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Recenzja
rozprawy doktorskiej kpt. mgr inz. Anny MICHALSKIEJ
»,Badanie niezawodnosci wybranych elementéow
bezzalogowych statkéw powietrznych”

Recenzje wykonano na podstawie ,Umowy o dzielo na sporzgdzenie recenzji’
(Nr 204/2021) zawartej w dniu 19 maja 2021 r. (Pismo Koordynatora Dyscypliny
Naukowej Inzynieria Mechaniczna ptk. dr. hab. inz. Andrzeja Komorka z dn.
19.06.2021 r.).

I. Uwagi wstepne

Przedstawiona do recenzji praca obejmuje:
= 128 stron oprawionych w ksigzke formatu A4;
= 2 zatgczniki;
= 29 ponumerowanych rysunkow;
= 24 ponumerowane tabele;
= bibliografie liczaca 79 pozycji krajowych i zagranicznych (w tym 1 wspéfautorskg

pozycje Doktorantki) oraz 13 adresow stron internetowych.

Zasadnicza tre$¢ rozprawy zawarta jest w rozdziatach 1+5. Wstep rozprawy
stanowi wprowadzenie do identyfikacji jej obszaru badawczego oraz streszczenie
zawartoSci poszczegoinych rozdziatbw. Zasadnicza czesS¢ rozprawy zostala
opatrzona zakoniiczeniem bedgcym podsumowaniem podjetego wysitku badawczego
Doktorantki oraz wnioskami wynikajgcymi z przeprowadzonych w pracy rozwazan.

Rozprawa zostata napisana poprawnym jezykiem i spetnia standardy
edytorskie stawiane rozprawom doktorskim. Uktad pracy jest przejrzysty, a podziat
tresci rozprawy na rozdzialy i podrozdziaty nie budzi wiekszych zastrzezen.
Terminologia i pojecia stosowane w pracy sa zasadniczo poprawnie zdefiniowane.

Materiaty ilustracyjne oraz tabele zamieszczone w pracy w sposéb wiasciwy



przedstawiajg rozwazania Doktorantki dotyczace badania niezawodnosci wybranych
elementéw bezzatogowych statkéw powietrznych.

Il. Ocena doboru tematu rozprawy

Wedtug wielu specjalistow niewatpliwie myslg przewodnig przysztych operaciji
wojskowych bedzie coraz szersze wykorzystanie w dziataniach bojowych
powietrznych, morskich i lgdowych robotéw oraz zdalnie sterowanych maszyn.
Nawigzujgc do powyzszego stwierdzenia, nalezy zauwazy¢, iz jednym z takich
srodkbw sa bez watpienia systemy bezzatogowych statkow powietrznych.
Wspomniane wyzej systemy beda w gtéwnej mierze odpowiedzialne za prowadzenie
ciagtej obserwacji oraz rozpoznanie w obszarze dziatann wojennych. Drony
rozpoznawcze i bojowe sg dzi§ uzywane w ponad 50 krajach Swiata, a kazde
panstwo pragnace uzyskiwaé¢ nowe mozliwosci dziatania dla swoich sit zbrojnych
prowadzi prace nad rozwojem wiasnych projektdw. Posiadanie nowoczesnego
sprzetu, jakim sg bez watpienia bezzatogowe statki powietrzne, bez analizy
i poprawy ich parametréw niezawodnos$ciowych obniza mozliwo$ci obronne panstwa.

Catkowicie zgadzam sie z opinig Doktorantki, ,ze istnieje uzasadniona
koniecznoé¢ podjecia badan obejmujacych w swym zakresie wyznaczenie
najbardziej zawodnych elementéw BSP oraz okre$lenie sposobéw obstugiwania,
uzytkowania oraz - jezeli to mozliwe — zmian konstrukcyjnych tychze elementéw”.
Uwazam, ze w $wietle analizy dokumentow normatywnych oraz Swiatowej literatury
zagadnienia Doktorantka podjeta sie niezwykle waznego i jednocze$nie trudnego
zadania polegajagcego na zbadaniu niezawodnosci wybranych elementow
bezzatogowych statkéw powietrznych w celu okreslenia nowych sposobow ich
obstugiwania i uzytkowania oraz zaproponowania mozliwych zmian konstrukcyjnych.
Reasumujgc, uwazam, ze podjecie przez kpt. mgr inz. Annge MICHALSKA
problematyki badania niezawodnosci wybranych elementéw bezzatogowych
statkéw powietrznych nalezy uznaé¢ za uzasadnione, a sformutowanie tematu

rozprawy za wilasciwe.

lll. Analiza zakresu, celu i tresci rozprawy

W przedstawionej do recenzji rozprawie Autorka podjeta sie rozwigzania
Zlozonego zagadnienia dotyczacego badania i ksztaftowania niezawodnosci
wybranych elementéw bezzatogowych statkéw powietrznych eksploatowanych
w Sitach Zbrojnych RP. Z przeprowadzonego przez kpt. mgr inz. Anng MICHALSKA
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przegladu literatury wynika, ze pozycji literaturowych dotyczacych niezawodno$ci
urzgdzen technicznych jest bardzo duzo. Jednak brakuje takich, ktére w syntetyczny
sposbb prezentowalyby aspekt niezawodnosci i optymalizaciji procesdéw eksploatacii
poszczegélnych typodw bezzatogowych statkbw powietrznych. Na podstawie
krytycznej analizy literatury przedmiotu Doktorantka prawidiowo stwierdzita, ze
wspotczesne sposoby eksploatacji bezzatogowych statkéw nie zostaly unormowane
i zdefiniowane w sposdéb wystarczajgcy, aby optymalnie zabezpieczyé polityke
prewencyjng ich uzycia. Prawidtowo przeprowadzone przez Doktorantke wstepne
badania literaturowe wykazaty, ze dotychczasowe dziatania w zakresie ksztattowania
niezawodnos$ci bezzatogowych statkéw powietrznych skupiaty sie wylacznie na
modernizacji ich konstrukcji i nie uwzgledniaty mozliwosci optymalizacji proceséw
uzytkowania i obstugiwania. Whnioski przedstawione przez Doktorantke
wynikajace z krytycznego przegladu literatury przedmiotu uwazam za wiasciwe.

Na podstawie analizy dokumentéw normatywnych oraz $wiatowej literatury
zagadnienia Doktorantka prawidtowo zdefiniowata przedmiot badarn jako
niezawodno$s¢ wybranych elementéw bezzatogowych statkdéw powietrznych oraz
precyzyjnie okre$lita cel badan — wyznaczenie struktury niezawodno$ciowej oraz
wybor miary niezawodnosci do oszacowania charakterystyk niezawodno$ciowych
wybranych elementow BSP, ustalenie elementéw ulegajacych najczesciej
uszkodzeniu, okreslenie postaci uszkodzenr i ich przyczyn. Ostatecznym celem
badarh  Doktorantki bylo opracowanie na  podstawie charakterystyk
niezawodnosciowych propozycji zmian (np. konstrukcyjnych, eksploatacyjnych), ktére
zmniejszajg uszkadzalnos¢ wybranych elementéw BSP.

Prawidtowo zdefiniowane przedmiot i cel badan pozwolity Doktorantce na
postawienie nastepujacej hipotezy:

Latozono, Ze struktura niezawodno$ciowa bezzatogowego  statku
powietrznego  jest szeregowa. W celu opracowania  charakterystyk
niezawodno$ciowych wybranych elementéw BSP najodpowiedniejsza miarg bedzie
miara bezawaryjnoéci. Przypuszczono przy tym, Ze najczeSciej uszkadzanymi
elementami BSP s elemenly narazone na oddziatywanie warunkéw
atmosferycznych. Zmniejszenie uszkadzalno$ci tych elementéw mozna dokonaé
poprzez zmiane sposobu uzytkowania, obstugiwania oraz zmiane konstrukcji’.

Zarowno postawiong hipoteze badawczg jak i zdefiniowane cele

badawcze uwazam za wiasciwe.



Zawarto$¢ poszczegélnych rozdziatdw pracy jest powigzana z tytutem
rozprawy i stanowi jego rozwiniecie oraz odpowiada sformutowanym problemom
badawczym.

Wstep (3 strony) zawiera zasygnalizowanie problematyki badawczej podjetej
w dysertacji, a takze przestanek, ktore sprawily zajecie sie tematykg niezawodnosci
bezzalogowych statkbw powietrznych. Ponadto, Doktorantka przedstawita
syntetyczne streszczenie zawarto$ci poszczegélnych rozdziatow. Obszar badawczy
nakreslony przez Doktorantke uwazam za trafny i aktualny.

Rozdzial pierwszy (24 strony) zawiera charakterystyke bezzatogowych
statkow powietrznych w aspekcie terminologii, rozwoju, klasyfikacji oraz
charakterystyk taktyczno-technicznych i eksploatacyjnych. Kpt. mgr inz. Anna
Michalska trafnie zauwazyta, ze uzyskanie mozliwosci technicznych do realizacji
zadan przez BSP realizowane jest przede wszystkim poprzez drobiazgowy dobor
coraz to nowych materiatbw konstrukcyjnych, jak roéwniez rozwigzan
technologicznych. Na podstawie analizy literatury Doktorantka wysnuta wiasciwe
wnioski dotyczace racjonalnosci wykorzystania materiatdbw kompozytowych w
konstrukcjach BSP. Ich roznorodnos$¢, dostepnos$é oraz parametry wytrzymatosciowe
sg czynnikami decydujacymi o ich wykorzystaniu do konstruowania BSP. Badania
przedstawione w niniejszym rozdziale miaty na celu precyzyjna identyfikacje obiektu
badan, aby implementacja ich wynikow dotyczyta jak najszerszej grupy BSP
wykorzystywanych w Sitach Zbrojnych RP. Na podstawie analizy dokumentaciji
technicznej bezzatogowych statkéw powietrznych Doktorantka trafnie zauwazyla, ze
Sity Zbrojne RP eksploatujg 5 typéw BSP nalezacych do rodziny statoptatow, przy
czym w najwicksze] liczbie (15 zestawdw) eksploatowane sa Fly Eye i Orbiter.
Przeprowadzona przez Doktorantke analiza parametréw taktyczno-technicznych nie
wykazata znaczacych réznic miedzy tymi dwoma statkami powietrznymi. Zatem,
wyboér Orbitera 2B jako obiektu badan niezawodnosciowych podyktowany
dostepem do danych eksploatacyjnych w 12. Bazie BSP w Mirostawcu uwazam
za uzasadniony.

Rozdzial drugi (6 stron) zawiera =zagadnienia dotyczgce metodyki
prowadzenia badan. Przedstawiono w sposdb syntetyczny uzasadnienie wyboru
tematu rozprawy doktorskiej oraz istote probleméw badawczych. W rozdziale
zdefiniowano cel pracy i przyjeto hipoteze badawczg. Z metodologicznego punktu
widzenia w rozdziale drugim Doktorantka prawidtowo zdefiniowata metody i techniki
badawcze wykorzystywane do rozwigzania probleméw badawczych. Przedstawita
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metodyke prowadzonych badan oraz przyjete w niej ograniczenia. Stwierdzam, ze
przyjeta koncepcja badan jest w peilni uzasadniona, a zastosowane metody
i techniki badawcze s3 do niej adekwatne.

Rozdziat trzeci (16 stron) stanowi rozwazania czysto teoretyczne poniewaz,
zawiera podstawowe pojecia i definicie z obszaru niezawodnosci, ktére sa
powszechnie znane w literaturze przedmiotu. W rozdziale trzecim Doktorantka
scharakteryzowata réwniez czynniki zewnetrzne i wewnetrzne majgce wplyw na
funkcjonowanie BSP oraz dokonata dyskusyjnego zatozenia teoretycznego, ze
struktura niezawodno$ciowa BSP jest strukturg szeregowa.

W rozdziale czwartym (30 stron) Doktorantka dokonata identyfikacji
uszkodzen, bazujagc na  badaniach empirycznych  metoda  wywiadu
przeprowadzonego w 12. Bazie BSP, ktére potwierdzono w oparciu o dane
z systemu informatycznego wspierajgcego zarzadzanie eksploatacjg wojskowych
statkdw powietrznych — SAMANTA. Na podstawie przeprowadzonych badan,
stwierdzono, ze najbardziej zawodnymi elementami bezzatogowego statku
powietrznego sg winglety oraz wskaznik predkosci powietrza — IAS. Ustalono, ze
najczestszymi przyczynami uszkodzen sg warunki atmosferyczne, wadliwo$é
elementéw konstrukcyjnych oraz brak dostosowania procedury lgdowania do
warunkéw terenowych i atmosferycznych. Nastepnie przedstawiono badania
niezawodnos$ciowe wybranych elementéw Orbitera 2B obejmujgce:

e szacowanie funkcji niezawodno$ci dla elementow winglet,

e oszacowanie funkcji wiodacej rozktadu dla elementéw winglet,

e oszacowanie chwilowej $redniej funkcji intensywnosci uszkodzen dia

elementéw winglet,

e szacowanie funkcji niezawodnosci dla IAS,

o oszacowanie funkcji wiodgcej rozktadu dia IAS,

e oszacowanie chwilowej $redniej funkcji intensywnosci uszkodzen dla IAS.
W swoich badaniach Doktorantka wykorzystata metode nieparametrycznej regresiji
wielomianowej. Oszacowanie wszystkich wartosci przedziatdbw ufnosci funkgciji
niezawodnosci, funkcji wiodgcej rozktadu i funkcji intensywnosci uszkodzen zostato
zrealizowane przy wykorzystaniu rozktadu kwantyli y?. Przeprowadzone przez kpt.
mgr inz. Anne MICHALSKA badania potwierdzity konieczno$¢ ksztattowania
niezawodnosci wingletow oraz wskaznikéw predkosci powietrza — |AS. Biorac pod
uwage spectrum badan niezawodnosciowych zaprezentowanych przez



Doktorantke rozdzial czwarty uwazam za najbardziej warto$ciowy w calej
rozprawie.

W rozdziale 5 (9 stron) Autorka przedstawita wlasne propozycje dotyczace
ksztattowania niezawodno$éci wybranych elementéw bezzatogowych statkéw
powietrznych poprzez zmiane procedury uzytkowania i obstugi wraz z koncepcja
konstrukcyjnej modernizacji wybranych elementéw BSP  zidentyfikowanych
w poprzednich etapach badawczych - wingletéw oraz wskaZnikow predkosci
powietrza — IAS. Propozycje sposob6ow ksztattowania niezawodno$ci wybranych
elementow BSP przedstawione w rozdziale 5 stanowia indywidulany wkiad
Doktorantki. Jednak ich praktyczng przydatno$é nalezy sprawdzié podczas realizaciji
nastepnych prac badawczych.

Zakonczenie zawiera streszczenie wynikow badan wraz z oceng stopnia
realizacji zatozonego celu badawczego oraz wnioski wynikajgce z przeprowadzonych
w pracy rozwazan.

Ostatnimi elementami pracy sa: spis tabel, spis rysunkéw, bibliografia (liczgca
79 pozycji krajowych i zagranicznych oraz 13 adreséw stron internetowych) oraz 2
zatgczniki.

W aspekcie nowatorstwa pracy za szczegdlnie cenne uwazam nastepujgce jej
elementy:

e oszacowanie funkcji niezawodnosci dla wybranych elementéw Obitera 2B
(wingletow oraz wskaznikéw predkosci powietrza — IAS),

s oszacowanie funkcji wiodgcej rozktadu dla wybranych elementéw Obitera 2B
(wingletow oraz wskaznikéw predkosci powietrza — I1AS),

e oszacowanie chwilowej $redniej funkcji intensywnosci uszkodzen dla
wybranych elementéw Obitera 2B (wingletéw oraz wskaznikbw predkosci
powietrza — IAS),

e propozycie zmian procedury uzytkowania i obstugi wraz z koncepcjg
konstrukcyjnej modernizacji wybranych elementéw Obitera 2B (wingletéw oraz
wskaznikow predkosci powietrza — IAS).

IV. Ocena rozprawy
Uwazam, ze zasadniczym i najwazniejszym dorobkiem kpt. mgr inz. Anny

MICHALSKIEJ jest opracowanie autorskiej metody badania niezawodnosci
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wybranych elementéw bezzatogowych statkéw powietrznych. Stanowi on wkiad
w rozwoj dyscypliny inzynieria mechaniczna

Dokonujgc oceny uktadu rozprawy, nalezy podkreslic, ze jej ogdlna forma
i zakres wynikajg z realizacji celu rozprawy. Podjete przez Doktorantke problemy
badawcze zostaly sformutowane poprawnie, tak pod wzgledem obszaru
merytorycznego, jak i gtebi prowadzonych rozwazan. Z punktu widzenia postawionej
hipotezy badawczej przyjeta koncepcja badan jest wystarczajaco uzasadniona,
a zastosowane narzedzia i metody badawcze sg do niej adekwatne.

Uwazam, ze zaréwno konstrukcja dysertacji kpt. mgr inz. Anny MICHALSKIEJ
jak i spos6b opracowania materiatu empirycznego, a takze forma przeprowadzonej
analizy i przyjeta metodyka badan pozwalajg stwierdzi¢, ze cel rozprawy zostat
osiagniety, a przyjeta hipoteza badawcza zostata potwierdzona.

Stwierdzam, ze zaréwno materiat badawczy jak i literaturowy zostat przez
Autorke rozprawy wykorzystany poprawnie. Doktorantka wykazata sie ogdlng wiedza
teoretyczng w obszarze budowy i eksploatacji bezzatogowych statkéw powietrznych,
wystarczajgca znajomoscig przedmiotu badari, umiejetnoscia analitycznego ujecia
rozpatrywanego problemu oraz jego rozwigzania. Omoéwiona konstrukcja rozprawy
oraz sposOb opracowania materiatu empirycznego, a takze forma przeprowadzonej

analizy i przyjeta metodyka badan sg wtasciwe dla tego rodzaju prac.

V. Uwagi szczegoétowe

Zawarto$¢é merytoryczng rozprawy oceniam pozytywnie. Mimo pozytywnej
oceny podczas czytania rozprawy nasunety mi sie¢ pewne pytania oraz krytyczne
spostrzezenia. Odpowiedzi na pytania oczekuje podczas publicznej obrony.

1) W rozprawie stosowane sg dwa pojecia ,awaria” i ,uszkodzenie”. Pojecie ,awarii”
zostato zdefiniowane na stronie 11. Pojecie ,uszkodzenia” zostato zdefiniowane
na stronie 12. W hipotezie badawczej w rozdziale 2 wystepuje odniesienie do
,miar bezawaryjnosci”. Badanie niezawodnoSci w rozdziale 4 zostato
przeprowadzone na podstawie danych o uszkodzeniach (strona 77 i 86). Na
podstawie definicji przedstawionych w pracy brak jest okreslonego zwigzku
semantycznego pomiedzy tymi pojeciami. Czy brak tego zwigzku ma wplyw
analize przeprowadzonych badan niezawodnosciowych? Czy pojecia
,uszkodzenie” i ,awaria” sg pojeciami tozsamymi? Z czego wynika brak

konsekwencji w stosowaniu tych pojeé w pracy?



2)

3)

4)

W rozdziale 3 na stronie 49 znajduje sie stwierdzenie ,Podczas realizacji misji
zgodnie z przeznaczeniem poszczeg6lne wartosci elementow bezzatogowego
statku powietrznego zmieniajg sie. Jego dynamika spowodowana jest zaleznoscig
i kryterium waznoséci danych elementéw w czasie wykonywania zadania”. Prosze
o wyjasnienie logicznego sensu powyzszego zapisu. Jakie wartosci i jakag
dynamike Doktorantka ma na mys$li?

Czym bylo podyktowane kontrowersyjne zatozenie w rozdziale 3 na stronie 49, ze
BSP posiada szeregowg strukture nieiawodnoéciowa?

W rozdziale 3 przedstawiono instrumentarium pojeciowe z zakresu
niezawodnos$ci. Zaprezentowano koncepcje niezawodnosci na podstawie dos¢
starych pozycji literaturowych ([27] z 1973r., [56] z 1983r., [32] z 1973r.). Proszg o
wyjasnienie, czy przedstawiona w pracy koncepcja niezawodnosci koresponduje
z koncepcjg niezawodnosci zdefiniowang w dokumentach normalizacyjnych EU
oraz NATO (np. ADMP-02 GUIDANCE FOR DEPENDABILITY IN-SERVICE, IEC
60300-1 Dependability Management Part 1: Dependability management systems;
IEC 60300-2 Dependability Management Part 2: Guidelines for dependability
management, IEC 60300-3-1 Dependability Management Part 3-1: Application
Guide - Analysis Techniques for dependability - Guide on methodology; 1IEC
60300-3-2 Dependability Management Part 3-2: Application Guide - Collection of
Dependability data from the field)?

W recenzowanej dysertacji Doktorantka nie ustrzegta si¢ btedow redakcyjnych

i lapsusow jezykowych (np. ,Tabela 11. llo§¢ uszkodzen” na stronie 77, ,Tabela 17.

llos¢ uszkodzen” na stronie 86). Powyzsze uwagi nie wpltywajg na mojg pozytywng

ocene merytoryczng rozprawy, a jedynie utrudniajg zrozumienie jej fragmentow.

VI. Wniosek koncowy oceny rozprawy

Przedstawiong do recenzji prace oceniam pozytywnie, zostata ona wykonana

na zadawalajgcym poziomie merytorycznym. Zawarte w niej tresci dotyczg ztozonych

probleméw badania niezawodnosci bezzatogowych statkow powietrznych. Tresci

merytoryczne zawarte w pracy $wiadczg o wystarczajgcej dojrzatosci naukowej

i wiedzy merytorycznej Doktorantki.

Zaprezentowane w rozprawie wyniki badan sg oryginalnym dorobkiem

naukowym Doktorantki, a rezultaty pracy mogg zosta¢ bezposrednio wykorzystane

w praktyce, czego dowodem jest zweryfikowanie ich na przyktadzie rzeczywistym.
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Zawarte w rozprawie badania i analizy sg przeprowadzone na satysfakcjonujgcym
poziomie merytorycznym, a ich wyniki rozszerzajg wiedze z zakresu metodyk oceny
niezawodnosci.

Uwagi krytyczne nie umniejszajg warto$ci merytorycznej pracy. Na takg ocene
pracy ma wptyw fakt, iz cel pracy zostat osiaggniety i potwierdzony wynikami
praktycznymi.

Reasumujac stwierdzam, ze rozprawa przedstawiona do recenzji spetnia
warunki przewidziane w Ustawie z dnia 14 marca 2003 o stopniach naukowych
i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki, Dz. U. Nr 65, poz. 595
Z pézniejszymi zmianami.

Stawiam wigc wniosek o przyjecie opracowania przedstawionego do
recenzji — jako rozprawy doktorskiej kpt. mgr. Inz. Anny MICHALSKIEJ na
stopien doktora nauk technicznych w dyscyplinie inzynieria mechaniczna

i dopuszczenie jej do publicznej obrony.







