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1. Wstep.

Przedstawiona do opinii praca doktorska mgr inz. Pauliny Zenowicz pt. ,,Comparative
analysis of the drone configuration in terms of stability criteria® zostala wykonana w Kate-
drze Podstaw Konstrukcji Maszyn przy Wydziale Mechanicznym Technologicznym Politechni-
ki Slaskiej pod kierunkiem prof. dr. hab. in. Wojciecha Moczulskiego. Rozprawa doktorska
napisana jest w jezyku angielskim i liczy 119 stron. Zawiera spis tresci, 7 rozdziatow, biblic-
prafie oraz streszczenie w jeryku angielskim i polskim.

Praca doktorska poeswiecona jest obecnie dynamicznie rozwijajgcej sie technologii
drondw — bezzatogowych statkaw powietrznych stosowanych zaréwno przez sily zhrojne, jak
| powszechnie stosowanych w roznych sektorach gospodarki cywilnej, dla celdw obserwac)i |
rozpoznania terenu oraz zbhierania okreslonych danyeh, a takie dla transportu tadunkow,

2. Charakterystyka rozprawy doktorskiej

Rozprawa doktorska mar inz. Fauliny Zenowicz rozpoczyna sie od przedstawienia kla-
syfikacji strukturalne] drondw oraz rozwiazan w zakresie aerodynamiki czesci ogonowej tych
maszyn decydujacej dla zachowania stabilnosci lotu drona w czasie wykonywania zadan. W
kolejnej czesci Wstepu (rozdz. 1) autorka dokonuje przegladu konkretnych modeli drondw
charakteryzujacych sie dalekim zasiegiem, duia wysokoscia przelotowa, Zasilaniem w postac
paneli stonecznych i baterii elektrycznych. Nastepnie przytacza regulacje prawne dla po
szczegolnych kategorii dronow, a w koncowe| czesci przedstawia cel, zakres | teze pracy.

Cel rozprawy doktorskie] okreslony jest jako opracowanie innowacyjnych metod pro-
jektowania i symulacji rdinych konfigurac)i drondw w celu awiekszenia ich uniwersalnosci |
adaptacyjnosci do roznorodnych zastosowan. W szczegolnosci zakfada sie wykaorzystanie
zaawansowanych metod obliczeniowych do przeprowadzania symulacji roinych konfiguraci
usterzenia drona i zrozumienie, w jaki sposob wphywajg one na stabilnosd drona. Badania
maj3 umozliwic¢ identyfikacje roznych rozwigzan konfiguracyinych dla poprawy efektywnosc
operacyjnej konkretnych misji, takich jak monitorowanie srodowiska,

Rozprawa doktorska posiada takie teze, ktdra mowi, ze moiliwe jest wybranie konfi-
guracji sekcji ogonowej danego bezzalopowego statku powietrznego [UAV), ktora jest opty-
malna pod wzgledem spelnienia kryteriow stabilnosci, przy czym proces optymalizacji moze
wykorzystywad wyniki pochodzace zardwno z symulac)i numerycznych jak i obliczen anali-
tycznych. Wybdr konfiguracji uwzglednia typowe profile lotu | warunki operacyjne ckreslone
przez zamierzone zastosowanie UAV.
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W rozdziale drugim przedstawiono obiekl badan, ktorym jest rodzina bezzatogowych
statkow powietrznych Twin Stratos, W pracy doklorskiej zajeto sie modelem 1:7 (TS17), kto-
ry scharakteryzowano poprzez padanie parametraw geometrycznych | parametraw pracy. W
koncowe| czesci rozdziatu przedstawiono zastosowania rozwazane] rodzing drondw, <tdre
abejmuja: wojskowosd, telekomunikacje, meteorologie, obserwacje | rozpoznanie Lerenu,
kontrole przeciwpozarowa, badanie natezenia ruchu, inspekcje upraw.

Rozdziat 3 stanowi przeglad metod oceny i kantroli statecznosci ruchu statka po-
wietrznego. Opisano zagadnienie stabilnosc w ruchu stacjonarnym i niestacjonarnym,
Przedstawiono wyrazenia na momenty sif dziatajgcych na statel bedace podstawsa do dal
szych rorwaian w rakresie stabilnosci ruchu, Przecstawiona metode analitycznego badania
podiuine] stabilnodci statyczne] | dynamiczne], Opisano metody numerycznego wyznac2ania
przephywu wokot statku, w tym w cparciu o metody RANS, LLT (lifting line theory), VLM {vor-
tex lattice method) oraz metody panelowe. Przywotano takie metody eksperymentalne ba-
dan statecznosci statkdw powietrznych 2 wykorzystaniem tuneli aerodynamicznych, testdw
ruchowych, testu Coopera-Harpera | in. Przedstawiono takie klasyfikacje konfiguracji ogo
nowych statkdw powietrznych razwaianych w pracy.

Rozdzial 4 poswigcony jest metodologii prowadzonych badan, w szezegolnosc selek-
cji parametrow lotu, parametrow geometrycznych | mozliwych zmian strukturalnych w abre
bie czesci ogonowej, oraz parametrow kantrolnych decydujacych o stabilnosc ruchu. lako
parametry kontrolne — kryteria ewaluacji przyjeto margines stabilnosci, polozenie punktu
centrum aerodynamicznego, wspotczynnik momentu przechylajacego, wspotczynnik sity no-
snej i wspdtczynnik oporu [w skali 1 de 10, z odpowiednimi wspatczynnikami wagowymi).
Optymalna wartosc marginesu stabilnosci stanowi balans pomiedzy stabilnoscia | manewro-
wscia. Wiasciwe polozenie punktu centrum aerodynamicznego oraz wartosci wspatezynni-
ka momentu przechylajacego =g istotne cla zachowania slatecznosci podiuine). 2 kolei
wspotczynnik sity nosnej wainy jest z punkiu widzenia realizac)i lotéw, takie stabiinosci, a
wspatczynnik oporu determinuje zuzycie paliwa i takie jest istotny 2 punktu widzenia stabil-
Nosc lotu.

W orozdziale 5 opisano proces przygotowania geometrii i procesu obliczeniowepo w
srodowiskach Ansys CFX oraz XFLRS, W srodowisku Ansys opisanc tworzenie geometrii, bu-
dowe siatek obliczeniowych, wybdr warunkdw brzegowych i modelu ooliczeniowego (RANS
k—e). W srodowisku XFLRS przygetowano geaometrie profilu drona {20) oraz geometrie czesc
ogonowej 3D, Przygotowano dyskretyzacje metoda 30 panel method., W koncowe] czesc
rozdziatu przedstawiono takie parametry lotu podczas pieciu lotdw testowych, ktare postuza
analizy tecretycznej i do walidacji rezultatow obliczeniowych.

W rozdziale 6 zebrano uzyskane wyniki obliczeniowe otrzymane z pomoca progra-
mow Ansys i XFLRS dla pieciu kenfiguracji czesci ogonowe|, oraz czterech warunkdw lotu —
lot nominalny oraz trzy loty w warunkach krytycznych, Otrzymano dosc istotne rozbieznosc
pomiedzy wynikami otrzymanymi z dwoch programow. W zwigzhku 2 tym w nastepnym roz-
dziale przedstawiono pordwnanie danych eksperymentalnych | obliczeniowych sity ciggu |
sity oporu dla trzech przypadkdw testowych. Zdecydowanie korzystnie) wypadajg tu oblicze-
nia OIrZ2ymane z pomacy programu Ansys.



Konsekwentnie, ten wtasnie program wykorzystano oo dalszych badan numerycznych
statecznosci obiektu latajacego. Prredstawione wyniki abliczen dla sty ciggu, sily oporu,
momentow przechylajgcych wezgledem trzech osi w zaleinosc od kata odchylenia lotu od
toru nominalnego w trzech kierunkach, Na podstawie tych obliczen przeprowadzono occene
punktows 2z zastosowaniem funkcji wagowych posicregolnyeh konfiguraci ogonowych dro
na. Majlepszy wynik uzyskaty konfiguracje 11 2 (V-shaped, inversed V-shaped tail).

Najlepsza punktowo kenfiguracja 2 charakteryzuje sie wysokim wynikiem w zakresie
marginesu stahilnosci, potozenio punktu centrum aercdynamicznegzo, wspotczynnika mo-
mentu Cm, sity nosnej Cli sity oporu Cd, co daje optymalng rownowape miedzy stabilnosca
statycznz a wydajnoscig aerodynamiczng. Kenfiguracia daje ocpowiedni zapas stabilnosci
niezbedny do bezpiecznej eksploatac) samolotu. Konfiguracja 1 zajmuje drugie miejsce row-
nie? 2 wysokim wynikiem dla wspdtczynnika sity nosnej i marginesu stabilnosci. Jednak po-
siada porszy wspotczynnik oporu. Konfiguracja 5 wyrdinia sie najwyisza oceng poo wegle
diem wspolczynnika oporu, jednak ma nizsze oceny w innych kryteriach, takich jak margines
stabilnosci i wspolczynnik Cm, co sugeruje gorsza stabilnosc statyeeng. Konfiguracje 41 3 uzy
skaty najnizsze wyniki. Ostatecznie w rozdz. 6.5 jako najlepsza wybrano konfliguracje 1, <tdra
umoiliwia ladowanie na kadiubie,

Wazng czescig pracy jest rozdz. 7, ktory zawiera podsumowanie otrzymanych wyni-
kow pracy i oryginalnych elementow badan. Autorka skupia sie na wypetnieniu celdw pracy
oraz prezentacji najwainiejszych wynikdw utylitarnych, cryll wyborze najlepsrej konfipuracji
agonowe| drona, Rozdzial 7 zawiera tez rekomendacje do dalszych badan.

3. Ocena rozprawy doktorskie]

Wydaje sie, 2e Doktorantka rrealizowala 2 powoedzeniem postawiony cel pracy, czyll
opracowanie innowacyjnych metod projektowania i symulacji roinych konfigurac)i dronow
oraz wylkorzystanie zaawansowanych metod obliczeniowych do przeprowadzania symulac)
roznych konfiguracji usterzenia drona i zrozumienie, w jaki sposob wptywaja one na stabil-
nost drona. Oryginalnym osiggnieciem Aulorki jest wyznaczenie optymalnej pod wzgledem
statecznosci statycznej lotu konfiguracji ogonowe] bezzatopowezo statku powietrznego, Po
twierdzita tym samym postawiong w pracy teze. Autorka rozwigzata samodzielnie oryginalny
problem naukowy, otrzymala przy tym wartosciowe rezultaty, ktore wnosza wkiad do inzy-
nierii mechanicznej. Przy tym wykazata sie duZa wiedzg 7 zakresu aerodynamiki lotnicze],
zagadnien stabilnosci ruchu statku powietrznego i numeryczne] mechaniki ptynow.

Sposob przygotowania do badan, dobor metod badawczych, programow obliczenio-
wych jest prawidtowy 1 logiczny. Zwraca uwage szeroki zakres przedstawionych badan aero-
dynamicznych, ktére wykonano 2 duig starannoscig. Wyniki obliczen sa takze starannie opi-
sane i nalezycie ilustrowane. Opracowanie graficane rysunkdw | tabel w zdecydowane] wigk-
5205Ci nie budzi zastrzezen. Sformutowane wniosk 2 badan rownie? nie budzg zastrzezen.
Praca napisana jest poprawnym [gzykiem angielskim, przy uZyciu poprawne] i zaawansowa-
nej terminelogii. Odwotania do literatury przedmiotu 53 takie wilasciwe.

Mankamentem pracy jest brak sekcji nomenklaturowe], w tym spisu oznaczen, 1gce-
nie 7 jednostkami miar rozwazanych wielkosci fizycznych. Co prawda wielkoscl wystepujgce
we wzarach sg objasniane w tekicie po kazdym wzorze, jednakie nie wszysthie, Czesto takie
indeksy nie s3 cbjasniane, co utrudnia interpretacie i acene wzordw [np. wzory 14-30), Brak
jest definicji wielkosci bezwymiarowych (jak ubezwymiarowiono?}= wspotczynnikdw sit -



momentow. Sama edycja wzordw Jest preewainie dosc staranna, Wzory powinny byc jednak
czytane razem z tekstem; wymagane jest zatem stosowanie opdlnych zasao interpunkcji.
Miestety, wzory 5-9 zawieraja cate mnéstwo bfedow — pestost 7 indeksami?, E z indeksem r7?,
itp. Prawdopodobnie wzory te kopiowano z literatury, na co wskazujg odniesienia do litera-
tury, 2 pomocy edytora typu ,recognita”, ktory zakwalifikowat niektore wielkoscl jako indek-
sy, a 2 kolei niektorych indeksdw nie rozpoznal,

Podziat pracy na rozdziaty jest logiczny, W duie] czesci rozdzialy te sg zredagowane
zwiezle i starannie, chod z wyjgtkami. W maoje] opinii w tytule rozdz. 2 zamiast slowa ,sub
ject” bardziej pasowatoby stowo ,object”. Rozdr. 5 wydaje sie racze] rozwlekly, chod brakuje
w nim wainej rzeczy jaky jest badanie niezaleznoici rozwiazan od wielkosci / rozdzielcrodc
przyjete] siatki abliczeniowej (obliczenia CFD). Z kolel wynikl w rozdz. & przedstawione sa w
sposob bardzo czytelny, dobrze stabelaryzowane © zilustrowane. Praca w catosc jest zreda-
gowana starannie, Literowki i bedy gramatyczne sg nieliczne.

Streszezenie jest sformutowane dosd niefortunnie. Brakuje w nim oczekiwane] chro-
nologii, takiej jak tto pracy, przedstawienie celu i tezy, metody badar, wyeksponowanie na]
wainiejszych wynikow badan i przedstawienie wnioskdw z badani. Sugeruje, aby streszezenia
w obu jezykach poprawié przed wystaniermn do systemu zbierania danych nt. prac doktor-
skich.

4. Wniosek koncowy.

Przedstawiona rozprawa doktorska posiada wysoka wartost navkowa | oulylitarna.
Autorka rozwigzala samadzielnie oryginalny problem badawczy z zakresu aeradynamiki lot-
nicze]. Wyznaczyta optymalng pod wzgledem statecznosci statyczne] lotu konfiguracje ogo-
nowg bezzatogowego statku powietrznego. Wykazata sie przy tym duzg wiedza 2 rakresu
aerodynamiki lotniczej, zagadnien stabilnosc ruchu statku powietrznego i numeryczne] me-
chaniki plynow. Wysokie] oceny rozprawy nie podwaiajg sformutowane w recenzji uwagi
krytyczne i dyskusyjne. W konkluzji stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgr inZ. Pauling Ze-
nowicz spetnia wymagania dla prac doktorskich zapisane w Ustawie 7 dnia 20 lipca 2018 r. -
Prawo 0 szkolnictwie wyiszym i nauce, oraz wnioskuje o dopuszczenie rozprawy do publice-
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