Warszawa 20.09.2022 r.
dr hab. inz. Marek Matyjewski, prof. uczelni
Instytut Techniki Lotniczej i Mechaniki Stosowanej
Wydziat Mechaniczny Energetyki i Lotnictwa
Politechnika Warszawska

RECENZJA

rozprawy doktorskiej mgr inz. WOJCIECHA ZIELINSKIEGO

pt. ,Analiza mozliwosci zwiekszenia doktadnosci monitorowania zuzycia zmeczeniowego
konstrukcji samolotu Su-22 na podstawie danych z poktadowego rejestratora parametréw
lotu i systemu monitorowania obcigzen”.

Podstawg opracowania recenzji jest uchwata Rady Dyscypliny Naukowej Inzynieria
Mechaniczna Wojskowej Akademii Technicznej im. Jarostawa Dabrowskiego nr 40/RDN/
IM/2022 z dnia 22 czerwca 2022 roku.

1. Zasadnos¢ podjecia tematu

Tematyka podjeta w rozprawie doktorskiej jest bardzo waina, zaréwno z punktu
widzenia praktycznego, jak i obronnosci kraju. Wojna w Ukrainie nadaje jej jeszcze wieksze
znaczenie.

Strategie operacyjne, stosowane w polskim lotnictwie wojskowym, polegaja przede
wszystkim na uzytkowaniu okreslonego typu statku powietrznego do korica wyznaczonego
okresu eksploatacji. Autor recenzowanej pracy zastosowat nowsze podejscie, wykorzystujace
biezagcg ocene stanu technicznego samolotu, na podstawie zarejestrowanych obcigzen
elementéw konstrukcji.

Pomiar i analiza obcigzen struktury samolotu jest bardzo istotnym problemem
eksploatacji statkow powietrznych. Uzyskanie bardziej doktadnych informacji o czynnikach
wptywajacych na zuzycie konstrukcji pozwala na zwiekszenie bezpieczeAstwa lotow. Nalezy
podkresli¢, ze jednym z najwainiejszych obszaréw dziatann w lotnictwie jest zmniejszanie
ryzyka zwigzanego z uzytkowaniem samolotéw.

2. Zakresicel rozprawy

Uktad recenzowanej pracy jest przejrzysty. We wprowadzeniu przedstawiono wojskowy
samolot Suchoj Su-22 oraz opisano program wydtuzenia czasu eksploatacji tego statku
powietrznego. W rozdziale drugim zawarto stan wiedzy z zakresu zuzycia zmeczeniowego
samolotéw, podano sposoby ich projektowania, uwzgledniajgce powstajace podczas
eksploatacji uszkodzenia. Waing czescig tego rozdziatu jest przeglad wiedzy z zakresu
monitorowania zuzycia zmeczeniowego, a takie przedstawienie metod zliczania cykli



obcigzen. Stan wiedzy z obszaru niniejszej rozprawy zostat opisany szczegétowo i bardzo
dobrze.

W rozdziale trzecim zawarto opis pefnoskalowej préby zmeczeniowej, a takie sposobu
ustalania widma obcigzen zastosowanego w tym eksperymencie oraz podano program
monitorowania zuzycia zmeczeniowego badanego samolotu. Rozdziat 4. zawiera cele i teze
pracy, ktére wraz z zakresem najwazniejszych do wykonania zadan s3 zwiezle i precyzyjnie
przedstawione.

Rozdziat 5. stanowi najwazniejszg cze$¢ pracy, obejmuje opis przebiegu badan
eksperymentalnych oraz analize wynikéw. Przedstawiono tam rejestratory poktadowe
samolotu Su-22. Oméwiono modele obcigzen stosowane do oceny zdatnosci samolotow
wojskowych, podano najczesciej wykorzystywane w tym celu parametry lotu. Wykonano
analize danych rejestrowanych przez urzadzenie Tester U3t oraz system monitorowania
obcigzen SMO.

Rozdziat szdsty poswiecono rozwazaniom dotyczacym zwigkszenia doktadnosci
monitorowania zuzycia zmeczeniowego samolotu Su-22. Ostatni rozdziat jest
podsumowaniem catej pracy, zawiera wnioski oraz sugestie dotyczace mozliwych dalszych
prac z wykorzystaniem zaproponowanej metody rejestrowania i analizy zuzycia
zmeczeniowego samolotow.

Bibliografia zawarta w pracy obejmuje az 196 pozycji. Nalezy stwierdzi¢, ze s3 to
publikacje istotnie zwigzane z tematyka rozprawy.

Autor jasno wyznaczyt i sformutowat cele recenzowanej pracy. Okreslajac cel naukowy
rozprawy jako weryfikacje mozliwosci opracowania bardziej doktadnej metody wyznaczania
obcigzen struktury samolotu, ponadto postanowit zbadaé¢ wptyw jakosci rejestrowanych
parametréw na doktadnos¢ oceny zuzycia zmeczeniowego badanego statku powietrznego.

3. Ocena merytoryczna rozprawy

Teza pracy:

»Wykorzystanie kombinacji danych z czujnikow tensometrycznych systemu monitorowania
obcigzen oraz informacji z poktadowego rejestratora parametréow lotu pozwala na uzyskanie
efektu synergii w zakresie doktadnosci okreslania zuzycia zmeczeniowego”

zostata jednoznacznie i poprawnie sformutowana. Rozpatrywana hipoteza naukowa dotyczy
istotnych i aktualnych zagadnien, co zostato wczesniej omdéwione w uzasadnieniu podjecia
tematu.

Rozprawa doktorska dotyczy badan doswiadczalnych oraz analizy uzyskanych wynikéw
pomiardw parametrow lotu i wytezenia struktury kadfuba naddziwiekowego samolotu
wysokomanewrowego. Najbardziej istotng czescia pracy jest opracowanie systemu
monitorowania zuzycia zmeczeniowego polegajace na potgczeniu i synchronizacji danych z
systemow Tester U3t oraz SMO. Ponadto Autor przedstawit wtasng metodyke skalowania
tensometrow uwzgledniajacg zmiane kata skosu krawedzi natarcia skrzydet samolotu Suchoj
Su-22.

Opracowana metoda monitorowania zuzycia zmeczeniowego statkow powietrznych
moze zosta¢ wykorzystana takze w procesach eksploatacji innych samolotéw.

W pierwszej czesci przedtozonej rozprawy Doktorant dowiddt, ze posiada duzg wiedze z
zakresu badan zmeczeniowych samolotéw wojskowych, monitorowania obcigzeA w locie
oraz metod wydtuzania okresu ich eksploatacji. Wykazat umiejetnos¢ opracowywania oraz
analizy duzych i nie zawsze kompletnych zbioréw danych z poktadowych rejestratoréw lotu.



Wazna czescig rozprawy jest bogata literatura oraz bardzo dobrze wykonana analiza
stanu wiedzy. Gdzie kompetentnie i ciekawie przedstawiono historie badan zmeczeniowych,
koncepcje projektowania samolotéw ze wzgledu na zuiycie zmeczeniowe oraz metody
monitorowania tego zuzycia.

4. Uwagi krytyczne

Wydaje sie, ze najwigkszg wada rozprawy sg trudnosci w ustaleniu, ktére prace
badawcze i analizy wykonat Autor pracy. Badania eksperymentalne dotyczace ztozonych
systemow, takich jak naddiwiekowy samolot szkolno-bojowy wymagaja prac zespotowych.
Niestety jasno nie przedstawiono udziatu Doktoranta w poszczegdinych zadaniach
zwigzanych z realizacjg programu przedtuzenia okresu eksploatacji samolotéow Su22 w Sitach
Powietrznych RP. W streszczeniu rozprawy wspomniano o witasnych badaniach i analizach
przedstawionych w drugiej czesci rozdziatu pigtego.

W podrozdziale 5.4.4 przypominano o koniecznosci przeprowadzenia kalibracji
czujnikdéw tensometrycznych systemu monitorowania SMO. Zawarto tam informacje, ze
proces ten zostat opisany w punkcie 5.1.2. Jednak opis tej czynnosci przedstawiony w
ostatnim paragrafie tego podrozdziatu nie jest jasny.

Synchronizacja danych uzyskanych z rejestratorow Tester U3t i SMO wymagata
ujednolicenia liczby zapisdw w jednej sekundzie lotu. Wykonano to poprzez zwielokrotnienie
rekordow pierwszego urzadzenia z 1 do 16 Hz. Wprowadzono zatem sztucznie dodatkowe
informacje. Jaki wptyw taka operacja mogta mie¢ na uzyskane wyniki? Czy Autor prébowat
synchronizowac i porownaé zarejestrowane dane zmniejszajac czestosé¢ zapisédw systemu
monitorowania SMO do jednego Herza?

Rozdziat 5. jest zbyt rozbudowany, zajmuje okoto potowy objetosci catej rozprawy!
Wydaje sie, ze informacje przedstawione w punktach 5.1 i 5.2 mogty znalez¢ sie w pierwszej
czesci pracy, przed postawieniem tezy. Wtedy rozdziat ten zawieratby gtéwnie opis osiggniec
naukowych Autora.

Bibliografia nie zawiera zbyt wielu prac Autora. Ponadto s3 to przede wszystkim
publikacje wewnetrzne Instytutu Technicznego Wojsk lotniczych lub  materiaty
konferencyjne.

W przewazajgcej wiekszosci opiniowana praca zostata napisana poprawnym jezykiem,
utatwiajgcym zrozumienie zawartego w niej materiatu. Jednak niektére fragmenty rozprawy
mogty by¢ lepiej opracowane. Autor bardzo czesto uzywa wyrazenia ,w oparciu 0”, ktére nie
jest zalecane w przypadku, gdy poprzedza nazwy abstrakcyjne, np. dane, réwnanie.

Redakcja rozprawy jest bardzo dobra, ale oczywiscie wystepujg w niej drobne btedy. Na
rysunkach 2.8 i 2.17 liczba cykli oznaczona jest matg literg n zamiast wielka liters.
Korzystajac z wykazu oznaczen mozna zauwazyc, ze litera ta uzywana jest do opisu bardzo
duzej liczby zmiennych.

5. Ocena koncowa

Rozprawa doktorska pt. ,Analiza mozliwosci zwiekszenia doktadno$ci monitorowania
zuzycia zmeczeniowego konstrukcji samolotu Su-22 na podstawie danych z pokfadowego
rejestratora parametréw lotu i systemu monitorowania obcigzen” jest oryginalnym



rozwigzaniem problemu naukowego. Opracowanie to $wiadczy o nabyciu, przez mgra inz.
Wojciecha Zielinskiego, umiejetnosci samodzielnego prowadzenia pracy naukowej w
zakresie badania oraz monitorowania ztozonych zjawisk i proceséw. Ponadto dowodzi
opanowania przez doktoranta zaawansowanych metod analizy danych oraz przekonuje o
znacznym pogtebieniu przez niego wiedzy w zakresie zmeczenia konstrukcji w dyscyplinie
inZynieria mechaniczna.

W zwigzku z powyiszym stwierdzam, ze przedfozona do oceny rozprawa doktorska
spetnia warunki stawiane w Ustawie o Tytule Naukowym i Stopniach Naukowych, pracom
doktorskim w zakresie nauk technicznych. Zatem moze stanowi¢ podstawe do nadania
stopnia naukowego doktora w dyscyplinie inzynieria mechaniczna. Wnioskuje do Rady
Dyscypliny Naukowej Inzynieria Mechaniczna Wojskowej Akademii Technicznej o
dopuszczenie mgra inz. Wojciecha Zieliriskiego do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.
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