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1. Wprowadzenie

Recenzowana rozprawa dotyczy poszukiwania nowych rozwigzan technicznych
w obszarze projektowania bezzatogowych statkéw powietrznych (BSP). W ostatnich
dekadach XX w. bezzatogowe statki powietrzne przezywajg szczegodlnie burzliwy
rozwoj objawiajgcy sie w mnogosci konstrukcji i rodzajéw zastosowan cywilnych
i wojskowych. Ostatnie konflikty zbrojne i operacje militarne dostarczajg argumentéw
przemawiajgcych za rosngcym znaczeniem bezzalogowych statkow powietrznych.
Obecnie niemal wszystkie kraje dysponujgce mniej lub bardziej zaawansowang takg
technologig lotniczg i prowadzg prace nad tego typu konstrukcjami. Niewysokie
koszty projektowania, produkcji, oraz eksploatacji BSP czynig je bardzo atrakcyjnymi
réwniez dla krajow niezamoznych, o stosunkowo niskich naktadach na obrone.
Szczegdlnie istotng wydaje sie by¢ idea podwdjnego zastosowania systemoéw
bezzatogowych statkéw powietrznych(SBSP), co pozwala na roztozenie kosztéw ich
eksploatacji a takze spoteczng akceptacje ogolnych kierunkéw rozwoju lotnictwa
bezzatogowego ze szczegdélnym uwzglednieniem zastosowan komercyjno-
militarnych. Jak wskazujg badania i obserwacja rynkéw, jest to pozytywny impuls dla
biznesu i gospodarki aby inwestowal w przyszios¢ tego przedsiewziecia.
O znaczeniu BSP swiadczy réwniez wzrost naktadéw ponoszonych przez najwieksze
potegi gospodarcze i zbrojeniowe. BSP sg kategorig samolotow, ktére w ocenie wielu
ekspertow w biezgcym stuleciu catkowicie zdominujg nie tylko sfere militarng ale catg
branze lotniczg. Praca dotyczy zaimplementowania pozyskanej wiedzy w przyszte
rozwigzania projektowe bezzatogowych matych obiektow latajgcych klasy mikro
(Micro AIR Vehicle - MAV), ktérych to wyzwania techniczne dotyczg: aerodynamiki
i sterowanie przy matych liczbach Re, ultralekkich Zrodet energii i napedu,
autonomicznej nawigacji sterowania i pilotowania oraz ultralekkich czujnikéw
i systemow przekazywania informacji (w tym obrazu).
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2. Omowienie tresci rozprawy

Praca zawiera 164 strony i skltada sie z trzynastu rozdziatéw oraz trzech
zatgcznikow. Zawarto w niej 53 rysunki przedstawiajgce schematy oraz wyniki badan
w postaci wykreséw, 19 tabel oraz 32 wzory. W tresci pracy Autorka odwotata sie do
87 pozyciji literaturowych.

We wstepie Doktorantka opisata problematyke jakg sie zajmowata
oraz charakterystyke analizowanych probleméw. W rozdziale drugim Autorka
przeprowadzita szczegotowy przeglad literatury dotyczacej jej obszaru badan wraz
z identyfikacjg niedostatku literaturowego i badawczego dotyczgcego analiz
z zakresy aeroelastycznosci skrzydet trzepoczgcych.

Nastepnie w rozdziale trzecim dokonata analizy budowy skrzydet owadzich, opisata
poréwnanie zjawisk mechaniki ptynéw dla istot zywych i obiektéw mechanicznych
w zastosowaniu liczb podobienstwa tj.: liczby Reynoldsa (Re), liczby Strouhala (St),
zredukowanej czestotliwosci (k) oraz przedstawita istotne zjawiska aerodynamiczne
trzepoczgcych skrzydet. W rozdziale czwartym Autorka przedstawita model
matematyczny ruchu skrzydta, natomiast w rozdziat pigty zaprezentowata hipotezy
badawcze wraz z ich metodologig badan, sformutowanymi celami badawczymi oraz
schematami obliczeniowymi dotyczgcymi skrzydta sztywnego i elastycznego.
Rozdziat szdsty opisuje szes¢ modeli do obliczen numerycznych o réznym stopniu
uproszczenia. Aspekty eksperymentalno-analityczne zawarto w rozdziale siédmy
gdzie zdefiniowano obiekt badan czyli owad Attacus atlas oraz w badaniach
tunelowych i przy pomocy skanowania 3D uzyskano przemieszczenia wybranych
punktow na skrzydle owada dla catego cyklu ruchu trzepoczgcego.
Do badan wytrzymatosciowych w celu okreslenia wartosci modutu Younga dla
réznych materiatéw, zaprojektowano i zbudowano stanowisko dostosowane do
badan materiatéw biologicznych. Dziatania te opisano w rozdziale 6smym, natomiast
przy wykorzystaniu oprogramowania Ansys Fluent w rozdziale dziewigtym
Doktorantka przeprowadzita analize ruchu skrzydfa sztywnego.
W rozdziale dziesigtym i jedenastym przeprowadzono badania modelu 5 (zmienna
grubos¢ skrzydita) i 6 (z uwzglednieniem uzytkowania) z réznymi uproszczeniami
w oparciu o srodowisko Ansys do obliczen FSI. W wyniku tych badan uzyskano
wiasciwe parametry sit dziatajgcych na skrzydto owada i symulowany ruch skrzydta
byt bardzo zblizony do zaobserwowanego u owada.
Celem weryfikacji badan symulacyjnych przeprowadzono badania eksperymentalne,
ktére zostaty opisane w rozdziale dwunastym. Doktorantka wykonata model
rzeczywistego skrzydta na podstawie najbardziej wiarygodnego wirtualnego modelu 6
oraz przeprowadzita eksperyment w wyniku czego mozna stwierdzi¢, ze w ocenie
wizualnej odksztatcenia skrzydta pokrywajg sie z zaobserwowanymi w naturze
i analizie FSI. Nastepnie Autorka dokonata podsumowania badan i wskazata
propozycje kierunkow dalszych prac w rozdziale trzynasty.
Prace konczy spis rysunkéw, tabel, literatura i zatgczniki:

— zalgcznik 1 — potozenie punktéw na skrzydle w czasie z badan tunelowych;
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— zalgcznik 2 - stopnie obrotu skrzydta w punkcie wokét poszczegolnych osi;
— zalgcznik 3 - zawiera kod programu sterujgcego skrzydtem w trakcie badan
eksperymentalnych.

Pod wzgledem edycji tekstu i szaty graficznej recenzowana rozprawa jest
zredagowana starannie. Odwotania do literatury sg adekwatne. Oczywiscie, nawet
przy  najbardziej starannej redakcji trudno  spodziewa¢ sie  tekstu
w petni bezbtednego. Wszystkie zauwazone btedy redakcyjne zaznaczytem
w posiadanym egzemplarzu pracy, a stosowng informacje przekazatem jej Autorowi.

3. Ocena merytoryczna rozprawy

Problematyka rozprawy jest bardzo zlozona i wielowgtkowa, nalezy
uwzglednia¢ réznorodnosé owadow (ponad 30 miliondw gatunkow), sg tez doskonatg
podstawg do nasladowania. Ruch skrzydet nie jest to prosty ruch typu ,do goéry
i w dot” gdyz koncéwka skrzydta owada wykonuje bardzo ztozone ruchy. Ruch ten
moze byC traktowany jako superpozycja trzech obrotdw: wahan, odchylen
i przekrecen. Mozna zatem zastosowac opis podobny do stosowanego w mechanice
lotu Smigtowcdw.

Analizujgc anatomie skrzydta owada mozna znalez¢ trzy przeguby: poziomy (wahan),
pionowy (odchylen) i skretny (przekrecen). Przegub poziomy znajduje sie u nasady
skrzydta, jego osig jest twarda zytka znajdujgca sie w miejscu wejscia skrzydta do
wnetrza odwioka - przegub ten umozliwia owadowi wykonywanie wahan skrzydtami
do gory i w dot. Przegub pionowy stworzony jest poprzez promieniscie rozchodzace
sie zytki i znajduje sie obok drugiego stwardnienia pachwinowego - przegub ten
umozliwia odchylanie sie skrzydet. Przegub przekrecen - jego budowa jest bardziej
ztozona, ruch przekrecen umozliwia ziozone wspoétdziatanie stwardnien
i odksztatcalnych fatd.

W mojej ocenie podjecie badan wykonanych w ramach realizacji ocenianej pracy
doktorskiej jest zasadne. Jak to wynika juz z przedstawionej powyzej charakterystyki
0ogolnej, rozprawa cechuje sie niezbednymi elementami oryginalnosci. Doktorantka
SWo0jg prace oparta o motyle, ktore latajg inaczej niz pozostate owady, majg delikatne
skrzydta o duzej powierzchni. Czestotliwos¢ trzepotania skrzydet motyla, jest
niewielka i wynosi od 5 do 20 Hz. a jednostkowe obcigzenie powierzchni nosnej ich
skrzydet jest mate (rzedu kilku kg/m2). Jako przedmiot badan eksperymentalnych
i obliczen numerycznych Doktorantka wybrata wielkg ¢me gatunku Attacus atlas.
Doktorantka przeprowadzita szereg obliczen numerycznych, symulacyjnych
i eksperymentalnych. Interesujgcym badaniem bylo miedzy innymi, w celu
identyfikacji kinematyki ruchu skrzydet motyla, obserwacja Zzywego owada
umieszczonego w przestrzeni pomiarowej tunelu aerodynamicznego gdzie ruch
skrzydet byt flmowany jednoczesnie z trzech stron, (z tytu, z boku i z dotu), przy
pomocy trzech zsynchronizowanych kamer. Po przeprowadzeniu analizy filmoéw
Doktorantka uzyskata przemieszczenia charakterystycznych punktow na skrzydle
owada, uzyskujgc serie danych do programéw obliczen przeptywowych (metodag
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analiz FSI (Fluid Structure Interaction). Zaprojektowata i zbudowata maszyne
wytrzymatosciowg dostosowang do badan materiatow biologicznych celem uzyskania
Srednich wartosci modutu Younga dla analiz FSI. Symulacje FSI wykazaty znaczacy
wplyw uproszczen strukturalnych skrzydet na ich efektywnos$¢ aerodynamiczna.
Najlepsze wyniki osiggneta dla najbardziej ztozonego modelu skrzydia,
uwzgledniajgcego strukture uzytkowania. Model ten najlepiej odwzorowat rzeczywistg
morfologie skrzydta motyla. Ze wzgledu na ograniczenia oprogramowania ANSYS
Fluent) Doktorantka nie uzyskata petnych wynikéw w petnym cyklu trzepotania.
Dlatego tez zdecydowata sie na przeprowadzenie badan eksperymentalnych, gdzie
silikonowy model skrzydta poruszat sie w glicerynie. Ruch ten byt filmowany. Analiza
otrzymanych w ten sposéb zdje¢ pozwolita na porownanie odksztatcen z wynikami
symulacji metodami FSI.

Po przeprowadzeniu petnego cyklu badawczego Doktorantka potwierdzita hipoteze
pierwszg, wedtug ktorej elastycznos¢ skrzydet motyla ma kluczowe znaczenie dla
efektywnosci aerodynamicznej trzepoczgcych skrzydet. Natomiast hipoteza druga,
mowigca o tym, ze mozliwe jest zamodelowanie ruchu trzepoczgcego przy uzyciu
algorytméw oprogramowania komercyjnego, zostata potwierdzona jedynie
czesciowo.

Niewatpliwie rzetelna jest przeprowadzona na wstepie analiza stanu
zagadnienia, za poprawne uwazam rowniez przyjete metody badan i obliczen.
Uwazam, ze przedstawione dane oraz uzyskane wyniki sg wartosciowe i mogag
stanowi¢ zrédto inspiracji do dalszych badan.

Uwagi szczegotowe, kilka z nich dla przyktadu:

Brak wykazu oznaczen;

W tekscie wystepujg drobne btedy redakcyjne, przekazane Doktorantce;

Nie wszystkie podane zrodta literaturowe zostaty przywotane w tekscie pracy;
Brak zrédet dotyczacych rysunkow i tabel.

HwnhPE

Pomimo uwag, tre$ci merytoryczne rozprawy oceniam bardzo dobrze. Na
ocenie wazg przede wszystkim zalety aktualnosci podjetej tematyki, jej
interdyscyplinarnos¢, skutecznos¢ metod projektowo-obliczeniowych zastosowanych
do okreslenia wiasciwosci mechaniki lotu owaddéw oraz potencjalny aspekt
praktyczny uzyskanych wynikow.

Podsumowujgc 0gdlng ocene zawarto$ci merytorycznych rozprawy
stwierdzam, Ze ukfad tresci jest logiczny a proporcje prezentacji poszczegdélnych
zagadnien nie budzg wigkszych zastrzezen.

Proponuje prace mgr. inz. Zuzanny Kunickiej Kowalskiej wyréznic za:
— lIdentyfikacje kinematyki skrzydta motyla oraz ich odksztatceh na podstawie
badan w tunelu aerodynamicznym zywego owada,;
— Podejmowane w pracy wazne tematy w aspekcie teoretycznym i praktycznym,
— Jej interdyscyplinarnos¢ - badania symulacyjne, tunelowe i w locie, konstrukcje
kompozytowe, metody numeryczne,

— Dojrzato$¢ doktorantki jako badacza, konstruktora i technologa.
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4. Wniosek koncowy

Na podstawie oceny przedstawionej do recenzji rozprawy doktorskiej mozna
stwierdzi¢, ze podjete w niej zadanie naukowo-badawcze zostato przez Autorke
zrealizowane. Rozprawa zawiera oryginalne osiggniecia poznawcze i praktyczne, a
sama Autorka wykazat sie wysokimi kompetencjami w zakresie prowadzonych analiz
teoretycznych i doswiadczalnych.

Przedstawiam Szanownej Radzie Naukowej Dyscypliny Inzynieria
Mechaniczna Politechniki Warszawskie] wniosek o dopuszczenie Pani mgr inz.
Zuzanny Kunickiej Kowalskiej do publicznej obrony i przyjecia ww. pracy, jako
podstawy do nadania stopnia naukowego doktora nauk technicznych.

Reasumujgc uwazam, ze praca doktorska mgr inz. Zuzanny Kunickiej
Kowalskiej pt. ,Modelowanie optywu skrzydta trzepoczgcego owada na przyktadzie
motyla Attacus atlas” spetnia warunki okreslone w art. 13 ustawy ,O stopniach
naukowych i tytule naukowym oraz stopniach i tytule w zakresie sztuki” (Dz. U. Nr 65
poz. 595 z dnia 14.03.2003R).



