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Ocena wyboru tematu

Problematyka badawcza rozprawy doktorskiej mgr inz. Zuzanny Kunickiej - Kowalskiej odnosi
si¢ do bardzo interesujacej i aktualnej tematyki zwigzanej z badaniami nad fizykg lotu
obiektow posiadajgcych ruchome (trzepoczgce) skrzydta.

W dobie intensywnego rozwoju rozmaitych aparatéw bezzatogowych, bardzo duze znaczenie
zyskujg mate obiekty latajgce nalezgce do klasy MAV (Micro Air Vehicle). Moga one by¢
wykorzystywane do wykonywania réznorodnych zadan, zaréwno cywilnych jak i wojskowych.
Loty zwiadowcze lub ratownicze, przeszukiwanie rumowisk po réznego rodzaju katastrofach,
poszukiwanie ludzi w trudnodostepnych miejscach, w szczegdlnosci w pomieszczaniach
zamknigtych moga by¢ realizowane w sposéb bezpieczny i efektywny przez obiekty tego typu.
Obecnie aparaty klasy MAV budowane sg giéwnie w uktadzie wiroptatowym. Jednak duze

zainteresowanie aparatami MAV wywotato ponowne duze zainteresowanie fizyka i mechanika
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lotu aparatéw zaopatrzonych w trzepoczace skrzydta. Wynika to z pogladu, ze trzepoczace
skrzydta w matej skali oferujg wyjatkowe zalety aerodynamiczne w poréwnaniu z wiroptatami
oraz uktadami stato ptatowymi. W wielu osrodkach na $wiecie prowadzone sg wiec prace nad
aparatami zaopatrzonymi w trzepoczace skrzydta. Oba uktady, wiroptat i trzepoczace skrzydta,
daja mozliwos¢ zaréwno zawisu jak i lotu z matymi predkosciami. Réwniez miniaturyzacja
w zakresie urzadzen sterujacych jak i komunikacyjnych umozliwia budowg aparatéw klasy
MAV w obu ukfadach. Jednak niektére cechy, takie jak mniejsza interferencja aerodynamiczna
ze Scianami (przeszkodami), cichszy lot i wieksza odpornosé na zderzenia z przeszkodami
sprawiajq, ze ukfad zaopatrzony w trzepoczace skrzydta jest bardziej atrakcyjny, szczegdlnie
do prowadzenia obserwacji z matej odlegtosci.

Aby jednak obiekty MAV z trzepoczacymi skrzydtami mogty byé wykorzystywane w praktyce,
muszg sig¢ charakteryzowa¢ wysoka efektywnoscia, ktéra wynika z wysokiej sprawnosci
napedowej i dobrej manewrowosci. Poziom rozwoju dronéw wykorzystujacych $émigta
osiagnat granice miniaturyzacji, wynikajace z wykonalnosci i mozliwej efektywnosci napedu
smigtowego w mikro skali. Naped z wykorzystaniem trzepoczacych skrzydet, na wzér
rozwigzan obserwowanych w naturze stanowi alternatywe dla kolejnego kroku w
technologicznym nurcie miniaturyzacji latajacych aparatéw bezzatogowych. Inspirowane
natury, trzepoczace skrzydta stanowig lepsze rozwigzanie dla drondw klasy mikro niz
miniaturowe smigta pracujace przy niskich liczbach Reynoldsa, poniewaz generuja szczegdine
zjawiska aerodynamiczne, ktére znacznie zwigkszajg wytwarzang site nosng i ciag.
Trzepoczacy ruch skrzydet na wzér skrzydet owadzich generuje cztery specyficzne zjawiska
aerodynamiczne, ktére w znacznym stopniu poprawiajg wytwarzany ciag: ustabilizowany wir
krawegdzi natarcia, efekt Kramera, przechwytywanie $ladu wirowego (wake capture effect)
oraz efekt masy zwigzanej. Mechanizm “clap’n’fling” daje jeszcze dodatkowe efekty korzystnie
wptywajgce na wartosci sit aerodynamicznych wytwarzanych przez trzepoczace skrzydta.
Dzigki tym zjawiskom aerodynamicznym mate trzepoczace skrzydta generuja wiekszy ciag niz
miniaturowe $migta o poréwnywalnej wielkosci. Co wigcej, przy odpowiednim dopasowaniu
czestotliwosci i elastycznosci skrzydet do ich wielkosci, osiagi (definiowane jako stosunek ciggu
do mocy) trzepoczacego skrzydta owadopodobnego sa lepsze niz osiggi $migta
wytwarzajacego porownywalny ciag.

Ze wzgledu na mate znaczenie uktadéw z ruchomymi skrzydtami w lotnictwie zatogowym,
badania nad aerodynamika trzepoczacych skrzydet w XX wieku byty prowadzone gtéwnie przez
biologéw i zoologdw. Wyniki prezentowane przez biologéw i zoologéw, moga stanowi¢ tylko
pewnego rodzaju wskazéwke do badar nad aerodynamika trzepoczacych skrzydet. Ta grupa
badaczy zajmowata sig¢ giéwnie szacowaniem zapotrzebowania energetycznego na lot,
wykorzystujac rézne modele analityczne dostosowane do wynikéw pomiaréw. Modele te sg
najczesciej jednak zbyt uproszczone, opisujac niezbyt doktadnie quasi-stacjonarne modele

aerodynamiczne, bardziej w sposdb jakosciowy niz ilosciowy. Brak jest szczegdétowych analiz,
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uwzgledniajgcych ilosciowo zjawiska towarzyszace ruchowi trzepoczacych skrzydet
w powietrzu.

Modele ktére mogtyby zosta¢ wykorzystane do projektowania MAV z trzepoczacymi
skrzydtami muszg uwzglednia¢ skomplikowane zjawiska aerodynamiczne o niestacjonarnym
i wirowym charakterze, towarzyszace ruchowi elastycznych skrzydet. Punktem wyjscia do
opracowania takich modeli moga by¢ badania aerodynamiki i fizyki lotu owaddéw i ptakéw
wystepujgcych w naturze. Jest to o tyle skomplikowane, ze nawet wéréd zwierzat latajacych
z podobnymi zakresami liczb Reynoldsa, realizacja samego lotu moze sie bardzo réznié.
W niektorych przypadkach pojedyncza para silnie odksztatcalnych skrzydet generuje
intensywne wiry na krawedzi natarcia w fazie lotu postepowego lub w fazie zawisu. W innych
przypadkach para przednich skrzydet generuje wiry, ktére oddziatujg na pare tylnych skrzydet,
dajac korzystny efekt aerodynamiczny. Na podstawie obserwacji zoologicznych odkryto, ze
korzystnym efektem stykania sie skrzydet podczas cyklu trzepotania niektérych owaddw jest
wyjatkowo wysoki wspétczynnik sity nosne;j.

llo$ciowe opisanie zjawisk i okreslenie sit towarzyszacych trzepotaniu odksztatcalnych skrzydet
znacznie wykracza poza klasyczng analize aerodynamiczna. Badania takich uktadéw wymagaja
uwzglgdnienia miedzy innymi  zjawisk zaréwno aerodynamiki niestacjonarnej,
aeroelastycznosci, mechaniki konstrukcji oraz biomechaniki. Sprawia to, ze zagadnienie
posiada ztozony interdyscyplinarny charakter, wymagajacy uwzglednienia wiedzy
inzynieryjno-technicznej jak i biologicznej. Rozwigzan poszukuje sie z wykorzystaniem
zaawansowanych narzedzi inzynierskich z grupy obliczeniowej mechaniki ptynéw (CFD) oraz
analiz strukturalnych z uwzglednieniem oddziatywania ptynéw (FSI). Analize zachowania sie
skrzydet w trakcie pracy wykonuje si¢ z zastosowaniem metod inzynierii odwrotnej
i skanowania 3D. Otrzymane wyniki i opracowane na ich podstawie modele powinny da¢
odpowiedz na kilka waznych pytan, z punktu widzenia okreslenia poprawnych wymagan
projektowych dla aparatow klasy MAV. Na przyktad, ktére ruchy skrzydet sa naprawde waine
z punktu widzenia wytwarzanego ciggu i sity nosnej? Jak wazna jest wielko$¢ amplitudy
i czestosci ruchu skrzydet? Jak wrazliwe jest optimum na mate odchylenia parametrow? Jakie
wielkosci maja wptyw na ciag i site no$ng? Czy moina efektywnie sterowaé wielkoscig kata
nastawienia skrzydta (skok) w sposoéb pasywny, poprzez elastyczne jego odksztatcenia,
w interesujgcym zakresie predkosci?

Weryfikacja otrzymanych wynikdéw powinna by¢ przeprowadzana poprzez dalsze badania
w tunelu aerodynamicznym oraz testy w locie. Innym sposobem przydatnym przy wyjasnianiu
zachowania aerodynamicznego matych trzepoczacych skrzydet, jest budowanie analogéw
mechanicznych. Takie urzadzenie umozliwia wykonywanie pomiardw i wizualizacji przeptywu
w kontrolowany i powtarzalny sposéb, dostarczajac dalszych wskazéwek przy opracowywaniu
modeli analitycznych. Konieczne jest oczywiscie doktadne odwzorowanie istotnych cech

badanych skrzydet. Jednak waznym dodatkowym rezultatem takich badan jest koniecznoéé
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dobrania materiatéw i konstrukcji do analogu mechanicznego, stanowigc pomost przy
realizacji udanego aparatu MAV.

Dogtebne zrozumienie kinematyki i aerodynamiki skrzydet ptakéw i owadéw moze przyniesé
bardziej uzyteczne wyniki niz tylko doktadne nasladowanie ruchéw ich skrzydet. W tym
wzgledzie kluczowe obszary badawcze obejmuja doktadne modelowanie odksztatcalnych
skrzydet membranowych oraz ocene ich efektywnosci przy niskich liczbach Reynoldsa,
W poréwnaniu ze sztywnymi skrzydtami trzepoczacymi. Na razie nie wiadomo réwniez jaki
powinien by¢ optymalny ksztatt skrzydet w powiazaniu z rozktadem sztywnosci wynikajacym
z ich konstrukgji.

W wymienionych aspektach tematyka podjeta w ramach rozprawy doktorskiej przez Pania
Zuzanng Kunicka-Kowalska bardzo dobrze wpisuje sie w cele i zakresy najnowszych badan nad
aerodynamika i fizykag lotu obiektdw =z trzepoczacymi skrzydtami. Zastosowanie
zaawansowanych metod i narzedzi badawczych, takich jak inzynieria odwrotna, analizy CFD
i FSI oraz badania dos$wiadczalne modelu dynamicznie podobnego pozwolity na identyfikacje
kinematyki ruchu skrzydet wybranego motyla oraz analizg zjawisk aerodynamicznych temu
towarzyszacych. Pozwolito to na okreslenie parametréw w sposéb najistotniejszy
wptywajacych na fizyke zjawisk aerodynamicznych towarzyszacych trzepotaniu skrzydet.
Umotzliwi to okredlenie w przysztosci wymagan dotyczacych projektowania aparatéw klasy
MAV z trzepoczacymi skrzydtami oraz dopracowanie modeli obliczeniowych pozwalajgcych na

optymalizacje parametréw MAV.

Ocena merytoryczna

Postgp techniczny w zakresie miniaturyzacji uktadéw sterowania i komunikacji,
dedykowanych systemom bezzatogowym klasy mikro umozliwit budowanie bardziej
sprawnych i skutecznych MAV. Ponizej pewnej wielkosci bezzatogowych aparatéw latajgcych,
efektywniejszym sposobem wytwarzania sity ciagu i sity nosnej jest wykorzystanie
trzepoczacych skrzydetf, w stosunku do tradycyjnych $migiet. Wymaga to jednak doktadnego
poznania fizyki lotu aparatow z trzepoczacymi skrzydtami, aby mozna bylo poprawnie
projektowac i budowac obiekty chrakteryzujace sie optymalnymi parametrami.

Do niedawana nie prowadzono szerszych badan nad aerodynamiky i fizyka lotu
entomopteréw ze wzgledu na niewielkie perspektywy ich wykorzystania. Obecnie, ze wzgledu
na postep techniczny, sytuacja sie zmienita. Obiekty w uktadzie entomopteréw budzg szerokie
zainteresowanie zarowno do zastosowan wojskowych jak i cywilnych. Pojawita sie wiec pilna
potrzeba uzupetnienia deficytu wiedzy w zakresie aerodynamiki i fizyki lotu tych obiektéw
w celu opracowania adekwatnych modeli obliczeniowych, mozliwych do wykorzystania
w procesie projektowania i optymalizacji. Naturalnym kierunkiem jest rozpoczecie badan od
rozwigzan istniejgcych w przyrodzie. Autorka pracy zdecydowata sie na przeprowadzenie

badan ruchu skrzydet owada Attacus atlas, uwazanego za najwiekszy zyjacy dzi$ na $wiecie



gatunek motyla. Mimo, ze jak w przypadku wielu innych rozwigzan istniejgcych w przyrodzie,
sam motyl Attacus atlas oraz budowa i ruch jego skrzydet posiadaja swojg specyfike, to jednak
na podstawie przeprowadzonych badan Autorka mogta sformufowaé wiele wnioskéow
o charakterze ogdlnym.

Strona metodologiczna pracy nie budzi zastrzezeh. Na podstawie studium literatury oraz
wstgpnych badari dotyczacych ,lotu trzepoczacego” Autorka sformutowata dwie hipotezy
badawcze, dotyczace dwodch najistotniejszych kwestii zwigzanych z fizyka lotu uktadéw
z trzepoczacymi skrzydtami. Testowanie postawionych hipotez wymagato opracowania planu
badan, ktérego realizacja miata umozliwi¢ osiggniecie zidentyfikowanych celéw badawczych
i weryfikacje postawionych hipotez. Zaréwno plan badar jak i cele badawcze nalezy uznac za
wtasciwe i kompletne. Zaplanowane badania i symulacje oraz testy laboratoryjne byty
niezbgdne do osiggniecia celow badawczych i potwierdzenia prawdziwosci postawionych
hipotez.

Wszystkie prace zaplanowane do realizacji w ramach pracy doktorskiej miaty charakter
badawczy, ukierunkowany na poszerzenie wiedzy na temat aerodynamiki i fizyki lotu
aparatow z trzepoczacymi skrzydtami. Pierwszym etapem prac byta obserwacja zywego
osobnika w celu zidentyfikowania geometrii i kinematyki ruchu skrzydet émy Attacus atlas.
Dalsze prace prowadzone byty z wykorzystaniem wirtualnych modeli odwzorowujacych ruch
trzepoczacych skrzydet, z uwzglednieniem rdinych uproszcze. Najpierw dla skrzydta
sztywnego a nastepnie z uwzglednieniem jego odksztatcalnosci. Charakterystyki mechaniczne
skrzydta rzeczywistego motyla wyznaczono metodami doswiadczalnymi, z wykorzystaniem
specjalnie do tego celu zaprojektowanych i zbudowanych narzedzi. Ze wzgledu na
ograniczenia obliczeniowe zastosowanego narzedzia numerycznego, zakres badan zostat
rozszerzony o badania laboratoryjne dynamicznie podobnego modelu skrzydta, zanurzonego
w glicerynie. Wnioski ze wszystkich etapéw badan pozwolity na wykazanie prawdziwosci
pierwszej hipotezy oraz na cze$ciowe wykazanie prawdziwosci hipotezy drugiej. Zastosowane
metody badawcze praktycznie w catodci naleza do grupy metod empirycznych, na ktdre
sktadaty sie badania eksperymentalne (zywy obiekt, dynamicznie podobny model skrzydta)
oraz badania symulacyjne z zastosowaniem systemu Ansys Fluent i pakietu do analiz FSI.

W ramach analiz teoretycznych Autorka zidentyfikowata najwazniejsze zjawiska fizyczne
towarzyszgce poruszaniu sie trzepoczacych skrzydet z uwzglednieniem specyfiki motyla
Attacus atlas oraz okreélita parametry charakteryzujace ruch skrzydet w postaci
bezwymiarowych liczb podobieristwa. Pozwolito to na scharakteryzowanie natury
opisywanych zjawisk fizycznych oraz okreslenie dopuszczalnych uproszczeri umozliwiajacych
fatwiejszy ich opis.

Zastosowanie metod inzynierii odwrotnej pozwolito na precyzyjng identyfikacje charakteru
ruchu i ksztattu skrzydet w wybranych chwilach powtarzalnego ruchu trzepotania

z uwzglednieniem wystepujacych odksztatcen. Do opisu dynamiki rotujgcych skrzydet Autorka
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zaproponowata klasyczne podejscie polegajace na wykorzystaniu réwnan ruchu Lagrange'a I
rodzaju z niezbednym uproszczeniem zaktadajagcym nieruchomoé¢ korpusu owada.
Zaproponowany model jest zgodny z modelem wykorzystanym w trakcie badan
eksperymentalnych. Analizy przeptywowe wykorzystuja model ptynu rzeczywistego ktérego
ruch opisany jest réwnaniami Naviera-Stokesa. Przyblizone rozwigzanie réwnan Naviera-
Stokesa odbywa sie z wykorzystaniem komercyjnego systemu obliczeniowego Ansys Fluent
w przypadku analizy przeptywowej oraz pakietu Ansys Fluent i Mechnical w przypadku analiz
FSI, uwzgledniajacych oddzialywania pomiedzy ptynem i poruszajgcym sie w nim
odksztatcalnym obiektem.

Analizy CFD pozwolity na wstepne okreslenie zjawisk aerodynamicznych towarzyszacych
ruchowi skrzydet trzepoczacych, dla réznych modeli obliczeniowych. Wstepnie dokonano
analizy przeptywu wokét skrzydta sztywnego, wykonujacego ruch trzepoczacy z parametrami
przyjetymi na podstawie pomiaréw okreslonych dla zywego owada. Nastepnie wykonano
analizy dla skrzydta odksztatcalnego. Rozktad sztywnosci skrzydta zostat przyjety na podstawie
pomiarow dokonanych dla skrzydta martwego owada, z wykorzystaniem specjalnie
zaprojektowanej i wykonanej maszyny wytrzymatosciowej. Analizowane modele dawaty coraz
lepsza zgodnos¢ z obserwacjami (wielkosci sit i odksztatceri oraz ruch skrzydet), lecz dla
najbardziej zaawansowanego modelu, ograniczenia systemu numerycznego nie pozwolity na
przeprowadzenie badan w petnym zakresie ruchu skrzydet.

Pomimo tego, ze dla najbardziej skomplikowanego modelu nie udato sie przeprowadzi¢
symulacji w petnym zakresie ruchu, to uzyskane wyniki pozwolity otrzymaé bardzo cenne
wnioski, wazne z punktu widzenia modelowania uktadéw z trzepoczacymi skrzydtami na
potrzeby projektowania aparatow klasy MAV w uktadzie entomoptera.

Ograniczone  mozliwosci  analiz  numerycznych sktonity Autorke do wykonania
eksperymentalnych badan laboratoryjnych dynamicznie podobnego modelu - skrzydta,
zanurzonego w glicerynie. Wybor osrodka w ktérym przeprowadzono badania oraz materiatu
z ktérego wykonano model skrzydta zostat wiasciwie uzasadniony i nie budzi watpliwosci. Na
podstawie wizualnej oceny stwierdzono duzg zgodno$¢ odksztatcen poruszajgcego sie skrzydta
z odksztatceniami obserwowanymi w naturze i uzyskanymi w trakcie analiz FSI.
Przedstawione przez Autorke wyniki i wnioski stanowia wazny krok w kierunku poznania fizyki
optywu elastycznych skrzydet wykonujacych ruch trzepoczacy. Pozyskana wiedza juz teraz
pozwala na budowanie doktadniejszych modeli obliczeniowych, ktére beda mogty by¢

wykorzystane w procesie projektowania i optymalizacji entomopterdw klasy MAV.

Uwagi szczegétowe

Praca zawarta zostata na 164 stronach. Sktada sie 11 rozdziatdw merytorycznych, wstepu,

/7‘}/{&

podsumowania oraz spisow rysunkéw i tabel, spisu literatury oraz trzech zatacznikéw.



Wstep stanowi wprowadzenie w zagadnienia omawiane w pracy z krétka charakterystyka
analizowanych problemow.

Rozdziat drugi stanowi studium literatury, w ktérym Autorka dokonata przegladu pozycji
literaturowych dotyczacych ogélnej budowy skrzydet owadzich, aerodynamiki i mechaniki lotu
skrzydet elastycznych i sztywnych, charakterystyki lotu aparatéw klasy MAV oraz badar
z zakresu materiatoznawstwa skrzydet owadzich. Autorka zidentyfikowata gtéwne braki
w obszarach wiedzy, z ktérych najwazniejsze to niedostatecznie zbadane wiasciwosci
mechaniczne skrzydet owadzich oraz skapa ilo$é analiz z zakresy aeroelastycznoéci skrzydet
trzepoczacych.

Rozdziat trzeci dotyczy specyfiki lotu trzepoczacego. W rozdziale tym Autorka dokonata analizy
budowy skrzydet motyla Attacus atlas, z okresleniem roztozenia i funkgji najwazniejszych
elementéw strukturalnych. Autorka okreslita réwniez liczby podobieristwa charakteryzujace
zjawiska towarzyszace ruchowi skrzydet trzepoczacych. W czesci koricowej oméwione zostaty
najwazniejsze zjawiska fizyki przeptywu wokét trzepoczacych skrzydet.

W rozdziale czwartym Autorka omowita wykorzystywane modele matematyczne, zaréwno do
opisy ruchu owada jak i opisu przeptywu wokét ruchomych skrzydet. Wykorzystane modele
nalezg do grupy klasycznych modeli fizycznych, szeroko opisywanych w literaturze.

Rozdziat pigty prezentuje zastosowang metodologie badawcza. Sformutowano w nim dwie
hipotezy badawcze, okreslono plan badan, zdefiniowano cele badawcze oraz okreélono
schematy postgpowania w przypadku obliczeri dotyczacych skrzydta sztywnego i elastycznego.
Rozdziat szdsty zawiera charakterystyke modeli wirtualnych do analiz FSI odwzorowujacych
rzeczywiste skrzydto przy réznych stopniach uproszczenia. Model najbardziej uproszczony
zaktadat stata wartos¢ modutu Younga, usredniong na podstawie badan skrzydta
rzeczywistego oraz statg grubos¢ skrzydta. Model najbardziej ztozony odwzorowywat rozktad
sztywnosci uzyskanych na podstawie pomiaréw wykonanych dla rzeczywistego skrzydta,
symulujac nieréwnomierne roztozenie elementéw strukturalnych. Wprowadzat on réwniez
roéznicowanie grubosci elementéw strukturalnych skrzydta, z uwzglednieniem bardzo matej
grubosci btony (pokrycia) pomigdzy elementami strukturalnymi.

Rozdziat sicdmy opisuje cze$¢ eksperymentalno-analityczng w ktérej badany byt ruch skrzydet
zywego motyla. Wykorzystujac metody inzynierii odwrotnej uzyskano przemieszczenia
wybranych punktéw na skrzydle owada dla catego cyklu ruchu trzepoczacego. Metoda
skanowania 3D okreslona zostata geometria zewnetrzna oraz rozlozenie elementéw
strukturalnych w rzeczywistym skrzydle motyla.

W rozdziale 6smym opisano badania wytrzymatosciowe réinych skrzydet owadzich oraz
wybranych ich fragmentéw. W celu wykonania badai opracowano specjalng maszyne
wytrzymatosciowa, umozliwiajaca przeprowadzenie préb zginania. Wykonujac badania

skrzydet ré6znych owadéw dla réznych poziomdéw wilgotnosci okreslono moduty Younga oraz
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wptyw wilgotnosci na ich wartos¢. Otrzymane wyniki poréwnano z publikowanymi
wartosciami modutfu Younga dla réznych materiatéw w celu weryfikacji ich wartoéci.

W rozdziale dziewigtym zawarto analize ruchu skrzydta sztywnego z wykorzystaniem systemu
Ansys  Fluent. Obliczenia wykonano dla ruchu skrzydta charakteryzowanego
przemieszczeniami wybranego punktu, zmierzonymi w trakcie skanowania 3D zywego owada.
Mimo, ze analizowany model zawierat bardzo daleko idace uproszczenia, to jednak uzyskane
wyniki daty wstgpng informacje o charakterze przeptywu wokét skrzydta i wystepujacych
rozktadach cisnien.

Rozdziat dziesigty omawia wyniki badart przeprowadzonych dla modelu zaktadajacego
ustalong, stata wartos¢ elastycznosci, ktére jest niezalezna od momentu bezwtadnogci
przekroju. Zaktadajac grubos¢ skrzydta w strefie krawedzi natarcia i krawedzi sptywu,
wyliczono teoretyczne wartoéci modutu Younga dla strefy natarcia i dla strefy sptywu.
Poniewaz zastosowany model nie odwzorowywat rzeczywistej, bardzo zréinicowanej
struktury skrzydta, to otrzymane wyniki dawaty niewtasciwe odksztatcenia i nieprawidtowe
rozktady cisnien.

Rozdziat jedenasty prezentuje wyniki badann wykonanych z wykorzystaniem najbardziej
ztozonego modelu odwzorowujgcego rozktad elementéw strukturalnych w trzepoczacym
skrzydle. Model ten w poréwnaniu do modelu z rozdziatu dziesigtego rézni sie tym, ze zostat
pocieniony w miejscach wystepowania tylko bfony pokryciowej skrzydta. Ze wzgledu na
ograniczenia systemu obliczeniowego nie byto mozliwosci analizy samego momentu zderzania
sig skrzydet w gérnym pofozeniu. Otrzymane wyniki, cho¢ niepetne, byty na tylko doktadne, ze
pozwolity na wyciagnigcie szeregu wnioskéw natury ogélnej, np. dotyczgcych najistotniejszych
elementow struktury skrzydfa owada, ktore majg wptyw na jego zachowanie podczas lotu.
Wskazuje to na te elementy, ktore trzeba precyzyjnie dobrac na etapie projektowania aparatu
MAV w uktadzie entomoptera.

Uzupetnienie niepetnych badan numerycznych stanowig badania eksperymentalne modelu
dynamicznie podobnego, wykonujgcego ruch trzepoczacy w glicerynie, opisane w rozdziale
dwunastym. Badania te stanowity walidacje analiz FSI. Charakterystyka ruchu okreslona
zostata na podstawie metod podobieristwa. Dynamicznie podobny model skrzydta wykonany
zostat z silikonu formierskiego. Odwzorowujac w sposéb uproszczony strukture nosng skrzydta
i roznicujgc grubos¢ poszczegdlnych elementdw w celu otrzymania odpowiedniej sztywnosci
uzyskano model rzeczywisty odpowiadajacy modelowi wirtualnemu opisanemu w rozdziale
jedenastym. Wizualna ocena odksztatcen i przemieszczeri wskazata, ze pokrywajg sie one
z wartoSciami zaobserwowanymi w naturze oraz wyznaczonymi w trakcie analiz FSI dla
najbardziej zaawansowanego modelu.

Rozdziat trzynasty zawiera podsumowanie badar zrealizowanych w ramach pracy doktorskiej,

z omowieniem najwazniejszych uwag i wnioskéw kofcowych. Rozdziat zawiera réwniez
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propozycje kierunkéw dalszych badan.



Zatacznik 1 zawierajg szczegdtowe wyniki dotyczace geometrii rzeczywistego skrzydta motyla

Attacus atlas, uzyskane metodami inzynierii odwrotnej w trakcie badan skrzydta zywego

owada. Zafacznik 2 zawiera stopnie obrotu skrzydta w punkcie wokét poszczegdlnych osi

w trakcie ruchu trzepoczacego. Zatacznik 3 zawiera kod programu sterujgcego skrzydtem

w trakcie badan eksperymentalnych.

Spis literatury zawiera 87 pozycji, wtasciwie dobranych pod wzgledem merytorycznym

i aktualnosci prezentowanych informacii.

W aspekcie nowatorstwa pracy za szczegélnie cenne uwazam nastepujace jej elementy:

- identyfikacje najwazniejszych charakterystyk mechanicznych gtéwnych elementéw
strukturalnych skrzydet wybranych owadéw, z okresleniem wptywu wilgotnosci na modut
Younga;

- badania wirtualnych modeli trzepoczacych skrzydet z uwzglednieniem zjawisk
aeroelastycznych, dla narastajacej ztozonosci modeli, w celu identyfikacji cech modelu
w sposéb najistotniejszy wptywajacych na dokfadno$é¢ modelowania zachowania sie
skrzydta rzeczywistego;

- walidacja analiz numerycznych poprzez badania eksperymentalne modelu dynamicznie

podobnego.

Ocena strony edytorskiej

Praca napisana jest jezykiem poprawnym i precyzyjnym. Strona edytorska pracy spetnia
najwyzsze przyjete standardy. Uktad pracy jest przejrzysty, a podziat tresci rozprawy na
rozdziaty i podrozdzialy oraz ich kolejnos¢, nie budza zastrzezen. Terminologia i pojecia
stosowane w pracy s poprawnie zdefiniowane. Materiaty ilustracyjne oraz tabele
zamieszczone w pracy w sposob wtasciwy i logiczny uzupetniajg opisywane tresci.

Jedyna uwaga krytyczna dotyczy czesciowego braku opisu oznaczen wielkosci wystepujacych
we wzorach w rozdziale 3 i 4. Brakuje réwniez jednolitego wykazu oznaczen uzytych w catej
pracy. Moze to sprawia¢ problem w prawidtowym odbiorze i rozumieniu przedstawionych

tresci w wymienionych rozdziatach.

Konkluzje

Przedstawiong do recenzji prace oceniam wysoko i uwazam ze zostata wykonana na bardzo
wysokim poziome merytorycznym. Zawarte w niej tresci dotyczg ztozonych probleméw
aerodynamiki i aeroelastycznosci trzepoczgcych skrzydet latajagcych owadéw, celem
opracowania wymagan dotyczacych modelowania i projektowania aparatéw klasy MAV
w uktadzie entomoptera. Tresci merytoryczne zawarte w pracy $wiadczg o duzej dojrzatosci
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naukowej i wiedzy merytorycznej Doktorantki.



Zaprezentowane w rozprawie wyniki badad s oryginalnym dorobkiem naukowym
Doktorantki, a rezultaty pracy mogg zosta¢ wykorzystane w praktyce. Zawarte w rozprawie
badania i analizy s przeprowadzone na wysokim poziomie merytorycznym, a ich wyniki
rozszerzaja wiedze z zakresu aerodynamiki i fizyki lotu obiektdw latajacych w uktadzie
entomoptera.

Reasumujac, drobne uwagi krytyczne nie umniejszajg wysokiej wartosci merytorycznej pracy.
Na uwage zastuguja nastepujace elementy:

- uzasadnienie podjecia tematu rozprawy, ktére wynika z wnikliwej analizy stanu wiedzy,

- trafne zdefiniowanie przedmiotu badan i celéw rozprawy,

- wysoki poziom merytoryczny pracy i znajomosé rozwazanej tematyki,

- oryginalne i ciekawe wyniki badari empirycznych (symulacyjnych i eksperymentalinych),

- umiejetnos¢ korzystania z literatury naukowej,

- przejrzystailogicznie utozona struktura pracy oraz jej cele i zakres.

Biorgc pod uwage istotnosé i aktualnos¢ tematyki pracy doktorskiej, osiagniete wyniki
badawcze a takie ich duze znaczenie naukowe oraz praktyczne stwierdzam, ze rozprawa
doktorska mgr. inz. Zuzanny Kunickiej - Kowalskiej spetnia warunki merytoryczne i formalne

stawiane pracom doktorskim i wnosze o jej dopuszczenie do publicznej obrony.

Uwzgledniajgc wysoki poziom merytoryczny rozprawy, w tym nowatorstwo i oryginalnosé
przeprowadzonych prac badawczych oraz pozostaty dorobek publikacyjny w skfad ktérego
wchodzi praca opublikowana w czasopismie (ACTA OF BIOENGINEERING AND
BIOMECHANICS, IF=0.968), wnioskuje do Wysokiej Rady Naukowej Dyscypliny Inzynieria
Mechaniczna Politechniki Warszawskiej o przyznanie wyréznienia przedtozonej mi do oceny

rozprawie doktorskiej Pani mgr. inz. Zuzanny Kunickiej - Kowalskiej.



