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1. Wprowadzenie

Jednym z wymogoéw konstrukcji wspotczesnych srodkow transportu jest obnizenia masy
pozwalajace m.in. na zmniejszenie zuzycia energii. W przypadku statkéw powietrznych ten
wymog jest jednym z podstawowych zagadnien do rozwigzania. Z tego powodu klasyczne
materialy konstrukcyjne, pierwotnie metalowe, zastgpowane sg coraz czgsciej epoksydowymi
materialami  kompozytowymi  zbrojonych  widknem  szklanym, we¢glowym  lub
w skrajnych przypadkach aramidowym, ktére cechujga si¢ duzo lepszym stosunkiem
wytrzymatosci do masy. Wprowadzenie nowych materiatow wymusza poszukiwanie
efektywnych metod obliczeniowych wykorzystywanych w analizach sztywnos$ciowych
1 wytrzymatosciowych konstrukcji.

Coraz wigksza grupg powietrznych $rodkow transportu sg bezzatogowe statki powietrzne.
Przeniesienie operatora z samolotu do stacjonarnego stanowiska sterujgcego lub zastosowanie
sterowania autonomicznego catkowicie zmienia podejécie do konstrukcji takich obiektow oraz
ich wykorzystania, gdyz nie podlegaja one ograniczeniom zwigzanym z mozliwo$ciami
ludzkiego ciata i komfortem pilota.

Mozna wymieni¢ kilka przykladéw ich zastosowania. W systemach monitorujacych
moga stuzy¢ do obserwacji ruchu drogowego, kontroli zagrozenie pozarowego obszaroéw
lesnych, kontroli zagrozenia powodziowego, kontroli obszaréw rolnych (np. oceny dziatania
szkodnikoéw lub chordb roslin), filmowania czy tez w skrajnym przypadku wojskowego

rozpoznania sytuacji taktycznej. W systemach pomiarowych mozna je wykorzystywaé do
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monitoringu stanu powietrza, prognoz pogodowych, uksztaltowania terenu itp. Szczegélnie
istotna jest mozliwo$¢ wykorzystania w sytuacjach niebezpiecznej dla cztowieka.

Wybér rozwigzania konstrukcyjnego uzalezniony jest od przewidywanych zadan do
wykonania. Rozwigzanie problemu przedstawionego w pracy dotyczylo optymalizacji
konstrukcji plata nosnego bezzatogowego statku powietrznego przeznaczonego do lotéw na
duzych wysokosciach o teoretycznie nieograniczonej dilugotrwalosci lotu. Wymagato to

opracowania nowych metod projektowania i optymalizacji konstrukcji.

2. Ogélne oméwienie pracy

Przestana do oceny rozprawa doktorska zostala napisana w jezyku angielskim,
wydrukowana na 118 stronach i organizacyjnie podzielona na 7 rozdziatéow glownych,
z ktoérych kazdy zawiera rozbudowany system podrozdziatléw. Tekst zostat uzupetniony 101
rysunkami i 34 tabelami z danymi. Zamieszczony spis literatury zawiera 119 pozycji i nie budzi
zastrzezen co do doboru materiatéw zroédtowych. Po spisie literatury znajduja si¢ streszczenia
w jezyku angielskim oraz polskim. Na koncu rozprawy przedstawiono spis uzywanych skrotow
oraz spis uzywanych symboli. Podziat pracy mozna uzna¢ za poprawny, cho¢ by¢ moze za
bardzo rozbudowany. Nie przeszkadza to jednak w czytelnosci pracy.

Autor w Rozdziale pierwszym, bedacym wstgpem do pracy, uzasadnia koniecznos¢
opracowywania nowych metod projektowania i optymalizacji konstrukcji bezzatogowych
statkbw powietrznych. Pokrotce przedstawia obecnie obowigzujace przepisy europejskie
i krajowe dotyczace wymagan dla bezzalogowych statkow powietrznych. We wstepie
zaprezentowano takze kryteria podzialow ze wzgledu na wagg, zasi¢g i czas lotu, wysokos¢
przelotowg czy tez obcigzenia dzialajagce na skrzydta. Inny przedstawiony podziat, wraz
z przykladami istniejagcych statkow powietrznych, dotyczyl réznych rozwiazan
konstrukcyjnych, dostosowanych do specyfiki wykonywanych zadan. Nastepnie Autor skupia
si¢ na bezzatlogowych samolotach o duzej dlugotrwatosci lotu operujacych na wysokosciach
stratosferycznych. Porusza problem zasilania uktadu napgdowego energia elektryczng
zwigzany z ograniczeniem masy catego uktadu, co wymusza zmniejszenie pojemnosci
akumulatoréw i zastosowanie na szerokg skal¢ paneli fotowoltaicznych do pozyskiwania
energii ze §wiatla stonecznego. Jednak stosowalnos¢ paneli fotowoltaicznych ma takze swoje
ograniczenia, wynikajgce m.in. ze zmiennej gestosci energii stonecznej zaleznie od potozenia
na roznych szerokos$ciach geograficznych (zmienny kat padania promieni stonecznych, ktéry

jest takze od zalezny pory roku) oraz potozenia obiektu wzgledem stonca.



W pracy przedstawiono badania przeprowadzone w zakresie opracowania
i optymalizacji konstrukcji na przyktadzie glownego skrzydta bezzalogowego statku
powietrznego ,,Twin Stratos”, przy zalozeniu nieograniczonej dhigotrwatosci i osiggania
duzych wysokosci lotu. Zatozeniem konstrukcyjnym bylo zastosowanie wysoce elastycznej
konstrukcji projektowanego obiektu. Bezzalogowe statki powietrzne przeznaczone do lotow na
duzych wysokosciach charakteryzuja si¢ znacznym wydluzeniem skrzydel, co pozwala na
zamontowanie paneli fotowoltaicznych o duzej powierzchni. Na podstawie przedstawionych
rozwazan i przyktadach istniejacych konstrukcji Autor przedstawit konkluzje¢, ze nowoczesne
konstrukcje bezzalogowych statkéw powietrznych o duzej wysokodci lotu i duzej
dhugotrwatosci lotu, projektowane sa z duzym naciskiem na wysoka doskonatos$¢
aerodynamiczng, maksymalizacj¢ powierzchni paneli fotowoltaicznych w skrzydle glownym
oraz redukcj¢ masy.

W dalszej czesci wstgpu przedstawiono cel badan, ktéorym byto opracowanie modelu
numerycznego, metodyki analizy i optymalizacji bezzalogowego samolotu stratosferycznego
z napedem elektrycznym o nieograniczonej dlugosci lotu, a nastgpnie wykonanie analiz
aerodynamicznych i wytrzymatosciowych w celu optymalizacji konstrukceji gtéwnego skrzydta
prezentowanego pojazdu bezzatogowego. W ostatnim podrozdziale wstgpu Autor przedstawia
tezg:

»Wykorzystujac proces projektowania konstrukcji z wykorzystaniem modeli
rozwojowych i symulacji podsysteméw, struktur oraz opracowana metodyke
optymalizacji, mozliwe jest przeprowadzenie cz¢sciowo zautomatyzowanej optymalizacji
bezzalogowego statku powietrznego o bardzo elastycznej konstrukcji, ktory moze
osiagnaé niezwykle parametry wytrzymalosciowe i wysokosciowe lotu”.

W  rozdziale drugim przedstawiono szczegotlowo przedmiot badan. Krotko
scharakteryzowano dlugodystansowe bezzalogowe statki powietrzne latajace na duzych
wysokosciach. Autor opisal ogdlng konstrukcje zaprojektowanego samolotu sktadajacego sig
z gldwnego skrzydta no$nego, bedacego elementem generujacym site nosng samolotu i faczaca
dwa kadluby zawierajace silniki napgdowe ze $miglami ciggnacymi. Kadluby potaczone
zostaly ogonem za pomoca, cytujac Autora, uktadu ,,A” (chociaz moim zdaniem lepsza forma
jest okreslenie ,,odwroconego V™). Elementy ruchomych powierzchni sterowych zastosowano
tylko w czg$ci ogonowe;j.

Przedstawione badania dotyczg jednej z przeskalowanych wersji statku powietrznego

o nazwie ,,Twin Stratos”, wykonanej w skali 1:7, umozliwiajacej weryfikacj¢ systemu




zasilania, modelu symulacji zuzycia energii oraz technologii. Wykonany zostat takze prototyp
opracowanego modelu wykorzystywany w badaniach stanowiskowych.

W dalszej czgsci rozdziatu drugiego przedstawiono genez¢ 1 mozliwosci wykorzystania
docelowej wersji platformy badawczej ,,Twin Stratos”, mozliwe] do zastosowania m.in.
w branzach zwigzanych ze stuzbami ochrony i wojskiem, telekomunikacjg, monitoringiem,
badaniami duzych obszaréw, nadzorem nad uprawami, kontrolag ognia, meteorologig itp.
Opisano kilka przykladow zastosowania np. jako platforma telekomunikacyjna, platforma
obserwacyjna czy tez platforma pomiarowo-badawcza.

Na zakonczenie rozdzialu drugiego Autor przedstawil koncepcj¢ zaprojektowanego
samolotu bezzalogowego. Okreslit cztery parametry charakterystyczne zmienne dla
konfiguracji skrzydto—ogon. Wstgpna koncepcj¢ projektowane konstrukcji opracowano
poréwnujac ja z istniejagcymi rozwigzaniami.

Rozdzial trzeci jest przegladem metod stosowanych podczas analizy konstrukcji
samolotow 1 szybowcow, co wynika ze stwierdzenia podobienstwa projektowanego statku
powietrznego z konstrukcjami standardowymi. Przedstawiono m.in. metody identyfikacji
parametrow powietrza na analizowanej wysokosci lotu oraz metody wyznaczania parametrow
masowych na podstawie analitycznych obliczen sit i momentéw, metod numerycznych czy tez
rownowazenia przeprowadzanego na obiekcie rzeczywistym. Nast¢gpng opisang grupg sg
metody wyznaczania rozkladu obcigzen i1 parametréow aerodynamicznych opartych na
metodach analitycznych (przedstawiono metod¢ Schrenka), metod numerycznych,
wymagajacych doboru odpowiedniego modutu obliczeniowego (,solwera™), oraz analiz
eksperymentalnych. Nastgpnie przedstawiono metody analizy uktadow napedowych $migiet
lotniczych, jako istotnych elementoéw uktadu napedowego, oraz metody analizy strukturalnej,
materiatlowej i wytrzymatosciowe;.

Rozdzial czwarty zawiera opis metod analizy i optymalizacji rozwazanej struktury. Autor
zwraca uwagg, ze $ciezka projektowania i optymalizacji bezzalogowych statkow powietrznych
nie powinna znaczaco odbiega¢ od projektowania matych samolotéw uzytkowych czy tez
szybowcow. Przedstawiona Sciezka zostala podzielona na cztery etapy przy jednoczesnym
zalozeniu, ze uwzgl¢dnienia informacji zwrotnej w przypadku przyjecia btednych zatozen
wprowadzonych na poprzednich etapach.

Pierwszy etap projektowania dotyczy okreslenia glownego ukladu projektowanego
bezzalogowego statku powietrznego, jego zastosowania oraz poczatkowych wartosci predkosci

1 wysokosci, z jaka ma si¢ porusza¢. W ramach etapu wykonywane sg analizy dotyczace




opracowania koncepcji ksztattu i zatozen geometrycznych, przyblizone rozmiary powierzchni
nos$nych oraz okreslenie typu napedu.

Drugi etap wprowadza pierwsze potwierdzenie przyjetych zalozen etapu pierwszego
w postaci wynikéw obliczen analitycznych. Na tym etapie ustalane sa wszystkie wspotczynniki
aerodynamiczne, dokladne rozmiary poszczegdlnych powierzchni oraz zalozenia dotyczace
wychylenia steru oraz wptywu warunkow atmosferycznych na mozliwos$¢ lotu na wybranych
wysokosciach. W ramach etapu wyznaczono rozktad masy i potozenie $rodka ci¢zkosci oraz
masowe momenty bezwladnosci i sterowno$é. Przeprowadzano analizy parametrow
geometrycznych, aerodynamicznych i rozkladu obcigzen aerodynamicznych oraz analizg
1 optymalizacj¢ uktadu napgdowego na podstawie badan stanowiskowych.

W trzecim etapie projektowania okreslane sg wstepnie grubosci warstw zastosowanych
materiatléw, przeprowadzane jest planowanie usztywnien i okreslana jest struktura wewngtrzna
oraz inne parametry zwigzane z przygotowaniem projektowanego bezzatogowego statku
powietrznego do wykonania. Na tym etapie wykonywane jest odwzorowanie struktury
zewngtrznej oraz przeprowadzane sa numeryczne analizy aerodynamiczne, nast¢puje
okreslenie i modelowanie poczatkowej struktury wewngtrznej, okreslenie materiatow
poszczegolnych elementéw oraz analizy masowe, okreslajace potozenie Srodka cigzkosci dla
réznych planowanych konfiguracji.

W czwartym etapie przeprowadzona jest ostateczna weryfikacja poprawnosci
zaprojektowanej konstrukcji, po wczesniejszych analizach i poprawkach wprowadzonych
w poprzednich etapach, nast¢gpuje opracowanie konstrukcji wewnetrznej skrzydta.
Wykonywane sg analizy wytrzymaloSciowe oraz badania stanowiskowe w tym analiza
statyczna konstrukcji dla wezesniej okreslonych standéw krytycznych.

Nastgpnie w rozdziale pigtym Autor przedstawil wyniki analiz opracowanego
bezzatogowego statku powietrznego. Struktura rozdziatu jest zblizona do struktury rozdziatu
czwartego. W pierwszym etapie przyjeto parametry wersji w podziatce 1:7 na podstawie
geometrii wersji Twin Stratos 1:1 poddanej przeskalowaniu. Na podstawie przyjetych
parametrow wykonano pierwsze szkice bezzalogowego statku powietrznego zawierajace
panele fotowoltaiczne umieszczone na gornej powierzchni skrzydel. Na podstawie
wyznaczonych wymiaréw okre§lono mozliwosci pozyskania energii i poréwnano
z zapotrzebowaniem oszacowanym dla podobnych konstrukcji.

Etap drugi sklada si¢ gtownie z wynikow obliczen analitycznych. Zalozeniem tego etapu
bylo wyznaczenie teoretycznych parametréw lotu dla opracowanej koncepcji pojazdu ,,Twin

Stratos” w podzialce 1:7. Na poczatku niezb¢dne bylo okreSlenie parametrow powietrza




w zaleznosci od wysokosci lotu bezzatogowego statku powietrznego. Jest to szczegdlnie istotne
dla duzych wysokosci lotu. Do analizy i optymalizacji przyjgto platy i ich parametry oparte
na danych umieszczonych w bazie ,,Airfoil Tools”. Zaplanowano wykonanie konstrukcji
skrzydta gtéwnego o profilach mieszanych, dla ktérych przedstawiono zarysy oraz podstawowe
charakterystyki. Niezb¢dnym do dalszej analizy bylo wyznaczenie wspotczynnikow sity
nosnej, oporu i momentu pochylajacego dla glownego skrzydla i jednostki ogonowej.
W analizie projektowanego samolotu uwzglgdniono kat nachylenia gléwnego skrzydta, kat
czesci ogonowej oraz kat natarcia w locie poziomym. Okreslono rozktad sit dziatajacych na
skrzydto wykorzystujac metod¢ przyblizen Schrenka, ktory zweryfikowano w programach
XFLRS5 i SolidWorks. Wyniki analiz zostaly przedstawione na wykresach rozktadu sit
poprzecznych i momentoéw gnacych wzdtuz dhugosci skrzydta. Przewidywane sa dalsze prace
prowadzace do udoskonalenia przedstawionych metod. W ramach drugiego etapu wyznaczono
takze parametry masowe i potozenia $rodka ciezkosci uwzgledniajace niezbedne wyposazenie,
ale bez dodatkowej aparatury pomiarowej. Zbadano mozliwo$¢ uzyskania zatozonej wysokosci
lotu oraz osiggniecia minimalnej i maksymalnej predkosci. Okreslono optymalne parametry
predkos$ci zwigzane z katem wznoszenia. Na zakonczenie etapu drugiego wykonano analiz¢
uktadu napedowego dla opracowanego przyktadowego planu lotu.

W ramach etapu trzeciego wyznaczono obwiedni¢ lotu dla zaprojektowanego uktadu,
okreslono parametry stateczno$ci w locie dla poszczegdlnych wysokosci lotu, wstegpnie
okreslono potozenie dzwigara gtownego skrzydta oraz wygenerowano model geometryczny
w programie XFLRS5, w ktorym wykonano pierwsze numeryczne analizy aerodynamiczne
z wykorzystaniem roznych metod rozwigzania problemu. Przeprowadzone analizy uzupetniono
warto$ciami wspotczynnikow bezwladnosci wyznaczonych analitycznie w poprzednich
etapach. Efektem optymalizacji byta zmiana geometrii gtéwnego skrzydta w tym m.in. kata
nachylenia koncéwek skrzydta poprawiajac w ten sposob stabilnos¢ w locie.

W czwartym, ostatnim etapie projektowania zatozono najwyzsza precyzj¢ odwzorowania
projektowanej konstrukcji. Modelowanie numeryczne uwzgledniajace parametry srodowiska,
w ktory bedzie poruszat si¢ projektowany obiekt, parametry materiatdéw zastosowanych do jego
budowy, parametréw sztywnosciowych konstrukcji nosnej i poszycia oraz parametrow
aerodynamicznych zrealizowano z wykorzystaniem programu ANSYS. Powstato kilka modeli
projektowanego bezzalogowego statku powietrznego o réznym stopniu uproszczenia w celu
skrocenia czasu wstepnych obliczen. Przeprowadzono numeryczne analizy aecrodynamiczne
stuzgce do wyznaczenia sit dziatajacych na badany obiekt dla trzech, wczesniej

zdefiniowanych, stanow krytycznych. W tym celu opracowano analitycznie obwiedni¢ lotu,



odpowiadajgcg projektowanemu statkowi powietrznemu, a do analizy wytrzymalosciowej
konstrukcji wybrano trzy punkty zwigzane ze stanami krytycznymi. Kontynuacja analiz byto
okreslenie parametrow srodowiska: ksztattu i wielkosci wirtualnego tunelu aerodynamicznego,
opracowanego w programie ANSYS Fluent CFX. Autor zwrodcil uwage na zastosowanie
wilasciwych parametréow wielkosci stosowanych elementéw w celu uzyskania odpowiedniej
doktadnosci obliczen i na tej podstawie przeprowadzit modyfikacje wst¢gpnie wygenerowanej
siatki. Po wyznaczeniu warunkéw brzegowych, wyznaczeniu obszaru roboczego oraz
wprowadzeniu parametréw ,solwera” programu ANSYS wykonano numeryczng analizg
wytrzymatosci konstrukcji.

Etap szosty rozprawy poswigcono optymalizacji konstrukcji glownego skrzydta
bezzalogowego statku powietrznego. Przy opracowaniu metodyki optymalizacji zatozono
wprowadzenie zmian strukturalnych polegajacych m.in. na potozeniu czesci dzwigara
glownego czy tez liczbe warstw materialu usztywniajacego w danym przekroju. W tym celu
okreSlono wartosci skrajnego potozenia dzwigara nosnego, grubo$ci zastosowanych
materialéw, ich wymiaréw oraz mas. Analizy przeprowadzono dla trzech przypadkéw
krytycznych parametrow lotu przy okreslonej wartosci wspotczynnika bezpieczenstwa.

Ze wzgledu na duza liczbe obliczen, wynikajacych z wieloparametrowych analiz
numerycznych, podj¢to probe automatyzacji obliczen wprowadzajac opracowany plan do
srodowiska ANSYS Workbench. Dzigki temu mozliwe bylo wygenerowanie duzej liczby
macierzy wynikowych prezentujacych  warto$ci  wspotezynnikéw  bezpieczenstwa
optymalizowanego skrzydta dla przyjetych parametrow. W ramach wykonanych obliczen
przeprowadzono analiz¢ wplywu zageszczenia weztoéw siatki na doktadnos$¢ obliczen oraz
opracowano parametryczny model struktury wewnetrznej skrzydta.

Jednag z istotnych analiz wytrzymato$ciowych bylo wyznaczenie wplywu potozenia
dzwigara gtéwnego wzdhuz cigciwy analizowanego profilu skrzydta. Przeprowadzono analizy
odksztatcenia catkowitego, wewnetrznych naprezen wystepujacych w konstrukeji (wg hipotezy
HMH) oraz wspolczynnika bezpieczenstwa Tsai-Wu dla wczesniej okre§lonych stanéw
krytycznych. W celu utatwienia poréwnania wyniki przedstawiono we wzglednych wartosciach
procentowych.

Rozdzial si6dmy zawiera podsumowanie 1 wnioski wynikajace z przeprowadzonych
badan. Zdaniem Autora, przedstawiona do recenzji praca doktorska zaowocowata
opracowaniem optymalnego, pod wzgledem stawianych wymagan, skrzydta analizowanego
obiektu. W celu uzyskania wyniku zdefiniowano metodyke przeprowadzenia analizy oraz samg

optymalizacj¢. Wykonano badania analityczne optymalizowanego obiektu, przeanalizowano



wymagania prawne, wyznaczono Krytyczne parametry lotu, zaproponowano materiaty
kompozytowe oraz wyznaczono parametry materialdw przyjetych do analiz numerycznych.
Optymalizacja zostala oparta na modelu rozwojowym i pofaczeniu numerycznych analiz
aerodynamicznych z analizami wytrzymato$ciowymi konstrukcji. Podsumowanie konczy opis
planowanych prac zwigzanych m.in. ze zwigkszeniem stopnia automatyzacji procesu
optymalizacji w programie ANSYS, przeprowadzenie dynamicznych analiz aeroelastycznych
optymalizowanego skrzydta czy tez badania stanowiskowe w komorze klimatycznej zwigzane

z wplywem warunkow na okreslonej wysokosci.

3. Uwagi krytyczne i zapytania
Staranna lektura rozprawy skfania do zgloszenia kilku uwag, uwzglednienie ktorych
mogto by poprawi¢ jako$¢ pracy, i ktore mozna uwzgledni¢ w przysztych publikacjach:

— Nalezy zwr6ci¢ uwage na poprawnos$¢ zapisu stosowanych jednostek,
a w szczegblnosci jednostek ci$nienia (napr¢zen), np. w tabeli 30 czy tez na
wykresach zamieszczonych na rysunkach 88-90 widnieje zapis ,,[Mpa]” oraz
w tabeli 27 — [Gpa]. We wzorze 4.4 brak jest znaku ,,%” przy przeliczeniu na
warto$ci wzgledne przedstawione w procentach.

— Proponuje korzystaé z dobrodziejstw edytoréw tekstowych 1 w wigkszym stopniu
wpisywac indeksy dolne oraz goérne np.: w tabeli 3 jednostke pola powierzchni
[m?]. Konsekwentnie nalezy tez stosowa¢ zapisy zmiennych np. jaka jest réznica
mig¢dzy bw (str. 16), a wartoscig b w spisie stosowanych symboli?

— Zachowanie zgodno$ci oznaczen, wilgcznie z indeksami we wzorach i1 na
rysunkach np. wzor 4.13 i rysunki 19-21.

— W spisie stosowanych zmiennych proponuje przyjaé jakis system porzadkowy np.
sortowanie zgodne z alfabetem podobnie jak zostalo to wykonane dla listy
skrotow.

— Moim zdaniem mozna si¢ zastanowi¢ nad zmniejszeniem liczby stopni
podrozdzialéw w przedstawionej pracy. Wystepuja dwa podrozdzialy o tej same;j
numeracji — 4.2.6.1.

— Jak na rysunku 26 nalezy interpretowac zmienne r5?

— W celu latwiejszego poréwnania wygodniej jest przedstawi¢ wykresy na rysunku

44 w takim samym zakresie sit oporow.




Dlaczego w tabeli 15 rysunek modelu dla IIT stanu krytycznego jest obrocony
gora—dot?

Czy wnosi co$ istotnego do pracy rysunek 78 w porownaniu z obszernym zbiorem
rysunkow o duze wigkszej warto$ci informacyjnej?

W spisie literatury od pozycji 100 do konca wystgpuja publikacje, do ktérych nie

ma odwotan w tekscie gtoéwnym.

Pozostale uwagi dotyczace drobnych bledow np. ,literowek” czy interpunkcji

pomingltem, jako najmniej istotne z punktu widzenia recenzji.

Uwagi dotyczace zapisanych wzorow:

We wzorach 4.2 wystepuje btad, zamiast zmiennej x; w mianowniku powinna by¢
zmienna g, co umozliwi skrocenie i otrzymanie ostatecznej wersji wzoru, ktora
jest przedstawiona poprawnie.

Czy warto$¢ wzgledna polozenia $rodka cigzko$ci, wyznaczona we wzorze 4.4
ma by¢ warto$cig bezwzgledng czy tez z uwzglednieniem znaku?

We wzorach 4.5 oznaczenie wspotrzgdnych zapisane jest matymi literami co jest
niezgodne z wczesniejszymi zapisami i spisem stosowanych zmiennych.

Jak nalezy interpretowa¢ w rownaniach 4.18, 4.19, 4.21-4.23 zmienne
0 oznaczeniu do?

Czy w przedstawionych rozwazaniach niezb¢dne sg wzory 4.19, 4.20 1 4.23?

Nalezy zaznaczy¢, ze sformutowane uwagi nie wpltywajg znaczacy sposob na jakosc

recenzowanej pracy doktorskiej i nie przeszkadzajg w zrozumieniu jej tresci.

Po zapoznaniu si¢ z recenzowang pracg nasuwajg si¢ nastepujace pytania:

1.

Czy przy okreslaniu parametrow obiektow w skalach stosowane byly liczby

podobienstwa?

Jak nalezy interpretowac charakterystyki profili przedstawionych w tabelach 8—11?

Z jakim klasycznym twierdzeniem mechaniki sg zwigzane réwnania 4.6?

Stosunkowo mato miejsca Autor poswiecit na wlasnosci mechaniczne zastosowanych

materiatéw (Tabela 27). Czy warstwy epoksydowo-weglowe o tej samej gestosci ale

réznej grubosci maja takie same wartosci modutéow odksztatcenia wzdhiznego

1 poprzecznego? Czy decydujac si¢ na niezalezne modelowanie elementow z r6znych

materialow zdefiniowano zagadnienia kontaktowe migdzy tymi elementami?



4. Ocena koncowa

Przedstawione uwagi majg glownie znaczenie formalne, moga by¢ czg¢sciowo
dyskusyjne, ale nie zmieniajg faktu, ze Autor wykazat si¢ umiejgtnoscia rozwigzania problemu
naukowego majgcego takze zastosowanie aplikacyjne. Potrafi poprawnie zaplanowac
i wykona¢ eksperymenty naukowe oraz przeprowadzi¢ wilasciwa analiz¢ wynikow oraz
wykazal si¢ wiedzg z zakresu badanych zjawisk. W przedstawiona do recenzji praca zawiera
przyklady analiz z wykorzystaniem modelowania numerycznego popartego obliczeniami

analitycznymi. Tym samym Autor potwierdzit tez¢ przedstawiona we wstegpie do pracy.

Uwazam zatem, Ze recenzowana praca doktorska Pana mgr. inz. Kamila Zenowicza
spelnia wymogi Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. ,,Prawo o szKkolnictwie wyzszym i nauce”
(z pézniejszymi zmianami) w dyscyplinie naukowej Inzynieria Mechaniczna i stawiam

wniosek o dopuszczenie Autora do publicznej obrony pracy doktorskiej.




