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Recenzja pracy doktorskiej zostala przygotowana na podstawie decyzji Rady Naukowej
Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna Politechniki Warszawskiej oraz pisma, nr
RNDIM/521/26/2022 z dnia 13.06.2022, przestanego przez Pana prof. dr hab. inz. Roberta
Sitnika, Przewodniczacego Rady Naukowej Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna.

1. Charakterystyka pracy i uwagi ogélne

Praca doktorska Pani mgr inz. Kamili Stryniewicz zostata w jezyku angielskim i zgodnie
z tytutem koncentruje si¢ na modelowaniu autonomicznego statku podwodnego. Autonomiczne
statki podwodne (AUV) wzbudzajg w ostatnich latach coraz wigksze zainteresowanie i sg coraz
szerzej stosowane w misjach podwodnych daleko wykraczajacych poza mozliwosci czlowieka.
Oceany pokrywaja 71% powierzchni Ziemi, a obszar ok. 12% tej powierzchni jest pokryty
lodem przez caty rok lub jego czg$é, co dodatkowo utrudnia jego eksploracje. Ze wzgledu na
zmiany klimatu, monitorowanie stanu oceanéw bylo w ostatnich latach przedmiotem wielu
projektow badawczych. Odnotowano istotne postgpy W rozwoju metod monitorowania wod
otwartych, ale obszary podbiegunowe pokryte lodem pozostaja znacznie gorzej zbadane z
powodu ograniczefi technicznych. Brak danych utrudnia lub uniemozliwia formulowanie
modeli prognostycznych. Z tego powodu dotychczasowa wiedza na temat interakcji migdzy
oceanem a lodem oraz wykrywania sygnalow zmian klimatycznych w obszarach
okolobiegunowych jest ograniczona. Ze wzglgdu na podstawowa ceche statkow
autonomicznych, czyli ich niezalezno$¢, mozna zrezygnowaé z koniecznos$ci wykorzystania
dedykowanego statku niezbgdnego do nadzorowania prac zatogowych statkéw podwodnych.

Autonomiczne statki podwodne sg wykorzystywane do prowadzenia misji wojskowych,
komercyjnych oraz w realizacji prac badawczych. Przyktadem moga by¢ prace zwigzane z
instalacja morskich obiektow, przemystem wydobywczym, ktore wymagaja inspekcji
podwodnych, pobierania probek i monitorowania obszarow przybrzeznych, czy juz
wspomnianych pomiaréw $rodowiskowych. Statki bezzatogowe sg w stanie przebywac pod
woda przez dhugi czas wykonujac podwodne misje przy nizszych kosztach w poréwnaniu do
statkow zatogowych.

Zapotrzebowanie na tego typu statki wzrasta wraz z intensywnym rozwojem morskiej
energetyki wiatrowej, konieczno$cig prowadzenia badan podwodnych w fazie planowania i
przygotowania inwestycji, budowy konstrukcji wsporczych, a takze monitorowania w trakcie



wielu lat eksploatacji. Nalezy jednak podkresli¢, ze autonomiczne operowanie AUV w
rozleglym, nieznanym i dynamicznym $rodowisku podwodnym jest procesem
skomplikowanym zwlaszcza, gdy statki muszg szybko reagowa¢ na zmienne warunki
srodowiskowe. Autonomiczny charakter statkbw AUV stanowi wyzwanie dla systemow
naprowadzania, nawigacji i sterowania obiektem. Niezawodne zasilanie, precyzyjne okreslanie
pozycji i skuteczna komunikacja to kluczowe wymagania stawiane autonomicznym pojazdom
podwodnym (AUV) biorgcym udziat w dtugotrwatych misjach naukowych lub operacjach
poszukiwawczych. Sterowanie ruchem bezzalogowego statku podwodnego wymaga
wykorzystania zaawansowanych modeli, ktore umozliwia odpowiednio szybka reakcje uktadu
na zmiany warunkow przeptywu lub $rodowiskowych w jego otoczeniu.

Teza pracy doktorskiej zostala sformutowana nastepujaco: Wiaczenie zastgpczego
modelu oddziatywania hydrodynamicznego do modelu matematycznego ruchu AUV moze
zaowocowaé dokladniejszym, ale wcigz wydajnym obliczeniowo narzedziem do
przewidywania dynamiki AUV i jego charakterystyk (thumaczone z j¢zyka angielskiego:
Incorporation of the surrogate model of hydrodynamic interaction into the mathematical model
of AUV's motion can result in more accurate yet still computationally efficient tool for
predicting the AUV's dynamics and performance).

Wobec powyzszego mozna stwierdzié¢, ze wybrana tematyka ma istotne znaczenie
poznawcze i aplikacyjne oraz spetnia kryteria prac w ramach dyscypliny ,inzynieria
mechaniczna”.

Doktorantka wyszczegolnita kilka celow pracy:

1) wyprowadzenie réwnan ruchu (ttumaczone z jezyka angielskiego: derivation of

equation of motion),

2) budowa modeli obliczeniowych CFD i zdefiniowanie przypadkéw referencyjnych dla
modelu zastepczego/uproszczonego (surrogate model)

3) budowa modeli zastepczych w oparciu o sieci neuronowe (ANN — artificial neural
network) i przygotowanie przypadkow wykorzystywanych w procesie ,,uczenia”

4) wlaczenie zastepczego modelu sit i momentéw hydrodynamicznych do petnego
(complete) modelu dynamiki AUV

5) implementacja modelu w $rodowisku Matlab i wykonanie obliczen.

Praca doktorska Pani mgr inz. Kamili Stryniewicz zostata zredagowana na 121 stronach.
Material dyskutowany w pracy ujeto w 12 rozdziatach, gdzie ostatni jest spisem literatury
zawierajagcym 58 pozycji. Pierwszy rozdzial poprzedzony jest spisem rysunkow i tabel
wykorzystanych w pracy. Spis zawiera takze list¢ zalgcznikdéw, ktorych tres¢ zamieszczonych
na ostatnich 21 stronach pracy.

W pierwszym rozdziale ,,Introduction” Doktorantka przedstawia ogélne informacje 1
histori¢ rozwoju statkéw podwodnych. Kolejne dwa rozdzialy, ,Research objective and
hypothesis” oraz ,,Applied research methodology and content of the thesis” prezentuja
przedstawiong powyzej tezg pracy, jej cele, a takze poszczegdlne elementy realizowanej pracy.
Oba rozdzialy zajmuja w sumie ok. 1.5 strony i ze wzgledu na ich tres¢ mozna bylo je scali¢ w
jeden.

Przeglad literatury zostal przedstawiony w kolejnym rozdziale. W bardzo zwigzlym
przegladzie, bo ok. 1.5 strony, Doktorantka koncentruje si¢ na dostepnych metodach i modelach
wykorzystywanych do analizy ruchu statkéw podwodnych, podkreslajac konieczno$¢ integracji
roznych metod modelowania przeptywu i wykorzystania mozliwosci sieci neuronowych.
Wykorzystanie zalet r6znych modeli umozliwia budowanie metod umozliwiajacych szybkie
wyznaczanie wartosci sit i momentéw dziatajacych na statek podwodny i budowanie
odpowiednich systemow sterowania. W tej czgsci wymienione sa mozliwosci metod RANS



(Reynolds Averaged Navier Stokes) i zastosowania technik ,,sliding mesh”. Do tego typu
zagadnien mogg by¢ z sukcesem stosowane metody obliczeniowe oparte na siatkach typu
,,chimera”, co nie zostalo wspomniane w przegladzie literatury. Doktorantka na wstepie pisze,
ze badania i rozwdj autonomicznych statkow podwodnych sg prowadzone od dwoch dekad i
intensywnie si¢ rozwijaja. Wobec tego stwierdzenia zastanawiajace jest dlaczego wigkszos¢
cytowanych publikacji jest z okresu do 2014 roku, a jedynie kilka nowszych prac. Przyznam,
ze zastanawia takze brak przywolania prac prowadzonych w Katedrze Technik Glgbinowych
Politechniki Gdanskiej, gdzie projektowano i prowadzono badania statkéw podwodnych.

W rozdziale pigtym zostala przedstawiona klasyfikacja bezzalogowych statkow
podwodnych, co umozliwia zapoznanie si¢ z rodzajem stosowanej nawigacji, napgdu, ksztaltu
kadtuba, czy zakresu masy calkowitej. Z kolei rozdziat szdsty ,,Autonomous Underwater
Gliders” (AUG) zawiera interesujgce informacje dotyczace statkow podwodnych bez
klasycznego napedu, czyli tzw. podwodnych szybowcow. Przedstawione sa przyktady
zastosowan oraz scharakteryzowane metody wydtuzania misji, czyli czasu przebywania pod
wodg. Przedstawione sg takze przyktady konstrukcji szybowcow podwodnych.

W rozdziatach 7 i 8, zostata przedstawiona geometria analizowanego bezzalogowego
szybowca podwodnego, model obliczeniowy oraz wyniki obliczen. Obliczenia wykonano
programem Ansys Fluent 18.2 z modelem turbulencji SST k-w. Opisujac cechy modelu
turbulencji Doktorantka odwotuje si¢ do strony internetowej. Strona cfd-online.com, zawiera
szereg wartosciowych informacji, ale w pracy doktorskiej warto przywota¢ publikacje
zrodtowe. Wyniki obliczen przedstawiono na rys. 24-32 w postaci rozkladu cisnienia
absolutnego, warto$ci predkosci i wektorow predkosci dla katow naptywu i predkosci
przeptywu. Niestety wyniki nie sa w zaden sposob omoéwione, czy skomentowane, co
szczegOlnie byloby przydatne w przypadku wektorow predkosci, gdzie widoczne sa réznice
pomiedzy poszczegblnymi przypadkami, ale czytelnik pozostaje sam w interpretacji obrazu.

Kolejne 3 rozdziaty, 9 — 11 zawierajg opis zastosowanej metody sieci neuronowych,
szczegoly modelu opisujacego ruch podwodnego szybowca w plaszczyznie pionowej i na
koncu wyniki przeprowadzonych symulacji po wczesniejszym opracowaniu procedury w
programie Matlab. Obliczenia z wykorzystaniem sieci neuronowych zostaly wykonane
programem Alyuda Neurolntelligence. W pracy przedstawiono cechy metody i procedury
obliczeniowej. Ze wzgledu na ograniczong licencje obliczenia umozliwity wyznaczenie tylko
sity oporu przy zalozeniu czterech zmiennych parametréw: predkosci, liczby Reynoldsa i
dwoch katéw napltywu. W Swietle tych ograniczen mozna dyskutowaé, czy stwierdzenie na
wstepie rozdzialu 9 o satysfakcjonujacej dokladnosci przewidywania reakcji
hydrodynamicznych w szerokim zakresie ruchu statku nie jest zbyt optymistyczne. Nasuwa si¢
pytanie o doktadnos¢ przewidywania np. pozostatych sktadowych sit i momentu. W rozdziale
10 zostaly przedstawione i omoOwione réwnania ruchu umozliwiajagce modelowanie
podwodnego szybowca. Doktorantka charakteryzuje poszczegodlne czlony sit dzialajacych na
pltywajacy obiekt. Jednym z celéw pracy jest ,,wyprowadzenie réwnan ruchu”, ale przyznam,
ze trudno zorientowaé si¢ co oznacza to stwierdzenie, czy nie powinno by¢ ,,przeksztalcenie
istniejgcych réwnan i ich pozniejsza implementacja w $rodowisku Matlab”. Dodatkowo,
czytelnos¢ rozdziatu mozna byloby poprawi¢ dodajac spis symboli. Wyjasnienie wielu z nich
jest w tekscie, ale zdarzajg si¢ symbole podwdjnego znaczenia jak np. w rdwnaniu (27), gdzie
jest symbol gestosci. Na rys. 44-47 pokazane sg wspotczynniki sity nosnej, oporu i momentu
uzyskane w wyniku obliczen programem Ansys Fluent. Widoczny jest brak wptywu predkosci
na warto$ci poszczegolnych wspotezynnikow przy réznych katach naptywu. Niewielka zmiana
jest widoczna przy kacie ok. 25 stopni. Brakuje komentarza co powoduje taki przebieg
krzywych. Czy w tym obszarze jest oderwanie lub strefa recyrkulacji przeptywu? Czy ona
pojawia sie dopiero przy kacie 25 stopni?



W ostatnim rozdziale Doktorantka zamiescita wyniki obliczen w postaci wykresow
predkosci, polozenia i dziatajgcych sit na podwodny szybowiec w funkcji czasu. Obliczenia
zostaly wykonane dla ruchu w plaszczyznie XZ. Dane wejsciowe sg okreslone w oparciu
wyniki obliczef programem Ansys Fluent. Na wykresach przedstawiono wyniki dla predkosci
1.5 m/s, ale obliczenia wykonano takze dla r6znych predkosci w zakresie 0.5 do 1.5 m/s, przy
czym w pracy nie ma tych wynikow. Wykresy prezentuja interesujace wyniki, ale niestety brak
jest dyskusji tych wynikow i przyczyn zmiennosci przedstawionych wielko$ci. Interpretacje
wynikéw i poréwnanie przypadkow, na przyktad wptyw kata pitch, utatwitoby zamieszczenie
krzywych dla stanu W<B lub W>B na jednym wykresie. To tylko przyklad, ale dowolna
konfiguracja krzywych (przypadkéw) poprawitaby czytelnos¢ i tatwiejsze zrozumienie
wynikow.

Podsumowanie i wnioski sg zamieszczone w rozdziale bez numeru ,,Summary and
Outlook”, ktéry jest dosé krotki i zawiera ogolnikowe stwierdzenia. Praca koncentruje si¢ na
integracji metod obliczeniowych i sieci neuronowych, wigc trudnosci z tym zwigzane i zalety
takiego podejscia powinny by¢ uwypuklone i szerzej podsumowane.

2. Uwagi szczegélowe

Poza og6lnymi uwagami i komentarzami w pierwszej czesci recenzji nasuwaja si¢ ponizsze
spostrzezenia i pytania.

1. Siatka obliczeniowa (rys.16-18) zostala zageszczona przy S$cianie tak, aby y+ byl
mniejszy od 1. Prosze o podanie ilosci elementow wewnatrz warstwy i pokazanie
przyktadowego profilu predkosci w potowie dtugosci kadluba. Czy w calym zakresie
warstwy przysciennej ilo$¢ elementow jest odpowiednia?

2. Wymiar obszaru obliczeniowego w kierunku Y jest 2.6L. Czy odleglos¢ oplywanego
obiektu od warunkow ,,symmetry” nie jest zbyt mata? Prosz¢ o pokazanie predkosci (jak
narys. 26) dla kata 24° w widoku z calym obszarem obliczeniowym.

3. Wykres wspolczynnika ci$nienia Cp na rys. 23 przypuszczalnie jest przedstawiony dla
wszystkich elementow powierzchni kadluba, a przez to jest nieczytelny. Prosze o
pokazanie rozkladu na goérnej i dolnej powierzchni wzdhuz krzywej w plaszczyznie
symetrii, co utatwi interpretacje wykresu.

4. Na str. 50 podano, ze danymi wejSciowymi sg ,,velocity, Reynolds number, pitch and
yaw angle”. Czym rézni sie wplyw predkosci od liczby Reynoldsa w tym przypadku?
Czy zmienia si¢ wymiar obiektu ptywajacego?

5. Narys. 38 i 39 pokazano wyniki dla 0.8 m/s. Czy mozna pokaza¢ podobne krzywe dla
predkosci 1.5 m/s?

6. Ze wzgledu na ograniczong licencje Alyuda Neurolntelligence obliczenia wykonano dla
czterech parametrow wejsSciowych i sity oporu jako wynik. Czy byly wykonywane
obliczenia dla innej konfiguracji danych wejsciowych/wyjsciowych? Czy podobne
obliczenia wykonano dla sity no$nej albo momentu? Jesli tak, to jaka jest zgodnos¢?

7. Wyniki na rys. 44-47 wskazujg na brak wptywu predkosci. Prosz¢ o wyjasnienie z czego
to wynika ?

8. Na rys. 50 przedstawiono potozenie statku w trakcie zanurzania. Co oznacza obszar
zaznaczony niebieskg linig miedzy 719 s?

9. Na rys. 51-70 pokazano krzywe reprezentujace zmiang wybranych wielkosci w trakcie
zanurzania lub wyplywania bedgce wynikiem obliczen w Matlabie. Model byt budowany
w oparciu wyniki obliczen przeptywu tréjwymiarowego, stacjonarnego. Proszg o



wyjasnienie w jaki spos6b mozna zweryfikowaé poprawno$¢ przewidywanych zmian w
czasie?

10. Na rysunkach (51-60) wyniki przedstawione dla zanurzania lub wyptywania wskazujg na
symetrie rozwiazania, tzn. wartosci bezwzgledne przedstawionych wielkosci sa bardzo
zblizone, roznia si¢ znakiem (sity, moment, pitch rate). Pewne roznice widoczne sg w
przypadku momentu i predkosci wychylenia. W przypadku ,,pitching up 24 deg” sytuacja
jest podobna za wyjatkiem sil, w szczegélnosci sktadowej Z. Przebieg momentu jest
zblizony w obu przypadkach. Prosze o wyjasnienie tych podobiefistw/roznic.

Ponadto w pracy dostrzezono pewne bledy edytorskie lub brak odwotania do rysunkow w
tekscie, np.:

- brak numeru rysunku na str. 37, albo rysunek jest czgsciowo na str. 37 i 38,

- brak odniesienia w tekscie do rys. 36, do rys. 37 brak komentarza,

- brak odwotania w tekscie do rys. 43,

- na str. 43 powinno by¢ ,,hydrodynamic characteristics”, nie ,.aerodynamic characteristics”

- nasuwa sie watpliwo$¢, czy tytut rozdziatu 11.3.1 “Vertical plane dynamics” jest poprawny.

3. Podsumowanie

Podsumowujac recenzowang prace uwazam, ze Pani mgr inz. Kamila Stryniewicz
przedstawila interesujgca prace, zbudowata model i opracowata program obliczeniowy
umozliwiajacy analize ruchu autonomicznego statku podwodnego. Rozwigzanie takiego
zagadnienia jest istotne ze wzgledu na potrzebe skutecznego modelowania i przewidywania
ruchu autonomicznych statkéw podwodnych w trudno dostgpnych obszarach. Wprawdzie
wyniki obliczen zostaty przedstawione do$¢ skrtowo, ale z pewnoscig sg inspiracja dla
dalszych badan prowadzacych do rozwoju modelu, a w przysztosci poprawy sterowania tymi
obiektami. Prace oceniam pozytywnie, ale przed publiczng obrong prosz¢ o przestanie
odpowiedzi na sformutowane pytania.

Uwazam, ze praca doktorska Pani mgr inz. Kamili Stryniewicz pt.: ,,Autonomous Underwater
Vehicle Dynamics and Predictions of AUV’s Hydrodynamic Characteristic Based on Surrogate
Model”” odpowiada warunkom okre$lonym w Ustawie o Stopniach Naukowych i Tytule
Naukowym stawiane rozprawom doktorskim i wnoszg¢ o dopuszczenie jej do publicznej obrony.
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