okresla zdolnos¢ do poruszania sie
statku na znacznych wysckosciach wzgledem poziomu morza (>10km). W celu
maksymalizacji tego kryterium, konieczne| jest zapewnienie dostepu komputera
sterujgcego do takich danych jak cisnienie atmosferyczne, temperatura, gestosc
powietrza oraz spadek wartosci przyspieszenia grawitacyjnego. Kolejnym kryterium
projektowym, jest kryterium optymalnego roztoZzenia masy konstrukcji statku oraz
wyposazenia. W tym celu konieczne jest wyznaczenie potozenia srodka cigzkosci
wszystkich elementdw  konstrukcji wraz z oprzyrzadowaniem | akumulatorami
stanowiacymi zrodio zasilania buforowego. W wyniku prowadzone| analizy wyznacza
sie parametry bezwtadnosci analizowanej konstrukcji oraz jej wywazenie. W tym celu
Doktorant stosuje metody analityczno-numeryczne polegajgce na sumowaniu mas
poszczegoblnych elementdw konstrukcji 1 wyposazenia statku powietrznego, a
nastepnie catkowaniu podanych wartosci w odniesieniu do catego statku
powietrznego. Metoda analizy bezwladnosci polega na obliczeniu  momentu
bezwitadnosci kazdego elementu statku powietrznego wzgledem jego wilasnego
srodka ciezkosci, a nastepnie wyznaczeniu momentu bezwladnosci wzgledem
potozenia srodka ciezkosci catego statku powietrznego | zsumowaniu tych momentow.
Analiza rozktadu obciazenia | parametrow aerodynamicznych ma kluczowe znaczenie
dla projektowania i testowania osiggéw samolotu z uzyciem podejscia CAD. W jej
rezultacie Doktorant proponuje wyznaczenie charakterystyk dynamicznych UAV, ktare
opisuja zaleznosc zmian sit | momentéw aerodynamicznych w zaleznosci od kata
natarcia. kata skretu oraz optywu powietrza wokét badanego obiekiu, Nastepnym
kryterium projektowym, jest kryterium maksymalnej efektywnosci aerodynamiczne).
Optymalny wspdtczynnik aerodynamiczny w rezultacie pozwala na wydiuzenie czasu
trwania lotu | zwiekszenie osiagalnej] wysokosci lotu. Istotnym kryterium projektowym
jest sprawnosc ukltadu napedowego o okreslonym przez projektanta ciagu, wyrazanym
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najczescie] w postaci zaleznosci procentowe] od masy projektowane] konstrukcji
Krytycznym kryterium projektowym jest kryterium wytrzymatosci mechaniczne| statku
powietrznego.

Doktorant omawia rowniez zatozenia numerycznego modelu mechaniki ptynow, ktory
zostat uzyty do symulacji statku powietrznego w trakcie lotu. Jednym z wyzwan o
ktorych wspomina Doktorant jest uwzglednienie nieliniowosci, a w szczegolnosci
wybdr wiasciwe] metody reprezentacji zjawiska przeptywow turbulentnych w modelu
numerycznym oraz tzw. ,solvera” czyli algorytmu rozwiazujacego silnie sprzgzony
uktad nieliniowych rownan MNaviera-Stokesa. Przeplywy turbulentne sa zwiazane z
aercdynamika statku oraz sitg ciagu wytwarzana przez jego naped Smigtowy.

Rozdziat 4

Rozdziat przedstawia schemat projektowania statku powietrznego typu HALE UAV
sktadajacy sie z trzech zasadniczych etapow:

+« Etap pierwszy (Rozdziat 4. 1) obejmuje przyjecie zasadniczych zatozen co do
zastosowania statku, przyblizonych wartosci predkosci lotu oraz wysokosci,
opracowanie koncepcji ksztatu 1 zalozen geometrycznych, przyblizonych
rozmiarow powierzchni tozysk | sterow, typu napedu, przyblizonych wartosci
parametrow predkosci lotu | masy.

« FEtap drugi (Rozdziat 4.2.) obejmuje dziatania zwiazane z projektowania i
optymalizacji ksztattu statku, wykazuje poprawnosé przyjetych zatozen
konstrukcyjnych wyznaczonych w postaci wynikow obliczen analitycznych, na
ktore sktadaja sie: wspotczynniki aerodynamiczne, rozmiary poszczegolnych
powierzchni, zatozenia dotyczace wychylenia steru oraz wplywu warunkow
atmosferycznych na mozliwosc lotu na poszczegolnych wysokosciach. Ponadto
na tym etapie dobierany jest uktad napedowy. Doktorant wyznacza na tym
etapie statecznosc wzdtuzng i poprzeczng konstrukcji, momenty bezwiadnosci
| sterownosci, rozktad masy i polozenie srodka ciezkosci, parametrow
geometryczne oraz aerodynamicznych dla przyjetych parametrow powietrza na
rozpatrywanych wysokosciach lotu,

o FEtap trzeci (Rozdziat 4.3) obemuje odwzorowanie struktury zewnetrznej
analizowanego statku. przeprowadzenie numeryczne analizy aerodynamiczne
w oprogramowaniu ANSYS-Fluent, okreslenie i modelowanie poczatkowej
struktury wewnetrzne), dobor materiatow  poszczegolnych  integralnych
komponentdow statku, analiza masy w wyniku ktérej zostato okreslone potozenie
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srodka ciezkosci dla roznych rozwazanych wariantow  konstrukcji
projektowanego UAV

« FEtap czwarty (Rozdziat 4.4) zatwierdza dane uzyskane z wczesniejszych
etapow po wprowadzeniu niezbednych korekt w parametrach konstrukcyjnych
statku powietrznego Ilub zatozeniach projektowych. Jest to ostateczna
weryfikacja poprawnosci zaprojektowane] konstrukcji. Zapis geometrii
konstrukcji statku stanowi wsad do koncowych analiz wytrzymatosciowych z
uzyciem oprogramowania do symulacji numerycznych.

Rozdziat 5

Rozdziat zawiera wyniki procesu analizy projektowania statku powietrznego zgodnie z
czterema etapami przedstawionymi w Rozdziale 4. Doktorant wzoruje sie w tym
przypadku na istniejace] konstrukcji statku HALE UAV TS17 (SkyTech elab Froject
Twins Stratos) pracujgc z uzyciem modelu geometrycznego demonstratora w skali 1:7.
Efektem pracy Doktoranta jest model CFD ktory pozwolit wyznaczyC parametry
konstrukcyjne statku powietrznego uwzgledniajace aerodynamike dla przyjetych
trzech krytycznych standow lotu (kat natarcia skrzydta 0°, 14.25° oraz -5°) oraz
przyjetego putapu latu (5 km). W dalszej kolejnosci powstat model FEA, ktory postuzyt
do wyznaczenia wytrzymatosci konstrukcji statku powietrznego. Wyzwanie stanowito
uwzglednienie w modelu dosc ztozone] struktury materiatu kompozytowego, ktory
wykazuje silne witasciwosci anizotropowe, a takze przyjecie wiasciwych Kryteriow
wytrzymatosci.

Rozdziat 6

Rozdziat przedstawia wyniki analizy numerycznej w zakresie wytrzymatosci konstrukcji
statku powietrznego w locie, gdzie symulacja byla prowadzona w warunkach
ustalonych sit | momentéw oddziatujacych na konstrukcje w locie. Doktorant
wprowadzit w zapisie geometrii statku powietrznego zmiany strukturalne polegajace
na zmianie potozenia czesci dzwigara gtdéwnego skrzydta oraz zmianie liczby warstw
materiatu usztywniajgcego w danym przekroju. W tym celu wyznaczyt macierz
odpowiedzi dla kazdego z zatozonych scenariuszy symulacji, ktore obejmowaty
okreslenia wartosci skrajnych polozen dzwigara nosnego, wysokosci | diugosci warstw
materiatow kompozytowych oraz mas w jednym oprogramowaniu symulacyjnym.
Optymalizacja skladata sie z szeregu eksperymentow numerycznych dla wszystkich
zaproponowanych zmian strukturalnych oraz warunkow wynikajacych z obcigzen
aerodynamicznych. W eksperymentach numerycznych pominieto przypadki nie
technologiczne ze wzgledu na rozmiary komponentéw uzytych do budowy statku
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powietrznego. W eksperymencie przyjeto warunki brzegowe zwigzane przyktadowo
minimalng i maksymalna liczbg warstw usztywniajgcych, czy tez skrajnymi dtugosciami
wartosci usztywniajacych. Doktorant wykazat poprawnosé przyjete] gestosci siatki
elementow skonczonych w metodzie elementow skonczonych poprzez inkrementalne
zwiekszanie jej gestosci az do wuzyskania asymptotycznie state] wartosc
wyznaczanych sit aerodynamicznych (sity oporu oraz nosnej). Rezultatem
numerycznych eksperymentow jest trojwymiarowy wykres obejmujgcy trzy zmienne:
potozenie glownej sSciany d2wigara na diugosci cieciwy skrzydia, rodza
zastosowanych warstw usztywniajacych oraz wartosci wspotczynnika bezpieczenstwa
na podstawie kryteriow zniszczenia optymalizowanego skrzydta Tsai-W. Wyznaczony
wspotczynnik zostat zweryfikowany w odniesieniu do trzech krytycznych parametrow
lotu (wznoszenie, wyrdwnanie, opadanie). Do automatyzacji prowadzonych
eksperymentéw numerycznych zostat uzyty arkusz kalkulacyjny MS Excel, a
opracowany plan eksperymentu przeniesiono do oprogramowania Ansys Workbench.
Gtownym zatozeniem wykorzystania arkusza obliczeniowego byta mozliwosc
wygenerowania duzej liczby macierzy wynikowych prezentujacych wspotczynnik
bezpieczenstwa optymalizowanego skrzydta dla zatozonych parametrow. VWhasciwosci
materiatow uzytych w symulacji zostaly pozyskane z wiarygodnych baz materiatowych
oprogramowania Ansys, ponadto uwzgledniono ich wlasciwosci anizotropowe.

Rozdziat 7

Rozdziat przedstawia podsumowanie, wnioski koncowe oraz zarys sugerowanych
dalszych prac badawczych w zakresie niniejszej rozprawy.

3. Glowne osiagniecia rozprawy

Rozprawa dotyczy optymalnego projektowania ultralekkich bezzatogowych statkow
powietrznych o wydtuzonym lub nieograniczonym czasie lotu HALE UAV (High Altitude
Long Endurance — Unmanned Aerial Vehicle) z uwzglednieniem elementow
optymalizacji ich konstrukcji. Warte nadmieni¢, ze istnieje ograniczona liczba
konstrukcji bezzatogowych statkow powietrznych dopuszczonych do lotéw, dodatkowo
posiadajgca udokumentowana historie od zalozen projektowanych po testy naziemne
oraz w locie. W wielu przypadkach, szczegéty techniczne opracowywanych
konstrukcji nie sa ujawniane stanowigc wlasnoscig intelektualng zastrzezong przez
producenta. W rezultacie stan techniki jest na chwile obecng stosunkowo mato
kompletny w zakresie pozwalajacym nawet na przyjecie parametrow wyjsciowych do
projektu. W tym swietle rozprawa stanowi wartosciowa pozycje pokazujaca metodyke
projektowania z elementami optymalizacji krytycznych parametrow Konstrukcyjnych
ultralekkich bezzatogowych statkow powietrznych o wydiuzonym lub nieograniczonym
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czasie lotu. Tematyka podjeta przez Doktoranta regulowana jest poprzez swieze |
wciaz doskonalone przepisy lotnicze, a dobre praktyki projektowe sg wcigz rozwijane.

Doktorant jako gtéwne kryteria optymalizacji przyjmuje mase, wytrzymatosc oraz
warunki operacyjne w jakich moze znajdowac sie statek powietrzny (putap, kat
wzniosu). Rozprawa rozwaza projekt takiego statku zaktadajgc uzycie napedu
elektrycznego. gdzie Zrodiem zasilania w energie elektryczna stanowig panele
stoneczne wspomagane zestawem zasilania buforowego w postaci akumulatorow. Tak
sformutowane zadanie projektowe stanowi aktualny | wymagajacy temat badawczo-
rozwojowy w zakresie coraz bardziej zyskujgcej na znaczeniu kategorii bezzatogowych
statkow powietrznych. HALE UAVY zdolne sa do operowania na bardzo wysokich
wysokosciach, zazwycza] na poziomie od kilku do kilkunastu kilometrow nad
poziomem morza. Dzieki temu mogg unikaé wielu przeszkod atmosferycznych | miec
szerokie pole widzenia. Statki tego typu sa zoptymalizowane pod wzglgdem
efektywnosci energetycznej, dlatego moga znajdowac sie w locie przez bardzo diugi
czas, zazwyczaj od kilku do kilkunastu godzin, a nawet dni, w zaleznosci od modelu i
zastosowan. Zaawansowane technologie komunikacyjne umozliwiajg utrzymywanie
lacznosci ze statkiem w czasie rzeczywistym korzystajac z naziemnych stacji kontroli.
Statki powietrzne tego typu majg bardzo wiele potencjalnych zastosowan w tym
militarne (np. ochrona granic), monitowania (np. ruchu drogowego, pol uprawnych,
srodowiska), obserwacji meteorologicznych oraz telekomunikacyjne. Ich przydatnosc
determinuje mozliwose autonomicznego dziatania bez udziatu pilota potaczona z
wysokim putapem lotu siegajacym stratosfery.

Celem doktoranta bylo opracowanie metodyki badan oraz optymalizacja struktury
wewnetrzne] gtownego ptata nosnego dla konstrukcji Twin Stratos 1:7 oparte] na
parametrycznym modelu sprzezonym z wynikami wirtualne] analizy aerodynamiczne].
Badania przeprowadzono w ramach projektu LEADER, a przedmiotem badan byt
statek powietrzny Twin Stratos. HALE UAV Twin Stratos jest przeznaczony do lotow
na duzych wysokosciach. Rozprawa przedstawia rezultaty czterech etapow
projektowania. zastosowane parametry oraz zatozenia procedury optymalizacii.

Przeprowadzone badania optymalizacyjne postuzyty Doktorantowi do okreslenia
potozenia gtownego dzwigara nosnego wzdluz cieciwy odniesienia oraz okreslenia
sposobu rozmieszczenia warstw usztywniajacych strukture nosng optymalizowanego
skrzydta. W trakcie badan Doktorant wykorzystat model numeryczny CFD struktury
wewnetrzne] gtownego plata nosnego dla konstrukcji Twin Stratos TS17, ktory
umozliwit przeprowadzenie symulacji numerycznych z uwzglednieniem wysokosci
poszczegolnych warstw kompozytu, parametrow materiatowych oraz kierunku
utozenia wiokien struktur kompozytowych. Analizy byty prowadzone w oparciu o staty
uktad mocowan analizowanego obiektu cdwzorowujgcy nietypowy ukfad kadiubow.
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Optymalny ksztalt badane] struktury zostat okreslony na podstawie parametrow
maksymalnego przemieszczenia oraz maksymalnego naprezenia. W przypadku
naprezenia mechanicznego Doktorant uwzglednit stan naprezenia ztozonego w formie
kryterium von Misesa oraz kryterium zniszczenia Tsai-Wu stosowanego dla materiatow
kompozytowych,

Osiagniecia doktoranta oraz oryginalnosc¢ jego podejscia dotyczy wielu aspektow
technicznych oraz komercyjnych. Istotnymi z punkiu widzenia doktoratu
wdrozeniowego jest osiggniecie celu komercjalizacji przeprowadzonych badan oraz
uzyskanie efektu wdrozenia w praktyce przemystowse).

Do najwazniejszych osiggnie¢ doktoranta zaliczam:

« Sformutowanie czterpetapowe] metodologii optymalnego projektowania
ultralekkich bezzatogowych statkow powietrznych o wydtluzonym lub
nieograniczonym czasie operacji, typu {(ang. HALE UAV). Proces optymalizacji
uwzglednia aerodynamiczne analizy numeryczne (CFD) potaczone z analizami
wytrzymatosciowymi (FEA) konstrukcji statku powietrznego przeprowadzonymi
na podstawie okreslonych wartosci parametrow poczatkowych, warunkow
brzegowych oraz kryteriow optymalizacyjnych. Metodologia proponuje
prowadzenie projektu wedtug czterech zasadniczych etapdw:

o wstepne wyznaczenie parametrow lotu,

5 uproszczone analityczne wyznaczanie parametrow konstrukeyjnych,
numeryczna analiza aerodynamiczna wraz z projektowaniem
wewnetrznej konstrukgji

> analiza numeryczna i badania wytrzymatosciowe konstrukc

« \Wykonanie modelu numerycznege typu CFD (ang. Computational Fluid
Dynamics) umozliwiajacego przeprowadzenie analizy aerodynamiczne)
bezzatogowego statku powietrznego TS17 (Twin Stratos w skali 1:7). Model
zostat zaimplementowany przez Doktoranta w oprogramowaniu do symulacji
inzynierskich Ansys.

» \Wykonanie modelu numerycznego typu FEA (ang. Finite Emeent Method)
umozliwiajacego poprowadzenie analizy materiatowe] oraz strukturalnej ptata
no$nego bezzatogowego statku powietrznego TS17 (Twin Stratos w skali 1:7).
Model zostat zaimplementowany przez Doktoranta w oprogramowaniu do
symulacji inzynierskich Ansys.

» Podziat modelu skrzydta na wigzania w poszczegolnych osiach, co pozwolito na
czesciowe odwzorowanie struktury analizowanego obiektu | zasymulowanie
mozliwosci przemieszczenia punktow mocowania kadtuba wzgledem siebie.
Proponowany system uwzglednia zadang zalezno$¢ bez Kkoniecznosci
modelowania cate] struktury badanego obiektu.
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+« Przeprowadzenie cbliczen pozwalajgcych na wyznaczenie sit oraz momentow
masowych  projektowanego statku  weryfikujacych statecznosci oraz
sterownosci statku.

Doktorant w ramach zadania optymalizacji konstrukcji statku powietrznego
sformutowat problem optymalizacyjny, okreslit cele, zidentyfikowat ograniczenia,
opracowat modele analityczne oraz numeryczne, a nastepnie znalazt rozwigzania
czastkowe, ktore maksymalizowaty lub minimalizowaly lokalne funkcje celu przy
uwzglednieniu ograniczen.

Ze wzgledu na bardzo ztozony | unikalny charakter konstrukcji ultralekkiego
bezzatogowego statkow powietrznego wymagane s3 dalsze badania umozliwiajace
uwzglednienie w procesie optymalizacji kryteriow wynikajacych z wihasciwosci
montowanych paneli fotowoltaicznych, ich rozmieszczenia, temperatur panujacych na
wysokosciach przelotowych oraz wplywu pradéw powietrznych oraz wiatrow
oddziatujacych w kierunku prostopadtym do toru lotu projektowanego statku. Doktorant
nadmienia, Ze przy obecnym stanie wiedzy nie jest mozliwe ujecie tych zagadnien w
mierzalne parametry projektowe. Jednakze dalsze badania w ramach prowadzonych
projektow, w tym projektu LEADER, doprowadza do peinej identyfikacji i mierzalnosci
wszystkich parametrow uzupetniajac juz istniejgca metodologie projektowania.

4. Ocena merytoryczna rozprawy

4.1. Uwagi krytyczne o charakterze ogélnym

4.1.1. Doktorant przeprowadzit statyczna analize wytrzymatosciowa konstrukcji
statku stosujac kryterium rownowaznych naprezen ztozonych wvon Mises'a
oraz kryterium Tsai-W rekomendowane dla elementow konstrukcyjnych
wykonanych z kompozytow widknistych ktore charakteryzuje anizotropowa
wytrzymatos¢. Rozprawa nie porusza jednak doscé istotne] kwesti
wytrzymatosci dynamiczne) (zmeczeniowej) konstrukcji statku, ktora
uwzglednitaby historie obcigzenia oraz zmiennos¢ sit | momentow
obciazajacych w czasie. Obcigzenia takie w przypadku statku powietrznego
beda miaty charakter losowy o szerokim pasmie czestotliwosci. W ogdlnosci
okreslenie  wytrzymatosci  dynamiczne] (zmeczeniowej) kompozytu
wioknistego anizotropowego jest skomplikowanym procesem, ktéry wymaga
przeprowadzenia badan eksperymentalnych Ilub stosowania modeli
matematycznych opartych na mechanice uszkodzen, ktére moga przewidywac
wytrzymatosé zmeczeniowa kompozytu widknistego. Modele musza wiedy
uwzglednic mikroskopowa strukture materiatu, hipotezy powstawania
uszkodzen, naprezenia |okalne, zmeczenie witokien, itd. Modele takie
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4.1.3.

4.1.4.

4.1.5.

4.1.6.

wymagaja ponadto odpowiednich danych wejsciowych, takich jak wtasciwosci
materiatowe, geometria kompozytu, warunki obcigzenia. Zakres takich badan
znacznie przekroczytby zakres recenzowane] rozprawy, tym nie mnig
Doktorant powinien przedstawi¢ w tym zakresie jakis plan walidagji
numerycznej iflub eksperymentalneg],

Doktorant wskazuje na zalety statkéw powietrznych typu HALE UAV w
zakresie lotdw stratosferycznych, natomiast analizy numeryczne zostaty
ograniczone do nizszych putapéw przelotowych. Czy w ocenie | zgodnie z
wiedzg Doktoranta, parametry projektowanego demonstratora Twin Stratos
1:7 sa skalowalne w zakresie lotéw stratosferycznych?

Procedura optymalizacyjna zostata wykonana dla modelu statku powietrznego
w skali 1:7. Doktorant rozwazat rdwniez demonstrator w skali 1:8, ktory jednak
okazat sie zbyt maty aby pomiesci¢ ogniwa fotowoltaiczne. Czy w tym
przypadku jest mozliwe petne lub czesciowe przeniesienie wynikow
optymalizacji strukturalne] na demonstrator projektowany/wykonany innych
skalach.

Optymalizacja to proces dgzenia do osiggniecia najlepszego mozliwego
wyniku lub stanu, z uwzglednieniem ograniczen i celéw. Ogolnie rzecz biorgc,
optymalizacja polega na znalezieniu najlepszego rozwiazania sposrod
dostepnych mozliwosci, ktore zaspokaja okreslone kryteria lub minimalizuje
okreslone wskazniki. Proces optymalizacji mozna przyspieszyC poprzez
zastosowanie wielu metod wspomagajacych do ktorych niewatpliwie nalezy
redukecja liczby poziomdw zmiennych oraz liczby zmiennych w ramach planu
eksperymentu, ktory w tym przypadku dotyczytby badan symulacyjnych. Czy
Doktorant rozwazat skorzystanie z takie] mozliwosci w celu zmniejszenia
kosztow symulacji oraz uproszczenia przeprowadzanych analiz?

Zastosowane przez Doktoranta modele numeryczny to klasyczne podejscie
znane w mechanice ptynow jako CFD (ang. Computational Fluid Dynamics)
oraz mechanice strukturalnej jako FEA (ang. Finite Element Analysis).
Natomiast sformutowany przez Doktoranta problem optymalizacyjny to
zagadnienie ztozone typu FSI (ang. Fluid-Structure Interaction) w ktorym
analiza strukturalna (przemieszczenie | naprezenie) taczy sie mechanikg
plyndw (sity aerodynamiczne). Czy Doktorant rozwazat uzycie FSI w planie
badan symulacyjnych?

Teza rozprawy doktorskie] powinna byc klarownym i zwigztym stwierdzeniem,
ktore okresla gtowne zagadnienie badawcze, problem lub cel badania, ktory

Strona 10 /13



4.1.7.

4.1.8.

4.1.9,

4.1.10.

4.1.11.

4112,

zostanie omowiony | zbadany w rozprawie. W kontekscie takiej definicji, teza
sformutowana przez Doktoranta, nie umozliwia przypisania zadnych
mierzalnych kryteriow oraz przedziatow wartosci do uzytych bardzo ogolnych
pojet: highly flexible structure”, ,unusual flight endurance and flight altitude
parameters’.

Przeprowadzone symulacje uwzgledniajg warunki obciazenia quasi-statyczne.
W jaki sposob Doktorant planuje uwzglednié¢ dynamike obcigzen wystepujaca
podczas startu i ladowania, negatywne oddziatywanie zjawisk
atmosferycznych jak podmuchy wiatru, chwilowa utrate sity nosnej i nagta
zmiane wysokosci lotu, przyziemienie, itd. Czy uwzglednienie dynamiki lotu
spowoduje znaczng zmiane kryteriow wytrzymatosci (bezpieczenstwa)
konstrukeji 7

Rozprawa pomija analize konstrukcji pod wzgledem powstawania zjawiska
flatteru. Konstrukcja demonstratora Twin Stratos z pewnoscig jest podatna na
inicjowanie sie drgan samowzbudnych w  pewnych warunkach
aerodynamicznych (okreslone predkosci, katy natarcia), czemu sprzyja niska
masa, duza powierzchnia skrzydfa oraz niska sztywnos¢ poprzeczna.

Rozprawa nie zawiera planu eksperymentalne] walidacji zoptymalizowanej
struktury statku powietrznego, ktéry nawigzywatby do przeprowadzonych
obliczen | koncowego zapisu konstrukcji demonstratora.

Projekt Twin Stratos 1:7 nie porusza tematu pomiarow w locie w celu zebrania
eksperymentalnych profili obcigzen aerodynamicznych. Pomiary z uzyciem
akcelerometréw dostarczytby wielu wskazowek projektowych 1 pozwolity
oszacowad zgodnosé symulacji z warunkami w locie, a takze przeprowadzic
testy stanowiskowe 2z uzyciem wzbudnikéw elektromagnetycznych w
laboratorium w zakresie wytrzymatosci zmeczeniowe],

Doktorant nie zamieScit szerszego wprowadzenia w  zagadnienie
optymalizacji, ktére stanowi temat przewodni rozprawy. Brak jest szerszego
omowienia metod optymalizacji z punktu widzenia ich taksonomii (np. jedno
lub wielokryterialna) oraz wyjasnienia do ktore] z tych kategorii klasyfikuje sie
temat podjety przez Doktoranta?

Metodologia projektowania zostata zastosowana tylko dla jednego

reprezentanta ultralekkich bezzatogowych statkow powietrznych o
wydiuzonym lub nieograniczonym czasie, w zwigzku z tym oraz brakiem
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testow eksperymentalnych nie mozna przyjaé ze zostata ona w petni
zweryfikowana.

4.2. Uwagi krytyczne o charakterze szczegdolowym

4.21. Strona 92. Jest [Mpa] winno byc [MPa].

4.2.2. Strona 101: Prezentacje wynikow w postaci trojwymiarowe] mapy wskaznika
wytrzymatosci  Tsai-Wu  (Rys. 101) polepszyloby wykonanie jej w
oprogramowaniu  Matlab, w postaci wykresy  Konturowego  lub
trojwymiarowego, z zastosowaniem gradientu koloru w zaleznosci od wartosci
wskaznika.

423 Strona 107: Rozprawa zostata napisana w jezyku angielskim, natomiast
angielski tytut artykutu z pozycji bibliografii o numerze [35] zostat zastapiony
tytutem w jezyku polskim?

5. Wniosek koncowy

Podsumowujac uwazam, ze w opiniowanej rozprawie doktorskigj pt.: ,Optimisation of
Unmanned Aerial Vehicle of Unlimited Flight Endurance”, mgr inz. Kamila Zenowicza
samodzielnie rozwiazat postawione zadanie badawcze | wykazat sie wiedzg oraz
umiejetnosciami wymaganymi dla uzyskania stopnia doktora nauk technicznych.

Podjecie tematu badan przedstawionych przez Doktoranta, uwazam za uzasadnione,
z punktu widzenia naukowego, a przede wszystkim utylitarnego. Merytoryczny zakres
rozprawy dowodzi, ze Doktorant wykazat sie umiejetnoscig prowadzenia badan
teoretycznych | eksperymentalnych oraz posiadt umiejetnosé zastosowania ich
wynikow w praktyce przemystowe].

Zawartos¢ rozprawy przedstawia oryginalne osiggniecia wtasne Doktoranta o
charakterze  badawczo-utylitarnym  w  obszarze  eksploatacji uktadow
mechatronicznych, a w szczegdlnosci pojazdow elektrycznych.

Stwierdzam, ze rozprawa mgra inz. Kamila Zenowicza spetnia wymagania formalne
stawiane rozprawom doktorskim okreslone w art. 187 ustawy z dnia 20 lipca 2018 roku,
Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2022r. poz. 574 z pozn. zm.). W
whioskuje o dopuszczenie rozprawy do publiczne] obrony w dyscyplinie Budowa |
Eksploatacja Maszyn. Sformutowane przez mnie uwagi krytyczne nie wpltywajg na

ogdlng pozytywna ocene rozprawy.
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