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Ocena wyboru tematu

Problematyka badawcza rozprawy doktorskiej mgr inz. Witolda Klimczyka odnosi sie do bardzo
interesujacej i aktualnej tematyki zwigzanej z nowoczesnym podejéciem do zagadnienia
projektowania i optymalizacji skrzydet samolotowych z wykorzystaniem zaawansowanych
analiz numerycznych. Wybrany element w postaci procesu projektowania skrzydet
przedstawiony zostat jako studium przypadku dla projektowania catego samolotu, pokazujace
mozliwosci wspotczesnych narzedzi i metod pod katem wykorzystania ich do automatyzacji
procesu projektowania catego samolotu lub jego zespotéw.

Projektowanie statkdw powietrznych jest ztozonym procesem, ktéry taczy réine dyscypliny
w celu uzyskania syntetycznej wizji rozwigzania w ujeciu holistycznym. Wsréd uwzglednianych
dyscyplin, najwazniejsze to aerodynamika, dynamika lotu, konstrukcja i napedy. Proces
projektowania w ujeciu tradycyjnym sktada sig z trzech faz: projekt koncepcyjny, wstepny

i szczegotowy, dosy¢ wyraznie oddzielonych od siebie. Poprzedzone sg one analizami przed-
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koncepcyjnymi, w ramach ktérych opracowywany jest zbiér wymagar projektowych. W fazie
projektu koncepcyjnego okreslana jest gtéwna idea projektowanego statku powietrznego oraz
ustalane s jego najwazniejsze wymiary i cechy, a takze wykazywana jest wykonalnog¢
projektu. Faza wstgpna ma na celu okreélenie koncepcji projektowej na poziomie gtéwnych
zespotow. Projekt szczegdétowy rozpoczyna sie gdy koncepcja ogdlna oraz najwazniejsze
wymiary i cechy projektowanego obiektu sg juz ustalone.

Proces projektowania obejmuje trzy gtéwne operacje: analize, synteze i ocene. Analiza to
proces przewidywania ogélnie rozumianej efektywnodci lub zachowania sie wariantéw
projektowych. Ocena to proces obliczania i poréwnywania przewidywane] efektywnosci dla
kazdego motiliwego wariantu projektowego, w celu okreélenia ich deficytow. Synteza jest
catosciowym ujeciem projektu.

Proces projektowani wspétczesnych samolotéw staje sie coraz bardziej kapitatochtonny
i czasochtonny. A koszty ewentualnych bteddw, w szczegélnosci popetnionych w fazie projektu
koncepcyjnego, ze wzgledu na ich konsekwencje, s3 bardzo wysokie. Dlatego stosowane
metody i narzedzia sg stale udoskonalane w celu zwigkszenia ich efektywnosci i doktadnosci
oraz redukcji czasu i kosztéw catego procesu projektowania i budowy nowego samolotu.
Krytycznym etapem jest faza koncepcyjna, w ktorej odpowiednio doktadne wyniki musza by¢
dostepne jak najszybciej, aby wszelkie decyzje projektowe mogty by¢ podejmowane na jak
najwczesniejszym etapie prac.

Rozwdj technik i metod projektowania zwigzany byt nieodtacznie z postepem w dziedzinie
technik komputerowych i informatycznych. Do lat 60 XX wieku stosowane metody oparte byty
gtownie na doswiadczeniu konstruktoréw, z niewielkim udziatem technik komputerowych. Do
oceny projektu i jego optymalizacji stosowano pojedyncze, proste kryteria techniczne, tatwe
do wyznaczenia, takie jak np. maksymalna masa startowa samolotu. Rozwijane metody miaty
charakter analitycznej lub quasi-analitycznej optymalizacji. Od lat 70 XX wieku zaczeto
masowo stosowa¢ komputery do projektowania samolotéw. Rozwijano zaawansowane
metody numeryczne oraz komputerowe systemy projektowania. Jednym z przodujacych
osrodkéw, tworzacych i wykorzystujacych opracowane metody i techniki komputerowe byta
amerykanska agencja lotniczo-kosmiczna NASA. Lata 80 XX wieku to okres radykalnych zmian
w projektowaniu samolotéw dzieki zastosowaniu technik ICT (Information and
Communications Technology). Bylo to zwiazane z pojawieniem si¢ komputeréw osobistych
klasy PC, powszechnie dostepnych dla kazdego uczestnika procesu projektowania. W latach
90 XX wieku zaczeto stosowa¢ nowoczesne metody projektowania wielokryterialnego,
rozwingly sie tez zaawansowane systemy wspomagania projektowania inzynierskiego (CAD,
MES, CFD itp.).

Najnowszym trendem w nowoczesnym projektowaniu samolotéw jest skupienie sie na
poszukiwaniu optymalnego rozwigzania projektowego poprzez kompromis w zakresie

dyscyplin lub parametréw projektowych na etapie projektowania koncepcyjnego.
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W rzeczywistosci samolot jest systemem wielozadaniowym i wielocelowym, sktadajacym sie
zmocno zintegrowanych i ztozonych podsysteméw, na ktére duzy wptyw maja cechy
strukturalne konstrukcji, aerodynamiczne, dotyczace systemu napedowego, awioniki i inne.
Aby umozliwi¢ uwzglednienie wystepujgcych sprzezen, w latach 80-tych XX wieku opracowano
koncepcjg multidyscyplinarnej analizy (MDA - Multidisciplinary Analysis) i optymalizacji
projektowej (MDO - Multidisciplinary Design Optimization). MDA oraz MDO pomagaja
dokona¢ dekompozycji zadania projektowego oraz przy$pieszyé caly proces na etapie
tworzenia koncepcji, skracajac czas uzyskania rozwigzania optymalnego. Obecnie dominuje
podejscie taczace rozne dyscypliny w analizie MDA i optymalnym projektowaniu MDO statkéw
powietrznych, wykorzystujgc systemowe ujecie zagadnienia (Systems Engineering).

W ciggu ostatnich dziesigcioleci wymagania dotyczace efektywnosci, bezpieczeristwa
i ekologicznosci nowo projektowanych samolotow ciagle rosng. W najblizszej przysztosci
trudne dzis do uzyskania poziomy efektywnosci lub bezpieczeristwa bedg jednak musiaty
zostaC osiggniete. Stanie sie to dzieki dalszemu ulepszaniu i udoskonalaniu obecnych
konfiguracji samolotéw, a w dalszej perspektywie poprzez opracowywanie nowatorskich
i czgsto nietradycyjnych uktadéw. Obecna wiedza i doswiadczenie konstruktorskie beda
niewystraczajace do efektywnego wspomagania tego procesu. Potrzebne beda nowe metody
i narzedzia projektowania koncepcyjnego, ktére bedg bardziej elastyczne i zdolne do
wspierania projektowania zespotowego (collaborative design), mniej zalezne od statystyk
a w wiekszy stopniu opierajace sig analizach fizycznych i optymalizacji.

Dobrym przyktadem jest wykorzystywanie podejscia o zmiennej wiernosci (multi-fidelity, MF),
pozwalajacego na poprawe wydajnosci metod MDO, dzigki zastosowaniu modeli zastepczych
(surrogate models) tworzonych na podstawie wynikéw otrzymywanych z wykorzystaniem
metod o niskiej wiernosci (low-fidelity, LF), poprawianych wynikami uzyskiwanymi przy uzyciu
pracochtonnych modeli o wysokiej wiernosci (high-fidelity, HF). Tradycyjne podejscie do
projektowania nie pozwala na otrzymanie wyniku charakteryzujacego sie duza doktadnoscia,
w realnym czasie. Poszukiwanie optymalnej postaci projektowanego samolotu
z zastosowaniem podejscia MDO i modeli HF jest na obecnym etapie rozwoju techniki
zadaniem praktycznie nierozwigzywalnym. Tylko zastosowanie nowoczesnych narzedzi
imetod w ramach ztozonej metodologii projektowania  multidyscyplinarnego
z wykorzystaniem podejscia multi-fidelity pozwoli na uzyskanie zadowalajacego rozwiazania.
Do niedawna zastosowanie odpowiednio doktadnych i efektywnych metod nie byto mozliwe
ze wzgledu na ograniczone moce obliczeniowe istniejgcych komputeréw. Obecny postep
techniczny w zakresie sprzgtowym jak i stosowanych algorytmoéw obliczeniowych pozwala na
wykorzystywanie bardzo zfozonych metodologii  projektowych, umozliwiajgcych
otrzymywanie rozwigzan w krotszym czasie, charakteryzujacych sie wyzszg jakoscia.

W wymienionych aspektach tematyka podjeta w ramach rozprawy doktorskiej przez Pana

Witolda Klimczyka bardzo dobrze wpisuje sie w cele i zakresy najnowszych badan nad
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nowoczesnymi metodami i narzedziami wykorzystywanymi w projektowaniu samolotdw.
Zastosowanie nowoczesnych metod i narzedzi inzynierskich nalezacych do grupy MDO,
a w szczegolnosci podejscia multi-fidelity z wykorzystaniem modeli zastepczych, tworzonych
w oparciu o metody zwane krigingiem, pozwala na otrzymanie rozwiazan charakteryzujgcych
si¢ bardzo duzg doktadnoscia, w akceptowalnym z punktu widzenia projektowego czasie.
Prezentowane przez autora wyniki wskazuja na duzg przydatno$¢ systeméw sktadajacych sie
zbioru metod i narzedzi zintegrowanych we wspdlnym procesie minimalizujacym,

a w przyszfosci eliminujgcym udziat cztowieka w poszukiwaniu optymalnej postaci konstrukgji.

Ocena merytoryczna

Problem poszukiwania postaci konstrukcyjnej samolotu, spetniajgcej wiele wymagan
wyrazonych w formie ograniczen oraz najlepszej z punktu widzenia wielu, czesto rozbieznych
kryteridw jest bardzo ztozony i wymaga zastosowania zaawansowanych metod i narzedzi. Przy
tak duzej ztozonosci i wielowymiarowosci rozwigzywanego zadania, ogromnej liczbie
wystepujacych sprzezen, doswiadczenie konstruktorskie grup decyzyjnych moze okaza¢ sie
niewystarczajgce. Dotyczy do w szczegdlnosci prac nad nowatorskimi i nietradycyjnymi
uktadami.

Do niedawna nie stosowano kompleksowego podejscia do tematu zintegrowanego
projektowania multidyscyplinarnego. Jednak rozwdj technik obliczeniowych zwigzany
z rosngcymi mozliwosciami komputerédw umozliwit dzis tworzenie zautomatyzowanych
procedur projektowych, uwzgledniajacych najwainiejsze aspekty zwigzane z projektowanym
obiektem, pozwalajacych na otrzymanie wynikéw charakteryzujacych sie bardzo wysoka
wiarygodnoscia.

Autor pracy dokonat syntetycznego przegladu problematyki zwigzanej z projektowaniem
skrzydta samolotu, rozpoczynajac od sfomutowania najistotniejszych wymagan, ktére musi
ono spetnia¢. Nastepnie dokonat przegladu metod obliczeniowych wykorzystywanych do
analiz MDO i MDA oraz tworzenia modeli surogatowych w optymalizacji opartej na podejsciu
o zmiennej wiernosci (MF). Przedstawione przyktady realizacji procedur optymalizacyjnych
profilu, ksztattu i koricowek skrzydta stanowia bardzo dobrg ilustracje zastosowania
opisywanych metod i narzedzi w zautomatyzowanych procedurach wybranych zadan
projektowych. Na podstawie dokonanych analiz i otrzymanych wynikéw potwierdzajgcych
przyjete zatozenia autor sformufowat wnioski oraz okreslit mozliwe kierunki dalszych prac.
Strona metodologiczna pracy nie budzi zastrzezen. Na podstawie studidéw literaturowych,
autor okredlit wystepujace obecnie, najwazniejsze aspekty i ograniczenia zautomatyzowanego
procesu projektowania skrzydta samolotu. Nastepnie, autor precyzyjnie sformutowat zakres
podejmowanej tematyki, jako problem wyboru i zastosowania najbardziej obiecujacych
koncepcji odnoszacych sie do zagadnien optymalizacji projektowej. Przyjeta teza formutuje

twierdzenie, ze wykorzystanie wspdtczesnych metod modelowania i wydajnych metod
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i algorytmow optymalizacyjnych, pozwoli na zaprojektowanie skrzydta samolotu,
charakteryzujacego sie lepszymi wiasciwosciami, niz skrzydto zaprojektowane metodami
tradycyjnymi. Wykonalno$¢ elementéw procesu automatycznego projektowania wykazana
zostata przyktadami praktycznego zastosowania odpowiednio opracowanych procesow
optymalizacyjnych. Przewaga procesu zautomatyzowanego nad procesem nadzorowanym
przez cztowieka wykazana zostata z uwzglednianiem liczby analizowanych przypadkéw,
prowadzacych do otrzymania rozwiazania optymalnego w bezstronnym procesie decyzyjnym.
Oba zadania, analiza wykonalnosci i efektéw zastosowanego podejsicia stanowia walidacje
przyjetej koncepcji, ktéra w petni potwierdza przyjete w tezie zatozenia.

Wszystkie prace zaplanowane do realizacji w ramach pracy doktorskiej miaty charakter
badawczy, ukierunkowany na poszerzenie wiedzy na temat metod i algorytméw optymalizacji,
metod modelowania charakterystyk geometrycznych, aerodynamicznych, strukturalnych
i dotyczacych dynamiki lotu.

Pierwszym etapem prac byta analiza wymagan formutowanych w odniesieniu do skrzydta
samolotu na etapie projektu koncepcyjnego. W kolejnym etapie sformutowany zostat ogélny
problem optymalizacyjny oraz okreslona zostata struktura procesu optymalizacji. Nastepnie
autor dokonat przegladu algorytméw optymalizacji oraz rodzajéw modeli i metod
modelowania wykorzystywanych wspédtczesnie w projektowaniu samolotéw. Wyréznionymi
przez autora aspektami byty modele surogatowe, optymalizacja wielokryterialna,
optymalizacja multidyscyplinarna oraz analiza czuto$ci modelu, jako najbardziej obiecujace
metody i narzedzie do wykorzystania w zautomatyzowanym systemie projektowania
samolotu. Dalej autor omoéwit zagadnienie modelowania skrzydta samolotu, wychodzac od
modelu geometrycznego, odwzorowujgcego ksztatt przekroju i ksztatt ogdlny, przeszedt do
modelu aerodynamicznego i zakonczyt charakterystyka modelu strukturalnego oraz modelu
opisujacego charakterystyki statecznosciowe. Prace realizowane w tych etapach miaty
charakter analiz teoretycznych realizowanych z zastosowaniem metod badawczych
teoretycznych.

Badania empiryczne z zastosowaniem analiz symulacyjnych autor przeprowadzit w trakcie
rozwigzywania trzech, czastkowych zadan projektowych. Pierwsze zadanie dotyczyto projektu
profilu skrzydta samolotu z uwzglednieniem uwarunkowarn aerodynamicznych oraz
ograniczen geometrycznych, odwzorowujacych uwarunkowania konstrukcyjne. Wychodzac
od wykorzystania modelu o niskiej wiernosci (LF), przeszedt do modelu o wysokiej wiernosci
(HF), zeby ostatecznie pokaza¢ wykorzystanie podejécia o zmiennej wiernosci (MF),
charakteryzujgcego sie najwiekszg efektywnoscia i precyzja. Drugim analizowanym
przyktadem byta optymalizacja ksztattu skrzydta samolotu. W tym zadaniu autor podjat probe
zamodelowania struktury konstrukcyjnej skrzydta samolotu, odwzorowujacej rzeczywiste
rozwigzania. Jednak zastosowanie modelu aerodynamicznego nalezacego do klasy metod LF

oraz duze uproszczenia w modelowaniu struktury konstrukcyjnej sprawity, ze otrzymane
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wyniki sg obarczone stosunkowo duzym btedem. Zastosowanie modeli klasy HF sprawi, ze
problem bedzie praktycznie nierozwigzywalny. Jedynie podejicie MF zapewni wymagang
doktadnos¢ wynikow otrzymanych w akceptowalnym czasie. Przyktad trzeci dotyczy
optymalizacji koricowek skrzydta w postaci wingletéw. Dla sformutowanego matematycznie
problemu autor przeprowadzit badania symulacyjne z zastosowaniem modelu klasy MF,
tworzac model surogatowy na podstawie analiz LF i HF. Otrzymane wyniki wskazuja na
zbieznos¢ rezultatdw otrzymanych dla modeli HF i MF. Jednak naktad pracy zwigzany
otrzymaniem rozwigzania optymalnego dla modelu MF jest wielokrotnie mniejszy. Model LF
nie nadaje sie do optymalizacji tak ztozonego problemu.

Projektowanie ksztattow aerodynamicznych staje przed coraz wiekszymi wyzwaniami, ze
wzgledu na rosnace wymagania dotyczace osiagéw samolotéw. Dlatego pojawito sie wiele
metod analizy aerodynamicznej o wysokiej wiernoéci, ktére pomagajg w szczegotowym
projektowaniu samolotu lub jego zespotéw. Jednak metody analizy o wyzszej doktadnosci
zwykle wymagajg wiekszego naktadu obliczeniowego. Mimo, e moc obliczeniowa
stosowanych komputeréw bardzo wzrosta w ciggu ostatnich kilku dziesiecioleci, to jednak
metody analizy o wysokiej doktadnosci nadal nie moga byé stosowane bezposrednio do
optymalizacji projektowej. Dlatego stosowanie modeli surogatowych stanowi atrakcyjne
i efektywnie rozwiazanie tego problemu. Model zastgpczy, ktéry mozna nazwaé , modelem
modeli”, moze jasniej wyrazi¢ zwigzek migdzy zmiennymi projektowymi a charakterystykami
obiektu. Dzieki prostej strukturze i niewielkiemu zapotrzebowaniu obliczeniowemu, model
surogatowy moze by¢ szeroko stosowany w procesie eksploracji przestrzeni projektowej
i poszukiwaniu rozwigzania optymalnego. Doktadnos$¢ aproksymacji modelu surogatowego
jest bezposrednio zwigzana z liczbg miejsc prébkowania i ztozonoscig funkcji rzeczywistej.
W przypadku problemdéw wielowymiarowych potrzebna jest duza liczba miejsc prébkowania,
aby uzyska¢ zadowalajaca doktadnos¢ przyblizenia. Naktady obliczeniowe na otrzymanie
modeli zastepczych dla ztozonych i wielowymiarowych probleméw, czesto sg bardzo duze.
Dlatego poszukiwanie metod tworzenia modeli surogatowych o wysokiej precyzji z mniejszym
kosztem obliczeniowym staje sie kluczowym problemem.

Tradycyjne metody MF wykorzystujg substytut réznic miedzy modelem LF i HF jako model
relacji, ktory wymaga analizy modelu LF i HF w tych samych miejscach prébkowania.
W przypadku problemu wielowymiarowego jego koszt obliczeniowy jest nadal bardzo wysoki
ze wzgledu na nieefektywne wykorzystanie informacji wysokiej wiernosci. Zastosowanie
metody co-kriging umozliwia w petni wykorzystanie informacje o wysokiej wiernosci, co
znacznie zmniejsza koszt obliczeniowy budowy modelu zastepczego oraz w zatozeniu
zapewnienia wysoka doktadnos¢ aproksymacji. Wyniki uzyskane przez autora wskazuja, ze
model co-kriging zapewnia wyzsza doktadnos¢ aproksymacji przy uzyciu tych samych prébek
o wysokiej wiernosci i zbieznos¢ z wykorzystaniem znacznie mniejszej liczby miejsc

probkowania HF. Model zastgpczy wykorzystujgcy co-kriging zapewnia lepsze wyniki
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projektowe przy zmniejszonych kosztach obliczeniowych, a poprawno$é modelu zostata
zweryfikowana przez autora poprzez porédwnanie wynikéw optymalizacji z wynikami HF.

Przedstawione przez autora wyniki stanowig wainy krok w kierunku stworzenia
zautomatyzowanych procedur optymalnego projektowania samolotéw bad? ich zespotéw,
wykorzystujacych metody zapewniajace wymagang doktadno$¢ oraz akceptowalny czas

procesu obliczeniowego.

Uwagi szczegotowe

Praca zawarta zostata na 143 stronach. Skfada sie z 5 rozdziatéw merytorycznych, wstepu,
podsumowania, streszczenn w jezyku polskim i angielskim, bibliografii oraz spiséw tabel
irysunkéw a takze zestawienia symboli i poje¢ wykorzystywanych w pracy. Praca zostata
napisana w jezyku angielskim.

Wstep stanowi wprowadzenie w zagadnienia omawiane w pracy z krétka charakterystyka
analizowanych probleméw. Autor omdwit w nim ogélny proces projektowania samolotu oraz
wymagania do niego sie odnoszace, scharakteryzowat specyfike projektowania skrzydta
samolotu oraz przedstawit réznice pomiedzy tradycyjnym a zautomatyzowanym procesem
projektowania. Rozdziat konczy sie¢ sformutowaniem celéw pracy, tezy oraz omoéwieniem
struktury rozprawy doktorskiej.

Rozdziat drugi stanowi przeglad metod obliczeniowych wykorzystywanych w projektowaniu
samolotow. W poczatkowe] czgsci autor sformutowat matematyczng postaé zadania
optymalizacji oraz omdwit niezbedne kroki prowadzace do jego rozwigzania. Nastepnie autor
scharakteryzowat najbardziej perspektywiczne algorytmy modelowania, ze szczegdlnym
zwrdceniem uwagi na wykorzystanie modeli zastepczych i metody krigingu oraz co-krigingu
do tworzenia modelu zastgpczego o najlepszym dopasowaniu. Omawiajac metody
optymalizacji wielokryterialnej autor zaproponowat metode tworzenia zagregowanej funkcji
celu. W czesci koricowej autor scharakteryzowat metodologie optymalizacji
multidyscyplinarnej oraz przedstawit sposob uwzgledniania rdéznego rodzaju ograniczen
w procesie optymalizacji.

W rozdziale trzecim autor zaprezentowat modele wykorzystywane do odwzorowywania
charakterystyk aerodynamicznych, konstrukcyjnych i statecznosciowych skrzydta samolotu.
Poniewaz wszystkie modele wykorzystujg charakterystyki geometryczne skrzydta, autor
rozpoczat omawianie metod modelowania od opisu geometrii profilu a nastepnie catego
skrzydta z wykorzystaniem roinych sposobdw parametryzacji analizowanych cech
geometrycznych. Szczegdlny problem stanowi tu opis geometrii struktury wewnetrznej
skrzydta wykorzystywany w analizach MDO, ze wzgledu na wystepowanie parametréw
ciggtych i dyskretnych. Modele aerodynamiczne zostaty sklasyfikowane w dwdch gtéwnych
grupach, z ktdrych pierwsza dotyczy modeli o wysokiej wiernosci, a druga modeli o niskiej

wiernosci. Reprezentantem grupy HF, jest model bazujagcy na opisie przeptywu
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z wykorzystaniem réwnan Navira-Stokesa. Grupe LF reprezentuje model wykorzystuje metody
panelowe, charakteryzujace si¢ zdecydowanie nizszym naktadem obliczeniowym, niezbednym
na uzyskanie wyniku rozwigzania. Modele wykorzystywane do analiz strukturalnych
w przewazajacej wigkszosci oparte sg o Metoda Elementéw Skoriczonych, wymagajaca jednak
precyzyjnego zdefiniowania geometrii wewnetrznej struktury konstrukcyjnej skrzydta.
Powszechnie wykorzystuje sie do tego systemy CAD. Modele stateczno$ciowe zawieraja tylko
omdwienie rodzajow charakterystyk ktére powinny by¢ poddane analizie z bardzo ogdlnym
sformutowaniem matematycznym warunkdw oraz ograniczen.

Rozdziat czwarty zawiera sformutowanie problemu optymalizacji profilu skrzydta samolotu,
dla przypadku jedno i wielokryterialnego oraz modelu LF, HF i surogatowego. Rozwigzanie
poszukiwane byto dla bardzo prostej formy kryterium optymalizacji w postaci wspétczynnika
oporu aerodynamicznego dla wybranego wspoétczynnika sity nosnej, dla optymalizacji
jednokryterialnej. W przypadku optymalizacji wielokryterialnej kryterium stanowi funkcja
zagregowana, otrzymana przez proste sumowanie wspoétczynnikow oporu aerodynamicznego
dla zadanych wartoéci wspéiczynnika sity nosnej oraz wartoéci wag, dla kazdego kryterium
czastkowego. Interesujgcym wynikiem jest zbior Pareto przedstawiony na rysunku 4.10,
pokazujagcy maksymalng mozliwg redukcje wspotczynnika sity oporu. Zaproponowana
struktura procesu optymalizacji dla modelu o zmiennej wiernosci, stanowi propozycje
struktury systemu zautomatyzowanego projektowania wybranego zespotu samolotu.
Zaprezentowane wyniki wskazuja na uzasadnienie stosowania metod o zmiennej wiernosci,
dla ktérych rozwiazanie charakteryzuje sie najwyzszymi wartosciami funkgji kryterialnej.
Rozdziat pigty prezentuje wyniki studium przypadku optymalizacji MDO ksztaftu skrzydta
samolotu z wykorzystaniem modeli o niskiej wiernosci (LF). W pierwszej czesci autor
sformutowat problem projektowy oraz okreslit metodologie wykorzystywang do znalezienia
optymalnego rozwigzania. Zaproponowana metoda opisu geometrii pozwala odwzorowaé
ksztatt skrzydta o obrysie dwutrapezowym i zmiennym zwichrzeniu. Model strukturalny
odwzorowuje tylko dzwigary i zebra i jest zbyt uproszczony aby wtasciwie odwzorowac
rzeczywistg prace struktury nosnej skrzydta. Przedstawione wyniki nalezy traktowaé jako
analizy jakosciowe, pokazujgce pewne tendencje zmian i wzajemne zaleznosci. Doktadniejsze
analizy wymagaja zastosowania modeli o wiekszej wiernosci.

Rozdziat szosty omawia wyniki optymalizacji wingletéw skrzydta samolotu z wykorzystaniem
modelu MF i geometrii odwzorowanej z wykorzystaniem systemu CAD. Kryterium
optymalizacji jest stosunek sity nosnej do sity oporu, ktéry powinien by¢ jak najwiekszy. Ksztatt
wingleta zostat sparametryzowany w srodowisku systemu NX, przy wykorzystaniu 13
zmiennych. Wtasciwosci aerodynamiczne skrzydta wraz z wingletem zostaty odwzorowane
z wykorzystanie modelu LF (ptyn nielepki) oraz modelu HF, zaimplementowanego
w srodowisku systemu ANSYS (ptyn rzeczywisty). Modele surogatowe otrzymane zostat

z uzyciem krigingu oraz co-krigingu. Obliczenia nie uwzgledniaty analiz strukturalnych. Wyniki

U



wskazujg, ze zastosowanie co-krigingu pozwala na uzyskanie najlepszych rozwigzan dla catego
zbioru analizowanych przypadkow.

Rozdziat siodmy zawiera podsumowanie badan zrealizowanych w ramach pracy doktorskiej,
z omowieniem najwazniejszych uwag i wnioskédw koricowych. Rozdziat zawiera réwniez
propozycje kierunkéw dalszych badan.

Bibliografia zawiera 119 pozycji, wiasciwie dobranych pod wzgledem merytorycznym

i aktualnosci prezentowanych tresci.

Ocena strony edytorskiej

Praca napisana jest jezykiem poprawnym, precyzyjnym i zrozumiatym. Strona edytorska pracy
spetnia najwyzsze przyjete standardy. Ukfad pracy jest przejrzysty, a podziat tresci rozprawy
na rozdzialy i podrozdziaty oraz ich kolejnos¢, nie budza zastrzezen. Terminologia i pojecia
stosowane w pracy sy poprawnie zdefiniowane. Materiaty ilustracyjne oraz tabele

zamieszczone w pracy w spos6b witasciwy i logiczny uzupetniajg opisywane tresci.

Uwagi krytyczne

Uwagi krytyczne jakie mozna sformutowac w stosunku do ocenianej pracy dotyczg gtéwnie
niewystarczajgcego omodwienia zagadnien dotyczacych zautomatyzowanego procesu
projektowania. Autor pracy skoncentrowat sie gtdwnie na ocenie metod i algorytmow
modelowania charakterystyk skrzydfa samolotu, nie przedstawiajgc wystarczajgco precyzyjnie
jak wyobraza sobie funkcjonowanie systemu projektowania automatycznego, ktéry bedzie je
wykorzystywat.

Whioski zawarte w pracy nie dajg wystarczajacej informacji o doktadnosci i efektywnosci
realizowanych zadan obliczeniowych. Jak w kazdych obliczeniach optymalizacyjnych,
otrzymane rozwigzanie jest tylko przyblizeniem rozwigzania optymalnego. Brakuje informaciji
na temat kryteridw zakonczenia obliczen oraz szacowanej dokfadnosci wyniku. Istotne
znaczenie pod katem wykorzystania metod i modeli w zautomatyzowanych systemach
projektowych ma naktfad obliczeniowy dla proceséw optymalizacji wykorzystujgcych modele
o réznym poziomie wiernosci. Takiej informacji réwniez brakuje w pracy.

Zbyt duza czes¢ pracy skoncentrowana jest na analizach teoretycznych, dotyczacych metod
i modeli wykorzystywanych w projektowaniu skrzydet samolotéw, kosztem doktadniejszego

i szerszego przedstawienia otrzymanych wynikow.

Konkluzje

Przedstawiong do recenzji prace oceniam wysoko i uwazam, ze zostata wykonana na bardzo
dobrym poziome merytorycznym. Zawarte w niej tresci dotyczg wybranych, zfozonych

probleméw projektowania samolotu z wykorzystaniem zaawansowanym metod modelowania
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i nowoczesnych narzedzi inzynierskich, pozwalajacych na automatyzacje catego procesu oraz

poprawiajgcych jakos$¢ otrzymywanych wynikéw.

TreSci merytoryczne zawarte w pracy $wiadcza o duzej dojrzatosci naukowej i wiedzy
merytorycznej Doktoranta.

Zaprezentowane w rozprawie wyniki bada’h s3 oryginalnym dorobkiem naukowym
Doktoranta, a rezultaty pracy moga zostaé wykorzystane w praktyce projektowej. Zawarte
w rozprawie badania i analizy sg przeprowadzone na wysokim poziomie merytorycznym, a ich
wyniki rozszerzajg wiedze z zakresu metodyki projektowania skrzydet samolotéw

z wykorzystaniem zaawansowanych metod i narzedzi inzynierskich.

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

- uzasadnienie podjgcia tematu rozprawy, ktére wynika z wnikliwej analizy stanu wiedzy,
- trafne zdefiniowanie przedmiotu badan i celéw rozprawy,

- wysoki poziom merytoryczny pracy i znajomo$¢ rozwazanej tematyki,

- oryginalne i ciekawe wyniki badar symulacyjnych,

- umiejetnos¢ korzystania z literatury naukowej,

- przejrzysta i logicznie utozona struktura pracy oraz jej cele i zakres.

Biorgc pod uwage istotno$¢ i aktualnos¢ tematyki pracy doktorskiej, osiagniete wyniki
badawcze a takze ich znaczenie naukowe oraz praktyczne stwierdzam, ze rozprawa doktorska
mgr inz. Witolda Klimczyka spetnia warunki merytoryczne i formalne stawiane pracom

doktorskim i wnosze o jej dopuszczenie do publicznej obrony.



