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Podstawa prawna. Niniejsza recenzja zostata opracowana na podstawie decyzji Rady Naukowej
Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna Politechniki Warszawskiej z dnia 1 czerwca 2022 1. o powolaniu
na recenzenta, rozprawy doktorskiej mgr inz. Kamili Stryczniewicz pt.: "Autonomous Underwater
Vehicle Dynamics and Predictions of AUV's Hydrodynamic Characteristics Based on Surrogate
Model", oraz na podstawie pisma Pana prof. dr hab. inz. Roberta SITNIKA, Przewodniczacego Rady
Naukowej Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna Politechniki Warszawskiej z dnia 13 czerwca 2022 1.

1. Uzasadnienie podjecia problemu badawczego i rozwigzania zadania naukowego

Problem badawczy, ktorego dotyczy rozprawa doktorska Pani mgr inz. Kamili Stryczniewicz
dotyczy modelowania dynamiki bezzalogowych pojazdéw podwodnych typu AUV (Autonomous
Underwater Vehicle) z ukierunkowaniem na pojazdy AUG (Autonomous Underwater Glider).
Poruszong w pracy problematyke nalezy uznaé¢ za bardzo aktualng z naukowego, badawczego i
praktycznego punktu widzenia.

Rozwigzanie problemu dynamiki pojazdu AUV wymaga znajomosci wiedzy w kilku
obszarach badawczych, poczawszy od definicji pojazdu, poprzez definicj¢ dynamiki morza,
mechanike analityczng, numeryczng mechanike ptyndw CFD az po modelowanie dynamiki pojazdu
(hydrostatyka, obcigZzenia, rownania ruchu, hydrodynamika/dynamika pojazdu). W przypadku
ocenianej rozprawy doktorskiej mamy do czynienia z badaniami, ktére sa waine w obszarach badaf
nalezacych do kilku dyscyplin: (1) automatyka, elektronika i elektrotechnika, (2) informatyka
technicznai telekomunikacja, (3) inzynieria materialowa, (4) inzynieria mechaniczna czy (5)
inzynieria srodowiska, gornictwo 1 energetyka.

Istota rozprawy doktorskiej przedstawionej do oceny dotyczy modelowania dynamiki
bezzatogowego pojazdu podwodnego typu AUG. Doktorantka sformulowala nastgpujacg hipoteze
(tez¢) badawcza: "Zastosowanie modelu zastgpczego oddzialywan hydrodynamicznych do modelu
matematycznego ruchu pojazdu AUV umozliwia uzyskanie dokladniejszego i weiaz efektywnego, z
obliczeniowego punktu widzenia, narzedzia do przewidywania dynamiki i osiggoéw pojazdu AUV".
Doktorantka podjela si¢ rozwiazania trudnego problemu badawczego, stosujac systemowe i
zintegrowane podejscie oraz znane 1 nowe metody badawcze i modele matematyczne.

Pojazdy typu AUV (AUG) s3 coraz czgéciej wykorzystywane zaréwno do celéw cywilnych
jak i militarmych. Obecnie, do najtrudniejszych zadan z naukowego, badawczego 1 praktycznego
punktu widzenia nalezy opracowanie w petni autonomicznego pojazdu, ktérego charakterystyki zaleza
od ksztaltu kadluba i doboru materialéw oraz ukladu napedowego, Zrodel zasilania w energie,
pokladowych systemow sensorycznych i efektorowych oraz systemow sterowania, nawigacji i
komunikacji. Istotny jest tez wplyw poktadowych systemoéw dedykowanych. Kazdy z powyzszych
elementéw ma wplyw na charakterystyki hydromechaniczne i dynamike pojazdu. Z kolei, dynamika
pojazdu ma bezposrednie przelozenie na prace systemu sterowania i systemu zasilania w energig.
Dodatkowe wyzwania wynikaja z konieczno$ci nadania tym pojazdom specjalnych cech, ktore sg
szczeglnie istotne w obszarach bezpieczefistwa zeglugi i obronnosci. Rozwigzanie problemow
dotyczacych dynamiki pojazdu wymaga szerokiej wiedzy, poniewaz dynamika ma najwigkszy wplyw
na to, czy zostana spelmione kryteria operacyjne. Jest ona najlepsza miarg funkcjonalnosei,
efektywnosci (osiagdw) i bezpieczenistwa pojazdu. Dynamika w znacznej mierze decyduje o sukcesie
misji pojazdu rozumianej, jako sekwencja zdarzen i zadan w warunkach operacyjnych. Z naukowo-
badawczego punktu widzenia, modelownie dynamiki pojazdow AUV (AUG) mozna przeprowadzié

1



stosujagc badania na obiekcie rzeczywistym, na modelu fizycznym lub za pomoca symulacji
komputerowej z wykorzystaniem matematycznego modelu dynamiki pojazdu. Stosujac powyzsze
metody badawcze mozna uzyska¢ wiarygodny opis dynamiki pojazdu jednak nalezy sobie zdawal
sprawg z tego, ze przewidywanie dynamiki w przypadku rzeczywistego pojazdu AUV (AUG), moze
sic wigza¢ z trudnosciami, zwigzanymi miedzy innymi z opracowaniem chociazby systemu
sterowania. Moze to wynika¢ z rézmicy wartosci funkcji celu opisujagcych dynamike pojazdu
otrzymanych za pomoca symulacji komputerowej (wirtualny model dynamiki) i wartosci tych funkeji
uzyskanych z uzyciem systemu sensorycznego w warunkach zblizonych do rzeczywistych lub
operacyjnych (realny model dynamiki). Wprowadzenie poprawek stanowi podstawe poprawnej pracy
systemu sterowania pojazdem. Praca Doktorantki wychodzi na przeciw rozwiazaniu naukowych i
realnych problemoéw zwigzanych z eksploatacja pojazdow AUV (AUG).

Podsumowujqgc, nalezy podkreslic, ze rozwigzanie zadania naukowego, ktorego podjela sig
Doktorantka ma duze znaczenie z naukowego, badawczego i praktycznego punktu widzenia. Miedzy
innymi, dlatego ze opracowanie zaawansowanych modeli dynamiki tych pojazdéw bedzie miato wphw
na ich dalszy rozwdj, w tym autonomicznych pojazdéw typu AUV(AUG).

2. Ogolna ocena rozprawy dokiorskiej

Struktura pracy. Rozprawa doktorska mgr inz. Kamili Stryczniewicz liczy lacznie 121 stron 1
zostala napisana w jezyku angielskim. Obejmuje cze$¢ merytoryczna, skladajaca si¢ z 11 rozdzialéw
wraz z podsumowaniem zawartym w koncowej czesci rozdziatu 11. Cze$¢ merytoryczna pracy zostala
poprzedzona streszczeniem w jezyku angielskim i polskim, spisem tresci oraz zestawieniem
rysunkéw, tabel i zalacznikéw. Po czesci merytorycznej zamieszczono spis literatury. Zawiera on
facznie 58 pozycji, w tym 10 to publikacje internetowe. Zdecydowana wigkszo$¢ pozycji literatury
pochodzi z okresu po roku 2010, tacznie 34 pozycje. W koncowej czesci pracy zawarto 7 zalgcznikow,
ktore zawierajg tresci dotyczace kolejno: rozwiazywania rownan Myringa (zatacznik 1), réwnan ruchu
ciala sztywnego - wyprowadzenie z zasad zachowania pgdu i momentu pedu (zalgcznik 2),
wyprowadzenie rownan sit i momentoéw hydrostatycznych (zalacznik 3), algorytm do wyznaczania
oporu poprzecznego opracowany w Srodowisku MATLAB (zalacznik 4), algorytm do wyznaczania
mas dolgczonych opracowany w srodowisku MATLAB (zalacznik 5), symulator dynamiki pojazdu,
kod opracowany w srodowisku MATLAB (zalacznik 6), zbior danych dla systemu ANN (zalgcznik
7).

W celu dokonania oceny rozprawy doktorskiej z uwagi na elementy nowosci naukowej
stanowigce oryginalny dorobek Doktorantki oraz z uwagi na dorobek w odniesieniu do starych i
nowych dyscyplin recenzent dokonat najpierw oceny kazdego z rozdzialéw merytorycznych.

W rozdziale 1 "Introduction” Doktorantka przedstawila rol¢ moérz 1 oceanéw w ochronie
$rodowiska naturalnego. W kontekscie badan morza wskazala na poglegbiajacy sie proces
zanieczyszczania 1 zatruwania srodowiska morskiego, ktory przebiega szybciej niz proces poznawania
tego Srodowiska. Podkreslita, ze skala zanieczyszczen w polaczeniu z przemystows eksploatacja
zasobow zywnosciowych i surowcowych moérz 1 oceanow moze doprowadzi€é do stanu
wyeksploatowania tych zasobow i degradacji ekologicznej. Doktorantka podata uzasadnienie swoich
zainteresowan badawczych, jesli chodzi o autonomiczne pojazdy podwodne typu AUG ("glidery").
Wykorzystata wiedzg na temat ewolucji tych pojazdéw od péznych lat 50-tych XX wieku, az do
pojawienia sie dojrzalej koncepeji Slocum Glidera w roku 1989. Doktorantka podkreslita potrzebe
szerokiego zastosowania tych pojazdéw w ochronie morz, z uwagi migdzy innymi na ograniczenia
systeméw antropotechnicznych oraz i potrzeby efektywnej, i bezpiecznej kontroli Srodowiska
morskiego. W koficowej czesci rozdzialu, przedstawila istot¢ podjetego w pracy problemu
badawczego, wskazujac na koniecznos¢ znajomosci dynamiki pojazdow AUG, migdzy innymi z
uwagi na wymuszenia hydrodynamiczne, ktore wystgpuja podczas eksploatacji.

W rozdziale 2 "Research objective and hypothesis” Doktorantka zdefiniowania przedmiot
badan, jako "podwodny szybowiec" typu AUG - "glider". Pod ta nazwa nalezy rozumie¢ pojazd
podwodny posiadajacy kadtub i platy (powierzchnie nosne), ktore decyduja o rozktadzie glownych sit
hydrodynamicznych i dynamice pojazdu. Doktorantka zalozyla, ze ruch pojazdu odbywa sig w
plaszczy’nie pionowej a trajektoria ruchu ma umownie przebieg "pilo-ksztaltny". Ruch postgpowy
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pojazdu wynika z niewielkich zmian jego wypornosci, polozenia i zorientowania. Doktorantka
wyodrebnila dwa podstawowe obszary naukowe stanowigce podstawe badan wiasnych: mechanike
analityczng zlozonych ukladéw mechanicznych o zmiennej bezwiadnosci oraz numeryczng mechanike
ptynéw CFD (Computational Fluid Dynamics). Za cel glowny badan przyjela opracowanie modelu
matematycznego opisujacego dynamike pojazdu podwodnego typu AUG, w tym opracowanie metody
oddzialywan hydrodynamicznych. Podkreslila, ze opracowany model dynamiki pojazdu powinien
umozliwia¢ uzyskanie wysokiego poziomu dokladnosci i szerokiego zakres opisu ruchu pojazdu.
Doktorantka sformutowala nastgpujaca hipoteze badawcza (uzywa dwaoch okreslen: hipoteza 1 teza):
"Wigczenie modelu zastepczego oddzialywan hydrodynamicznych do modelu matematycznego
dynamiki pojazdu AUV (AUG) umozliwia uzyskanie dokladniejszego i nadal efektywnego, z
obliczeniowego punktu widzenia, narzedzia do przewidywania dynamiki i osiggéw pojazdu”. W celu
uzasadnienia hipotezy i realizacji celu naukowego rozprawy Doktorantka sformutowata nastepujace
cele szczegdtowe: (1) opracowanie modelu CFD i symulacja CFD w celu przygotowania prob
oddziatywan hydrodynamicznych pojazdu dla modelu zastgpczego, (2) opracowanie modelu
zastepczego, opartego na zastosowaniu sztucznych sieci neuronowych ANN (Artificial Neural
Networks), (3) opracowanie réwnan ruchu pojazdu i1 przystosowanie modelu zastgpczego do modelu
dynamiki pojazdu, (4) opracowanie kompletnego modelu dynamiki pojazdu 1 symulacja jego ruchu w
$rodowisku MATLAB.

W rozdziale 3 "Applied research methodology and content of the thesis" Autorka, odnoszac
si¢ do celu pracy, i roli modelu dynamiki pojazdu AUG okreslita wiarygodno$¢ modelu dynamiki
pojazdu poprzez odpowiednio wysoki poziom dokladnosci i mozliwos$¢ opisu szerokiego zakresu
obciazen hydrodynamicznych i dynamiki pojazdu i przedstawila istote wilasnego podejscia do
modelowania dynamiki pojazdéw AUG. Poniewaz rozwigzanie rownan dynamiki AUG wymaga
wyznaczenia obciazen hydrodynamicznych, do ich oszacowania nalezy zastosowaé symulacje
numeryczng CFD oparta na rozwiazaniu rownan przeplywu Navier'a-Stokes'a, przy uzyciu metody
objetosci skonczonych FVM (Finite Volume Method).

Szeroki zakres warunkéw eksploatacyjnych AUG, ktore charakteryzujg sic zmienna
bezwladnoscia, wymaga znajomosci charakterystyk hydrodynamicznych pojazdu dla szerokiego
zakresu jego ruchu (dla czgsto zmiennych katéw natarcia obiektu, zmiennego kurs czy zmienncgj
predkosci). Zdaniem Doktorantki, opracowanie efektywnego sposobu okreslania obciazen
hydrodynamicznych, wymaga zbudowania modelu zastgpczego do wyznaczania tych obcigzen, w
oparciu o sieci ANN. Istota tego rozwigzania polega na nauczeniu sieci ANN przewidywania obciazen
hydrodynamicznych, w szerokim zakresie warunkow operacyjnych, w oparciu o wiarygodne dane
wejsciowe tych obcigzen uzyskane z symulacji CFD, dla wejéciowego wybranego zbioru danych
opisujgcych te warunki. Zdaniem Doktorantki, takie podejécie umozliwi otrzymanie wiarygodnych
charakterystyk hydrodynamicznych AUG dla szerokiego zakresu jego ruchu. W celu opracowania
modelu dynamiki AUG, nalezy zatem wyprowadzi¢ i rozwigza¢ réwnania rozniczkowe ruchu pojazdu,
co zrobiono z wykorzystaniem srodowiska MATLAB.

W rozdziale 4 "Literature overview" Doktorantka przedstawila ewolucje prac prowadzonych
na $wiecic w zakresie dynamiki pojazdow AUG, w okresie dwdch ostatnich dekad. Wskazala na
dominujgce w roznych rozwigzaniach podejscie, oparte na zastosowaniu modelu Newton'a-Euler'a.
Podejscie to zostalo zastosowane takze przez Doktorantke. Nastepnie, odniosia si¢ do mozliwoscei
zastosowania w modelowaniu dynamiki pojazdu, metod CFD i metod opartych na sieciach ANN. Jesli
chodzi o zastosowanie metody CFD w dynamice pojazdéw AUG, powolala si¢ na liczne opracowania
znane w literaturze. Duzo miejsca po$wiecila na omowienie doswiadczen innych autorow, w tym
zastosowaniom CFD, poprzez rozwigzanie réwnan przeplywu Naviera-Stokesa z usrednieniem
Reynoldsa RANS (Reynolds-Averaged Navier Stockes), w celu okreslenia wspolczynnikow
hydrodynamicznych dla uproszczonych modeli dynamiki pojazdu. Omoéwila tez fakt stosowania
réznych modeli wirowosci i podata uwagi krytyczne na temat stosowanych definicji dziedziny
obliczeniowej, ktora byla najczesciej dzielona na dwie czgsci, wewnetrzng i zewnetrzng, dla ktdrych
definiowano oddzielne siatki obliczeniowe, przy czym dziedzina wewngtrzna niestrukturalna,
wykonywata ruch obrotowy z uwagi na zmienng orientacje przestrzenng pojazdu.

W ocenianej pracy Doktorantka zastosowala podejscie podobne do powyzej opisanego. W
odniesieniu do modelowania dynamiki z wykorzystaniem sieci ANN. Doktorantka podala, Ze sieci te
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sa najczesciej stosowane, jako modele aproksymacyjne, w celu uzyskania rozwigzania problemow
wigzacych si¢ z wykorzystaniem duzych zbioréw danych. Doktorantce znane sg prace, w ktorych
uzyto sieci ANN do przewidywania charakterystyk hydrodynamicznych, gdzie potwierdzono dobra
korelacje uzyskanych z ich uzyciem wynikéw w stosunku do wynikow otrzymanych na przyklad za
pomocg badain eksperymentalnych. Doktorantka zdecydowala si¢ na uzycie modelu zastgpczego,
opartego na sieci ANN do wyznaczania obcigzefi hydrodynamicznych.

W rozdziale 5 "General taxonomy of submersible vehicles", Doktorantka przedstawila
ewolucje bezzatogowych pojazdéw podwodnych w oparciu dane zaczerpnigte z literatury. Zdaniem
recenzenta linie podzialu pomigdzy poszczegOlnymi typami tych pojazdéw wynikaja glownie z ich
funkcjonalnoéci, w tym z przeznaczenia i z osiagéw. Prace badawcze i projektowanie omawianych
pojazdéw powinny si¢ odbywaé w oparciu o tak zwane "key drivers", czyli w oparciu o elementy
decydujace o funkcjonalnoscei, osiagach i bezpieczenstwie pojazdu a nie w oparciu o rutynowg "spirale
projektowa". Istotne jest przy tym uwzglednienie wplywu innowacyjnych technologii i rozwiazaf.
Dazy sie takze do nadania tym pojazdom réznych pozioméw autonomicznoéci (od poziomu 1 do 5),
co dodatkowo komplikuje klasyfikacje tych pojazdow. Ostatecznie, kombinacja wszystkich
powyzszych czynnikoéw moze zdecydowaé o koncowej klasyfikacji pojazdu. Doktorantka posiada
wiedze na temat powyzszych zagadnien i potrafi ustosunkowa¢ si¢ do pojecia "stopnia
autonomicznosci” tych pojazdéw w warunkach operacyjnych. Potwierdzaja to rozwazania na temat
pojazdu typu "glider” lub "wave glider".

W rozdziale 6 "Autonomous Underwater Gliders”, Doktorantka przedstawila definicje
pojazdéw AUG, odwolujac si¢ do réznych rozwiazan znanych w literaturze i praktyce. Omowila
podstawowe cechy tych pojazdow: zmienng wyporno$¢ oraz zmienne polozenie. Zaznaczyla rolg
odpowiednich rozwigzan w zakresie systemu balastowego i hydrodynamicznych powierzchni
nosnych, pozwalajacych na wygenerowanie ukladu sil, masowych i hydrodynamicznych,
decydujagcych o ruchu postgpowym pojazdu w plaszczyznie pionowej. Ruchowi postgpowemu
towarzysza zazwyczaj kolysania podiuzne, na skutek zmian stanu systemu balastowego a przy zmianie
kursu, zmiany stanu systemu balastowego w plaszczyZnie poprzecznej pojazdu. Doktorantka
zaznaczyla, ze brak typowego napedu wodnego pojazdu ogranicza jego predkosc, ale moze znacznie
wydluzy¢ jego misje. Podkreslita rolg systeméw sensorycznych. Podala tez typowe problemy
zwigzane z transmisja i gromadzeniem danych. System sensoryczny pojazdu umozliwia nawigacje i
komunikacje, w tym kontrole wyporno$ci, zanurzenia, uniknigcia kolizji oraz wykonywanie
pomiaréw. Gotowos$¢ pojazdu do pracy potwierdzana jest przez gotowosé do dziatania systemow
poktadowych: nawigacyjnego, balastowego i sensorycznego.

Rozdzialy 7, 8, 9, 10 i 11 nalezy uzna¢ za kluczowe z merytorycznego punktu widzenia.
W rozdziale 7 "Physical model of the AUG" Autorka przedstawita opracowany przez siebic model
pojazdu AUG, kiéry powstal w ramach prac badawczych wykonanych na Politechnice Warszawskiej.
Do ogdlnych zalozen projektowych Doktorantka zaliczyla: wielkos¢, geometri¢ i mas¢ pojazdu,
sktadajaca sie z komponentu statego i zmiennego, co do potozenia. Zmiana wypornosci dokonywana
byla poprzez zmiang polozenia masy, pomigdzy zbiornikiem pokladowym a pgcherzem. Pojazd nie
posiadat typowego systemu napgdowego. Posiadal zapas emergii w postaci zestawu baterii.
Doktorantka opisata pojazd, podajgc uzyte materialy konstrukcyjne, wymiary glowne, ksztalt oraz
mase calkowita pojazdu. Model geometrii pojazdu przedstawila w formie 3D w $rodowisku CAD tak,
aby mozna go byto wykorzysta¢ w obliczeniach numerycznych i analizie CFD (Rys. 9 i 10). Wymiary
gléwne pojazdu dobrano z uwagi na akwen oraz biorgc pod uwage istniejace rozwigzania systemow
poktadowych.

Analizowany pojazd AUG posiada ksztalt torpedo-podobny. Stosunek wymiaréw glownych
L/D wynosit 8. Skrajne czesci pojazdu zaprojektowano wykorzystujac rownania Myring'a. Pojazd
potraktowano jak cialo sztywne o stalej masie i statym jej rozkladzie. Sily masowe i grawitacyjne
obliczono w ukladzie zwiazanym z geometrycznym srodkiem kadluba (Rys. 14, str. 33), gdzie
znajdowat si¢ tez $rodek wyporu. Srodek ciezkosci usytuowany byl 2 cm ponizej srodka wyporu
(Tabela 4). W czasie analizy ruchu pojazdu przyjeto state wartosci charakterystyk hydrostatycznych
pojazdu. Dotyczyto to kazdej symulacji ruchu pojazdu w srodowisku MATLAB. Otoczenie pojazdu
potraktowano, jako ofrodek nieograniczony, bez uwzglednienia pradu wody i powierzchni
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ograniczajagcych, z uwzglednieniem jedynie warunkow poczatkowych. Pominieto ruch pojazdu w
plaszczyznie horyzontalne;j.

W rozdziale 8 "Numerical simulation of hydrodynamic forces” Doktorantka skoncentrowata
sie na zagadnieniach zwiazanych z symulacja sit hydrodynamicznych z wykorzystaniem CFD.
Przedstawila wilasny model obliczen charakterystyk hydrodynamicznych pojazdu, dla danych
wejsciowych warunkow operacyjnych, ktory oparto na nastepujgcych zalozeniach:

- analiza CFD dla przeplywu ustalonego - uzyto oprogramowania komercyjnego ANSYS Fluent 18.2,
- 3-wymiarowy oplyw kadituba pojazdu w warstwie przysciennej - przyjeto model przenoszenia
naprezen stycznych oparty na modelu SST k-o,

- opisano srodowisko operacyjne pojazdu dla akwenu Baltyku, w tym glebokos¢ operacyjng akwenu,

- dziedzing obliczeniowa zdefiniowano zgodnie z zaleceniami ITTC (International Towing Tank
Conference), dzielagc ja na cze$¢ wewnetrzng obrotowa w formie siatki niestrukturalne] (uzyto
srodowiska ICEM-CFD 18.2) oraz czes¢ zewnetrzng strukturalng (Rys. 16, 171 18),

- do rozwigzania rownan przeplywu uzyto metody FVM (Finite Volume Method),

- symulacje CFD przeprowadzono dla przeplywu ustalonego, dla szerokiego zakresu warunkow
operacyjnych: (1) katow natarcia obiektu od 0 do 30 stopni, z krokiem co 2 stopnie oraz dla predkosci
przeptywu od 0,5 do 1,5 m/s, z krokiem co 0,3 my/s,

- wartosci sil hydrodynamicznych zostaly wyznaczone calkujac rozklad ci$nien 1 naprgzen stycznych
na powierzchni kadtuba, co umozliwilo wyznaczenie wartosci wspélczynnikéw hydrodynamicznych.
Wiyniki badan w postaci rozkladu cisnien, predkosci oraz wektoréw predkosci przedstawiono dla
danych wartosci kata natarcia obiektu i predkosci przeptywu (Rys. 24, 25, 26, 27, 28 i1 29). Podano
takze wyniki z uwzglednieniem zmiany kata kursowego (yaw displacement) i kata natarcia obiektu dla
predkosci przeptywu 0,5 m/s, co podano na Rys. 30, 31 i 32. Wyniki potwierdzajg wysoka jakos¢
przeprowadzonych prac badawczych.

Rozdziat 9 "Approximation model using artificail neural network” Doktorantka podwiecita
opisaniu modelu aproksymacyjnego, jako modelu zastgpczego (z uzyciem sieci ANN) do szybkiego i
doktadnego szacowania obcigzen hydrodynamicznych dla szerokiego zakresu warunkéw operacyjnych
pojazdu. Opisata procedure budowy modelu aproksymacyjnego. Do rozwiazania zadania aproksymacji
funkcji uzyto oprogramowania Alyuda Neurolntelligence, ktore wykorzystano kolejno do
zaprojektowania, optymalizacji, uczenia i testowania wiasnej sieci ANN. Do uczenia i testowana sieci
wykorzystano charakterystyki hydrodynamiczne pojazdu uzyskane z symulacji CFD dla wejsciowego
zbioru warunkow eksploatacyjnych (kata natarcia obiektu, kursu, predkosci obiektu). Populacje tych
danych przedstawiono w zalaczniku 7. Ostatecznie zweryfikowano 6 mozliwych struktur wlasnej sieci
ANN. Najbardziej przydatnag okazata si¢ struktura 4-10-1, posiadajaca 4 wejscia, 10 jednostek w
ukrytej warstwie i 1 wyjscie (Rys. 35, Tabela 7). Jako algorytm uczgcy sie¢ 4-10-1 wybrano algorytm
Levenberg'a-Marquardt'a, polegajacy na minimalizacji sumy kwadratdéw rdZnic wartosci
aproksymowanych i dokladnych (danych z CFD). Parametry sieci po jej nauczeniu podano na stronie
55. Testowanie sieci zaowocowalo 5 % bledem srednim. Przydatnos¢ sieci potwierdzono na Rys. 37,
str. 56, gdzie poréwnano wartosci sily hydrodynamicznej (oporu) uzyskane z symulacji CFD z
warto$ciami oporu uzyskanymi przy uzyciu sieci wiasnej. W Tabeli 8 podano wyniki zapytan dla
nauczonej sieci. Na Rys. 38 i1 39 przedstawiono ocen¢ sieci 4-10-1. Wyniki potwierdzaja
jednoznacznie, Ze zastosowana sie¢ umozliwia uzyskanie duzej zgodnosci z wynikami uzyskanymi
przy uzyciu CFD.

W rozdziale 10 "Mathematical description of glider motion in vertical plane”, Doktorantka
opracowata i podata sposOb rozwigzania rownan rozniczkowych ruchu AUG. Opisata ruch i dynamike
pojazdu, w przypadku ruchu w plaszczyZnie pionowej (MATLAB, Zalgcznik 6). Rownania ruchu
wyprowadzono w ukladzie zwigzanym z pojazdem. Przedstawiono zwiazki kinematyczne pomiedzy
ukladem zwiazanym z pojazdem a ukladem inercyjnym, zwiazanym ze swobodna powierzchnia (Rys.
40). Wyznaczono pozycj¢, orientacje i sktadowe predkosci liniowych AUG w ukladzie inercyjnym,
wykorzystujgc macierz transformacji. Przedstawiono "katy Eulera", dotyczace obrotow ukladu
zwigzanego z AUG wzgledem ukladu inercyjnego. Skladowe predkosci w ukladzie inercyjnym
wyznaczono uzywajac macierzy odwrotnej transformacji. Ogo6lng posta¢ nieliniowych réwnan ruchu
AUG dla 6 stopni swobody (réwnania 19, 20) podano na stronie 62 i 63. W rownaniach uwzgledniono
wszystkic mozliwe oddzialywania, decydujgce o dynamice pojazdu. Do opisu dynamiki AUG
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Doktorantka zastosowala rownania pedu w postaci Il prawa Newtona. Uzyto liniowych i katowych
sktadowych pedu (r. 21 i 22) tworzac rownania pedu 1 momentu pedu pojazdu w ukladzie inercyjnym.
Po wprowadzeniu uproszczen dotyczacych macierzy bezwladnosdci, dla osiowo-symetrycznego
ksztattu pojazdu, przedstawiono koficowa posta¢ rownan (1. 29, 30). Podano macierz sit zewnetrznych
sktadajgca si¢ z sil: hydrostatycznych, ttumienia, od dzialania mas dodanych i nosnych. Opisano
szczegdtowo wszystkie z nich, uwzgledniajac "osobliwosei” metod stuzacych do ich szacowania,
biorgc pod uwage skladowe sit w zaleznosci od katow przechylu i przeglebienia, przesunigcia masy
czy sprzezenia metody przewidywania wspolczynnikéw hydrodynamicznych z rozwiazaniem rownan
ruchu. Podano istotne informacje dotyczace probleméw szczegdtowych, zwigzanych z modelowaniem
réznego rodzaju oddziatywan. Dotyczy to migdzy innymi: wplywu na ruch AUG sit od wymuszonych
spadkéw cisnien w skrajnych czesciach pojazdu, generowania zmiennych wartosci oporu i sity nosnej
w zaleznosci od kata natarcia obiektu, identyfikacji masy dodanej dla przeplywu poprzecznego przy
uzyciu teorii paskowej dla ciala smuklego, zakidécen od mas dodanych o charakterze
bezwladnosciowym przy zmiennym kierunku obrotu pojazdu, wplywu ruchu obrotowego pojazdu na
indukowane masy towarzyszace zalezne od rozpietosci platow. Na stronie 75 (r. 40, 41 i 42) podano
macierzowy model mas dodanych. Na koniec podano podsumowanie dotyczace sil zewnetrznych.

W rozdziale 11 "Vehicle simulation”, Doktorantka przedstawila numeryczng aproksymacje
rownan ruchu AUG (r. 52), ktéra umozliwila przeprowadzenie symulacji ruchu pojazdu dla szerokiego
zakresu wybranych warunkéw operacyjnych. Po opracowaniu rownan dynamiki ciala sztywnego (r.
29) i uwzglednieniu réwnan sit i momentow (r.51) utworzono ukiad nieliniowych réwnan ruchu
pojazdu dla 6 stopni swobody. Przeksztalcajac doprowadzono je do postaci koncowej (r. 53, 54).
Ostatnie przeksztalcenie umozliwia szybkie ich catkowanie w MATLAB (solver ode45). Do
catkowania uzyto metode RK 5-rzedu przy zalozonym bledzie obliczen. W czasie symulacji okreslano
warunki poczatkowe, w tym stan wektora pojazdu i krok symulacji. Przedstawiono algorytm symulacji
ruchu AUG. Kod z podziatlem na czgéci podano w Zalaczniku 6. Istota symulacji dynamiki pojazdu
AUG polegata na catkowaniu rownan ruchu, obliczajgc obciaZenia dzialajace na pojazd dla kazdego
kroku czasowego, w oparciu o aktualne warto$ci pozycji, zorientowania 1 predkosci pojazdu. Wyniki
symulacji stanowily: predkos¢, obcigzenia oraz polozenie i zorientowanie pojazdu, dla ruchu w
plaszczyznie pionowej, ktory wynikal jedynie z zadanych poczatkowych warunkéw ruchu i opisanych
oddzialywan. Takie podejscie umozliwilo precyzyjna analize prostych zachowan pojazdu w jego
progresywnym ruchu. Symulacj¢ przeprowadzono dla réznych warunkéw eksploatacyjnych, dla
zakresu predkosei od 0,5 do 1,5 m/s. Podano szczegotowe wyniki symulacji dla predkosci 1,5 m/s dla
4 przypadkéw ruchu AUG: dla fazy wynurzania (W<B) na Rys. 51-55, dla fazy zanurzania (W>B) na
Rys. 56-60, dla fazy wynurzania (W<B) z poczatkowg wartoscig kata przeglebienia "w dol" 24 stopnie
na Rys. 61-65 oraz dla fazy zanurzania (W>B) z poczatkowg wartoscia kata przeglgbienia "w gore" 24
stopniec na Rys. 66-70. Z symulacji ruchu, dla fazy wynurzania i1 zanurzania bez poczatkowego
przeglebienia wynika, Zze zmiany potozenia (pozycji) z=f(x) i predkosci U,W=f(t) przebiegaja "quasi-
liniowo". W sytuacji, gdy AUG zanurza si¢ z poczatkowa wartoscia przeglebienia "w gore" 24
stopnie, mozna zauwazy¢ duza zmienno$¢ tych charakterystyk, jesli chodzi o wartosci polozenia
(pozycji) z=f(x), predkosci U,V=f(t) oraz sit X,Z=f{(t). Swiadczy to bardzo dobrze o poprawnosci
otrzymanego rozwiazania, modelu dynamiki pojazdu AUG 1 jego czulosci. W koficowej czesci
rozdzialu 11 Doktorantka zataczyta "Summary and outlook" - podsumowanie 1 wnioski, wynikajgce z
badaf. Majg one charakter ogdlny i stanowiag potwierdzenie wnioskow zawartych w poszczegdlnych
rozdziatach.

Podsumowujgc, ogolna ocena pracy z uwagi na jej zawartos¢ merytoryczng pozwala
stwierdzi¢, ze rozprawa doktorska jest kompletna i wykonana na wysokim poziomie. Tresci
przedstawione w poszczegolnych rozdzialach zostaly przedstawione w sposob merytoryczny. Zawarta
w nich wiedza zostala przedstawiona w sposoéb przemyslany i syntetyczny.

3. Uwagi krytyczne dotyczace rozprawy doktorskiej

Recenzowana rozprawa doktorska pod wzgledem redakcyjnym zostala wykonana bardzo
staranie i posiada wiele zalet. Temat rozprawy doktorskiej oddaje tre$¢ zawartgy w pracy. Zadanie
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naukowe 1 hipoteza (teza) pracy zostaly sformulowane prawidlowo. Praca posiada odpowiednia dla
prac dysertacyjnych strukture logiczna 1 formalna.

Zawiera ona kolgjno:

1) Syntetyczne wprowadzenie do tematyki pracy.

2) Motywacje podje¢cia tematyki badan, przedstawienie problemu badawczego, sformutowanie zadania
naukowego wraz z hipoteza (teza) oraz ukazanie zasadniczego celu i celoéw szczegdlowych badan.

3) Szczegdlowy opis sposobu rozwigzania postawionego zadania badawczego przy uzyciu: modelu
przedmiotu badan, metody szacowania oddzialywan hydrodynamicznych dla wejsciowego zbioru
warunkoéw  eksploatacyjnych za pomocg CFD, metody wyznaczenia wartosci oddziatywan
hydrodynamicznych dla szerokiego zakresu warunkow eksploatacyjnych za pomocg modelu
aproksymacyjnego, jako modelu zastgpczego (sie¢ ANN), modelu do analizy ruchu pojazdu z
uwzglednieniem réznych oddzialywan, modelu dynamiki pojazdu opartego na rozwigzywaniu
nieliniowych réwnan rézniczkowych ruchu pojazdu i ich catkowaniu z uzyciem MATLAB, symulacji
ruchu pojazdu AUG dla szerokiego zakresu warunkéw eksploatacyjnych (MATLAB) wraz z
podaniem wynikéw badan wlasnych i podsumowaniem pracy.

W pracy wystepuja nieliczne blgdy merytoryczne, stylistyczne i edytorskie. Dla przyktadu, na
stronie 43, nad Rys. 24 - zamiast "The results of selected aerodynamic characteristics...", powinno by¢
"The results of selected hydrodynamic characteristics...". Pewnym mankamentem pracy jest brak
stownika terminologicznego. W pracy wystepuja nieliczne powtdrzenia, szczegdlnie w jej pierwszej
czesel, przed strong 30. Recenzent ma pewne zastrzezenia, co do uzytych w rozdzale 8 i dalej
okreslen "pitch displacement” i "yaw displacement”, jak wspomniano, dla ustalonych (quasi-
statycznych lub quasi-dynamicznych) warunkow optywu.

Recenzent wysoko ocenia prace i uzyskane przez Doktorantke wyniki badan. Pojawia sig
jednak kilka pytan merytorycznych. W recenzji zadano jedno z nich. Doktorantka w rozprawie
podkresla, ze pojazd AUG traktowany jest, jako cialo sztywne o stalej masie i statym rozkladzie masy.
Pojawia si¢ pytanie, czy jest to stwierdzenie aktualne w obu przypadkach, gdy pojazd jest typu
suchego (przestrzen wewnetrzna AUG nie posiada kontaktu z woda zaburtowa) oraz w przypadku,
edy pojazd jest typu mokrego (istnieje kontakt przestrzeni wewnetrznej z woda zaburtowg)? Proszg o
odniesienie si¢ do powyzszego w formie ustnej na dalszym etapie przewodu doktorskiego.

Podsumowujqgc, recenzent pragnie zaznaczyc, ze powyzsze uwagi nie pomniejszajq w Zadnym
stopniu warto$ci i jakosci rozprawy doktorskiej, ktorq recenzent ocemia wysoko zardwno z
merytorycznego, stylistycznego jak i edytorskiego punkiu widzenia.

4. Ocena rozprawy doktorskiej z uwagi na elementy nowosci naukowej stanowigce oryginalny
dorobek Doktorantki

W przedstawionej do oceny pracy, Doktorantka rozwigzata nastepujace problemy badawcze:
1) uzasadnita potrzebe znajomosci dynamiki pojazdow AUG w warunkach eksploatacyjnych,
2) przedstawila w sposob syntetyczny cel badan, metody badawcze a po przedstawieniu zadania
naukowego sformutowala hipoteze (teze) badawcza wraz z podaniem szczegblowych celow badan,
3) opisata problem badawczy po wnikliwej analizie ewolucji bezzalogowych pojazdéw podwodnych i
zastosowanych rozwigzan szczegolowych,
4) przeprowadzita badania literaturowe w zakresie dynamiki pojazdéw AUG, odnoszac si¢ do znanych
w literaturze metod modelowania dynamiki bezzalogowych pojazdéw podwodnych,
5) opracowata wlasne podejscie do analizy dynamiki pojazdéw AUG, ktore oparta na zastosowaniu
wynikoéw symulacji charakterystyk hydrodynamicznych dla wejSciowego zbioru warunkow
eksploatacyjnych przy uzyciu metody CFD i uzyciu modelu zastgpczego, w oparciu o sie¢ ANN, do
przewidywania obcigzen hydrodynamicznych dla szerokiego zakresu warunkow eksploatacyjnych,
6) przed przystgpieniem do szczegblowego rozwigzania wlasnego problemu badawczego przedstawita
definicje pojazdéw AUG oraz ich podstawowe cechy w zaleznosci od zastosowanych rozwigzan.
Kluczowymi rozdzialami z merytorycznego punktu widzenia, gdzie wklad Doktorantki w
rozwiazanie postawionego zadania naukowego jest najwiekszy sg rozdziaty od 7 do 11.
Doktorantka przedstawita w nich kolejno nastepujace elementy osiagnie¢ wlasnych:
1) w rozdziale 7 - przedstawita opracowang przez siebie oryginalng koncepcje modelu pojazdu AUG,
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2y w rozdziale 8 - opisala wlasny model szacowania obcigieni hydrodynamicznych dla danych
warunkow operacyjnych za pomocq CFD,

3) w rozdziale 9 - opisala wlasny oryginalny model aproksymacyjny, jake model zastepczy (oparty o
wlasng sie¢ ANN - 4-10-1), do szybkiego i dokladnego szacowania obcigzen hydrodynamicznych dia
szerokiego zakresu warunkow operacyjnych,

4) w rozdziale 10 - przedstawila wlasny model nieliniowych rownan roimiczkowych ruchu i
dynamiki pojazdu AUG, dla przypadku ruchu w plaszczyZnie pionowej,

5) w rozdziale 11 - Doktorantka opisala numeryczng aproksymacje nieliniowych réwnarn ruchu do
symulacji ruchu AUG, dla szerokiego zakresu warunkow operacyjnych, opracowang w Srodowisku
MATLAB; aproksymacje tych rownarn opracowane w oparciu o wezesniej wyprowadzone rownania
dynamiki ciala sztywnego (r. 29), z uwzglednieniem w nich kompletnych rownan sil i momentow
dzialajgcych na pojazd (r.51).

Jako pierwszy element nowosci naukowej, stanowigcy oryginalny dorobek Doktorantki
nalezy wymieni¢ opracowanie zintegrowanego podejscia do modelowania dynamiki pojazdow typu
AUG. Podejscie to mozna przedstawic, jako polaczenie metody numerycznej mechaniki ptynow CFD
z modelem aproksymacyjnym, jako modelem zastgpczym, opartym na zastosowaniu sieci ANN,
shizacym do przewidywania obciazen hydrodynamicznych dla szerokiego zakresu eksploatacji
pojazdow AUG. Jako drugi element nowosci naukowej, nalezy uzna¢ opracowany przez
Doktorantke kompletny model dynamiki pojazdu AUG w oparciu o nieliniowe réwnania rozniczkowe
ruchu, ktory wykorzystuje wyniki aproksymacji obciazen uzyskanych za pomocg powyzszego modelu
zastepczego 1 umozhiwia przewidywanie ruchu i dynamiki pojazdu AUG za pomoca symulacji w
srodowisku MATLAB.

Podsumowujgc, recenzent uwaza, ze przedstawiona do oceny rozprawa doktorska, z uwagi na
zawarte w niej elementy nowosci naukowej, jest pracq komplefng, postawione zadanie badawcze
nalezy uznacé za rozwigzane a hipoteze (teze) badawczq za udowodniong.

5. Ocena rozprawy doktorskiej z uwagi na dorobek w odniesieniu do starych i nowych dyscyplin

W przedstawionej do oceny rozprawie doktorskiej, Doktorantka podjela si¢ rozwigzania
aktualnych problemdéw naukowych i badawczych w omawianym obszarze. Przedstawione rozwigzania
zostaty oparte glownie na wspoélczesne] wiedzy z zakresu mechaniki analitycznej ztozonych uktadow
mechanicznych o zmiennej bezwladnosci, mechanice plynéw, numerycznej mechanice ptynow CFD
oraz sztucznych sieciach neuronowych ANN, co potwierdza przyjety przez Doktorantke plan pracy.

W dysertacji przedstawiono wiasne podejscie do modelowania dynamiki autonomicznych
pojazdéw podwodnych AUG oraz przewidywania ich charakterystyk hydrodynamicznych.
Wykorzystano "klasyczne" metody i modele oraz opracowano nowe, przynalezne wczesniej do
starych dyscyplin takich, jak budowa maszyn czy budowa i eksploatacja maszyn. Obecnie znalazly si¢
one w polu zainteresowania aktualnych dyscyplin takich, jak (dziedzina nauk inzynieryjno-
technicznych): (1) inzynieria mechaniczna, (2) inzynieria Srodowiska, gornictwo i energetyka czy (3)
inzynieria bezpieczenstwa. Nalezy zaznaczyc¢, ze z uwagi na wptyw dynamiki pojazdu AUG na prace
systemu sterowania czy systemu zasilania pojazdu w energie, rozpatrywane w dysertacji zagadnienia
sg tez istotne z punktu widzenia dyscyplin: automatyka, elektronika i elektrotechnika oraz informatyka
techniczna i telekomunikacja. Nie nalezy zapomina¢ o dyscyplinie: inzynieria materialowa. Badania
wilasne przeprowadzone przez Doktorantke majg istotne znaczenie dla rozwoju poszczegolnych
obszaréw badan i zastosowan praktycznych, zwigzanych z dyscypling "Inzynieria mechaniczna” i
powyzej wymienionymi.

Jesli chodzi wiedze z obszar6w badawczych, ktore sa $cisle zwigzane z badaniami
przeprowadzonymi przez Doktorantke, a ktére mozna zaliczy¢ do "klasycznych", to: mechanika
teoretyczna i stosowana, hydromechanika obiektéw pltywajacych - w tym statyka i hydrodynamika
okretu, dynamika morza, numeryczna mechanika ptynéw CFD oraz informatyka, automatyka i
robotyka. Doktorantka, w swoich badaniach wykorzystata wiedze, ktorg zakwalifikowata do nowych
obszar6w badan: mechanika analityczna zlozonych ukladow mechanicznych o zmiennej
bezwladnosci, numeryczna mechanika plynow CFD oraz sztuczne sieci neuronowe ANN.
Zastosowanie przez Doktorantke mechaniki analitycznej ztozonych ukladéw o zmiennej bezwladnosci
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oraz numerycznej mechaniki ptynéw CFD, w przypadku takich ukladéw, jest zastosowaniem do
rozwigzania zadania naukowego obszaréw, ktore naleza do dyscypliny "Inzynieria mechaniczna".
Wykorzystanie modelu zastgpczego i z uzyciem sieci ANN, nalezy potraktowac, jako obszar badan
zwigzany z zastosowaniem wiedzy z innych dziedzin w dyscyplinie "Inzynieria mechaniczna", w
"Dziedzinie nauk inZynieryjno-technicznych".

Istota podejscia zaproponowanego przez Doktorantke do rozwigzania zadania dynamiki
pojazdéw AUG polega na tym, ze metoda bezposrednia szacowania obcigzent hydrodynamicznych dla
zbioru wejsciowego warunkow eksploatacyjnych, zostala zmodyfikowana w taki sposéb, ze
charakterystyki hydrodynamiczne dla szerokiego =zakresu warunkéw eksploatacyjnych, sa
aproksymowane (przewidywane) przy uzyciu modelu zastgpczego, w oparciu o wyniki symulacji
CFD. Za stara metode szacowania charakterystyk hydrodynamicznych, dla szerokiego zakresu
warunkow eksploatacyjnych pojazdéw AUG, nalezy uznaé metode, ktéra polega na wyznaczaniu tych
charakterystyk w sposdéb bezposredni za pomoca: metody CFD, badan na modelu fizycznym lub badan
na obiekcie rzeczywistym, w celu oszacowania wspotczynnikéw hydrodynamicznych niezbednych do
rozwiazania nieliniowych rownan rézniczkowych ruchu i opisu dynamiki pojazdu AUG. Za nowsg
metode szacowania charakterystyk hydrodynamicznych, dla szerokiego zakresu warunkow
eksploatacyjnych AUG, nalezy uzna¢ metode opisana w dysertacji, ktéra stanowi polgczenie metody
bezposredniej CFD wyznaczenia charakterystyk hydrodynamicznych dla wejsciowego zbioru
warunkow eksploatacyjnych, z modelem zastepczym (opartym o zastosowanie ANN), ktory
umozliwia aproksymacje¢ charakterystyk hydrodynamicznych dla szerokiego zakresu warunkéw
eksploatacyjnych AUG, w oparciu o dane ze zbioru wejSciowego, otrzymane z symulacji CFD. W
obu metodach, aproksymowane wartosci charakterystyk hydrodynamicznych sg uzywane, juz w
formie wspétczynnikéw, do rozwiazania nieliniowych rownan rézniczkowych ruchu i opisu dynamiki
pojazdu AUG.

W nomenklaturze anglosaskiej istniejg okreslenia "sea loads on offshore structures” oraz "sea
loads on ships". By¢ moze okreslenia "sea loads on AUV structures” oraz "AUV hydrodynamics"
stang sie przyjetymi obszarami badan, ktére wejdg na stale w zakresu dyscypliny "InZynieria
mechaniczna”. Podsumowujac, Doktorantka posiada duza wiedze w zakresie mechaniki analityczne]
zlozonych ukladow o zmiennej bezwladnosci, numerycznej mechaniki plynow CFD i sieci ANN. W
ocenie recenzenta, pomyS$lne rozwigzanie postawionego zadania naukowego przez Doktorantke ma
duze znaczenie z naukowego i praktycznego punktu widzenia. Opracowana metoda ma duzy
potencjal, jesli chodzi o dalsze badania oraz jej uzycie w projektowaniu pojazdéw AUV oraz w
rozwigzywaniu probleméw praktycznych w omawianym obszarze. Warto$¢ naukowa 1 praktyczna
przedstawionej do recenzji pracy jest bardzo duza. Rozprawa posiada tez cechy utylitarne. Zawarta w
rozprawie wiedza ma istotne znaczenie dla dalszego rozwoju pojazdow bezzatogowych i powinna by¢
kontynuowana.

6. Ocena koncowa rozprawy doktorskiej. Wniosek koncowy

Oceniana rozprawa doktorska stanowi oryginalne 1 prawidlowo przedstawione rozwiazanie
problemu naukowego mieszczacego si¢ w dyscyplinie inzynieria mechaniczna. Stwierdzam, ze
przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska Pani mgr inz. Kamili Stryczniewicz pt. "dutonomous
Underwater Vehicle Dynamics and Predictions of AUV's Hydrodynamic Characteristics Based on
Surrogate Model”, calkowicie spelnia wymagania stawiane rozprawom doktorskim, zawarte w
Ustawie z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce” Dz.U.2022.574 tekst
jednolity z poprawkami z 12 i 23 marca 2022. W zwigzku z powyzszym, wnioskuj¢ o dopuszczenie
rozprawy doktorskiej mgr inz. Kamili Stryczniewicz do jej publicznej obrony.

Recenzent cheialby pokresli¢, ze przedstawiona do oceny rozprawa doktorska stanowi duze
osobiste osiggniecie Doktorantki. Rozwigzala trudny problem badawczy, przystosowujac istniejaca i
nowg wiedze do rozwigzania postawionego zadania naukowego, jakim jest modelowanie dynamiki
autonomlcznych pojazdéw podwodnych 1 przeWIdywame ich charakterystyk hydrodynamtcznych przy
uzyciu modelu zastepczego. Oceniana praca wnosi istotny wklad do rozwoju dziedziny inzynieria
mechaniczna. Doktorantka rozwigzata postawione zadanie naukowe w sposob wzorowy, dlatego

wnioskujg o wyroznienie pracy.
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