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Recenzja zawiera oceng spetniania warunkéw stawianych rozprawom doktorskim, okreslonych
w Ustawie o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie
sztuki” z dnia 14 marca 2003 r. (Dz. U. 2017 r. poz. 1789 z pdzniejszymi zmianami) oraz
wydanego na jej podstawie rozporzadzenia Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z dnia 19
stycznia 2018 roku (Dz. U. z 2018 poz. 261) w sprawie szczegétowego trybu i warunkow
przeprowadzania czynnosci w przewodzie doktorskim, w postepowaniu habilitacyjnym oraz w
postgpowaniu o nadanie tytutu profesora § 6 ust. 3 Rozdzial 1 — Szczegélowy tryb
przeprowadzania czynnosci w przewodzie doktorskim.

Recenzja obejmuje siedem rozdzialéw, stanowigcych integralng catos¢. Jest ona spisana na
siedmiu stronach maszynopisu.

1. Zagadnienia naukowe i naukowo-techniczne rozprawy

W pracy zajgto si¢ przeanalizowanie wptywu wielokrotnych udaréw oraz szybkich zmian pola
elektromagnetycznego towarzyszacych wyladowaniom atmosferycznym w chmurach, na
aparature elektryczng i elektroniczng pracujgce na pokladzie statku powietrznego.
Prace mozna podzieli¢ na sze$¢ czesci:
1. Opis zjawiska powstawania zaburzen elektromagnetycznych towarzyszacych
wyltadowaniom piorunowym w chmurach
2. Prezentacja i weryfikacja generatorow impulséw uzywanych do narazeni zgodnie z
normg DO-160, sekcja 22
3. Kompleksowe przebadanie na stanowisku laboratoryjnym, zgodnym z normg DO-160,
sekcja 22  konkretnego urzadzenia elektronicznego, radiostacji nawigacyjno-
komunikacyjnej NAV/COMM model KX 165 firmy Bendix/King wraz z uktadem
pomocniczym, ktérym jest wskaznik KI 206
4.  Badanie sprzggania si¢ impulsow zdefiniowanych w normie DO-160 sekcja 22 z
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modelem instalacji poktadowe;j.

Symulacja komputerowa zjawisk opisanych w punkcie 4.

6. Badanie wptywu udaréw piorunowych, zdefiniowanych w normie DO-160 sekcja 22 na
jako$¢ materiatow kompozytowych uzywanych w awionice.

W

TEZA I TYTUL PRACY:

Autor stawia dwie tezy nastgpujacej tresci:

1. analiza zlozonych oddziatywan posrednich wyladowan atmosferycznych na ukfady
elektroniczne statkow powietrznych dokonana na podstawie badan eksperymentalnych
i komputerowych z wykorzystaniem zaproponowanych modeli, uwzgledniajaca
specyficzne parametry wyladowan piorunowych oraz warunki pracy aparatury
elektronicznej, pozwala na kompleksowa ocene narazeni przepieciowych w systemach
awioniki wymagang podczas projektowania skutecznych systemow ochrony,

2. mozliwa jest ocena wilasciwosci elektrycznych i wytrzymatosci na niszczace skutki
wyladowan atmosferycznych materiatéow kompozytowych przeznaczonych dla
przemystu lotniczego z wykorzystaniem udaréw pradowych reprezentujacych prad
piorunowy wytadowania gtéwnego oraz zaprojektowanego i wykonanego stanowiska
badawczego.

W tezie 2 nie wiadomo o jakg wyirzymato$¢ chodzi Autorowi, elektryczna, czy mechaniczng?
Lektura dysertacji nie daje odpowiedzi na to pytanie.

W tytule pracy uzyto sformutowania ,.elektroniczne systemy statkow powietrznych™ natomiast
w pierwszej tezie uzyte sg sformulowania ., uklady elektroniczne statkow powietrznych”,
.aparatura elektroniczna™ oraz ,,systemy awioniki”. Rozumiem, ze Autorowi chodzi o to samo,
jednakze pojecie aparatura, uklad i system maja swoje precyzyjne definicje podane w normie
DO-160. Bardziej adekwatny do tresci pracy bylby tytul: . .Przepiecia atmosferyczne
indukowane w elektrenieznyeh urzgdzeniach pokladowych statkow powietrznych”

Ze wzgledu na rozdzial 5, poswigcony badaniom materialéw kompozytowych pod katem
ochrony przepieciowej i odgromowej zrezygnowalbym w tytule z przymiotnika
.elektroniczne™.

2. Organizacja i redakcja rozprawy, odniesienia do literatury

Rozprawa obejmuje 210 stron maszynopisu, 267 pozycji literatury, w tym 3 pozycje
indywidualne Autora, oraz 9 pozycji, w ktérych Autor rozprawy doktorskiej jest wspotautorem.
W pracach tych zostaly zaprezentowane wybrane zagadnienia ujgte w opiniowanej rozprawie.
Pozycje literatury sa dobrane starannie i adekwatnie do prezentowanej tematyki.

Rozprawa zostata podzielona na 6 rozdziatow, przy czym ostatni rozdziat jest podsumowaniem.
Odczuwam brak spisu skrotow uzytych w rozprawie.

3. Osiagni¢cia naukowe

e Udowodnienie pierwszej tezy pracy.

e Druga teza pracy w czesci dotyczacej wilasciwosci elektrycznych materiatow
kompozytowych jest rowniez udowodniona. Natomiast mam watpliwosci, czy parametr
uzyty do oceny wiasciwosci elektrycznych (rezystancja udarowa) jest adekwatny do
tezy.

2/7




* Druga czgs$¢ drugiej tezy nie jest udowodniona. Nie wiadomo jaka ,,wytrzymatosé”
materialow kompozytowych Autor ma na mysli, mechaniczna? elektryczng? termiczna?
Czy moze jeszcze inng. Lepiej byloby to sformutowanie usunaé z tezy.

W podsumowaniu zaznaczono, ze ograniczenie wplywu zaburzen elektromagnetycznych
wprowadzanych do badanego urzadzenia uzyskuje sie stosujac ekrany dla pojedynczych kabli
i wigzek kabli. Uzyto sformulowania, ze przebadano zdolno$é ekranowania kabli w zaleznosci
od:

1. charakterystyki ttumienia ekranu,

2. pasma czgstotliwosci zaburzen

3. warunkoéw uziemienia ekrandw.
Potwierdzam, Ze w pracy przebadano zagadnienia z punktéw 2 i 3. Natomiast nie znalaztem w
pracy miejsca poswigconego zagadnieniu z punktu 1. Owszem, przygladajac sie Rys. 4.70
mozna si¢ domysla¢, ze w symulacji ekranéw kabli uwzgledniono tzw. impedancje transferowa,
ale zrobione to jest tylko dla konkretnej wartosci bez rozpatrywania jak jej warto$é, czy raczej

charakterystyka czgstotliwo$ciowa wplywa na zjawisko sprzegania si¢ zaburzenia z zylami
wigzki kabli.

Jednym z wnioskow pracy jest konieczno$¢ uziemiana ekranéw kabli na obu kofcach.
Wykazano, ze tak nalezy robi¢ chcac ograniczy¢ propagacje zaburzen radioelektrycznych.
Natomiast ochrona przed zaburzeniami niskiej czgstotliwosci wymaga ekranowania kabli tylko
na jednym koncu. Wyjasniono, ze kompromisem moze by¢ kabel z podwojnym ekranem, z
ktorych kazdy jest uziemiony na przeciwlegtym koncu. Ten wniosek cheg uzupetni¢ innym,
tafiszym rozwigzaniem, o ktérym nie wspomniano w rozprawie, w ktérym uzywa sie kabla z
pojedynczym ekranem faczonym bezposrednio z masg na jednym koncu oraz przez kondensator
na koncu przeciwlegltym.

4. Zalety pracy

e Budowa stanowiska badawczego zgodnie z normg DO-160 sekcja 22
Podanie sposobu weryfikacji impulsow wymaganych w normie DO-160 sekcja 22

4.3.4. Model komputerowy analizowanego uktadu
Na str. 133 opisane jest tworzenie modelu ekranu kabla. Modelem tym jest impedancja
transferowa. Pozwala ona uwzgledni¢ material i ggstos¢ oczek siatki, z ktérej zbudowany jest
ekran. W literaturze oraz w danych katalogowych bardzo rzadko podawany jest ten parametr.
Wartos¢ impedancja transferowej decyduje o jakosci ekranu kabla. Mozliwosé
przeanalizowania na drodze symulacyjnej réznych wariantéw kabli z r6znymi impedancjami
transferowymi uwazam za mocng strone pracy doktorskiej.
Poréwnanie przebiegéw pomierzonych na stanowisku eksperymentalnym z przebiegami
symulowanymi, przedstawione na Rys. 4.75, 4.76, 4.79, 4.80 pokazuje dobra zbieznosé
wynikow. Potwierdza to, ze model symulacyjny jest dobrze zbudowany.
Na Rys. 4.78 pokazane sa wyniki symulacji napiecia indukowanego w przewodzie w zaleznosci
od rezystancji uziemienia ekranu kabla. Z tego poréwnania wynika wyraznie wniosek
koniecznosci uziemiana ekrandéw jak najmniejszg impedancjg przejscia, czyli unikanie
»Swinskich ogondéw™.
Na str. 155 sformutowany jest wazny wniosek, wynikajacy z symulacji, ze w celu redukcji
przestuchow zaburzen radioelektrycznych (powyzej 20 kHz) konieczne jest obustronne
uziemiane ekranow kabli.
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5. Uwagi krytyczne i polemika

W nazewnictwie parametrow charakteryzujacych impuls istnieje chaos i duza dowolnos¢
ich uzywania bez podania definicji. Przyktady: czas trwania na str. 23, szerokos¢ impulsu
na str. 27, szybkos¢ narastania czola na str. 43, stromos¢ czola na str. 43, czas narastania
czolana str. 51. Ponadto na Rys. 3.1 na str. 51pokazane jest, ze impulsy czerwony i niebieski
maja mierzone czasie narastania czola odpowiednio T1 = 0,1 ps T1 = 6,4 ps jako uplyw
czasu miedzy warto$ciami szczytowa (100%), a zerowg (0%) impulsu. Chaos ten ma swoje
zrédto w odmiennym opisie impulséw w normach dotyczacych wytadowan piorunowych
np. EN 62305, EN 61000-4-5 oraz w normie dotyczacej statkéw powietrznych, czyli normie
DO-160 sekcja 22. O ile w normach dotyczacych wyladowan piorunowych uzywa sig
pojecia wirtualnego czota impulsu virtual front time, obliczanego z wartosci pradu
mierzonej dla 90 % i 10 % wartosci szczytowej, o tyle w normie DO-160 uzywa sig
wylacznie pojecia czasu narastania impulsu migdzy 100%, a 0 % wartosci szczytowej. Inng
sprawg jest na ile definicja czasu narastania 100 % - 0 % jest precyzyjna. Wartos¢ szczytowa
(100 %), impulsu jest mierzalna, natomiast uchwycenie chwili czasu, w ktorej impuls sig
zaczyna (0 %) jest obarczone duzym bledem. Praca poswigcona jest zagadnieniom
zwigzanymi ze statkami powietrznymi. Dlatego zalecalbym postugiwanie si¢ wylgcznie
parametrami przynalezacymi do tego Swiata. ROwnoczesne uzywanie parametrow ze swiata
norm dotyczacych wyladowan piorunowych i ze $wiata awioniki uznaje za duzy
mankament opiniowanej pracy.

2. Podobnie jest z nazewnictwem przebiegdw z oscylacjami. Czym jest czas trwania

oscylacji, o ktérym jest mowa na str. 84 1 857

2.4.2. Badanie 7 wymuszeniami harmonicznymi

W rozdziale tym opisane jest wykorzystanie wektorowego analizatora obwodow, zwanego po
angielsku Vector Network Analyser VNA, do wyznaczenia transmitancji badanych uktadow.
Rozdzial ten zawiera tylko rozwazania teoretyczne bez weryfikacji ich eksperymentem
pomiarowym.

Chce zwrdci¢ uwage Autorowi, ze VNA mierzy wspolczynnik transmisji czwornika, czyli Sy
lub Si2, ktory jest odwrotnoscia stratnosci wirgceniowej. Transmitancja czwornika, jako
stosunek sygnatu wejsciowego do wyjsciowego jest to stratnos¢ napieciowa, ktora jest
wielkosciag wzgledna, okreslong dla konkretnej impedancji odniesienia. Wigkszos¢ VNA daja
mozliwo$¢ pomiaru w odniesieniu do rezystancji 50 Q. Owszem stratnos¢ napigciowg mozna
wyznaczy¢ posrednio z pomiaréw parametrow rozproszeniowych czwornika, ale potrzebne sg
do tego parametry Sy oraz Sy;.

3.1.3. Konfiguracja uktadow dla roznych metod sprzggania zaburzen elektromagnetycznych
Na Rys. 3.6 blok oznaczony numerem 2 ma nazwe urzadzenie odsprzggajace. Jest to dla mnie
niezrozumiate. Jak w torze miedzy generatorem generujgcym impuls, a EUT moze by¢

urzadzenie odsprzegajace. Tutaj musi by¢ urzadzenie sprzegajace!

Na Rys. 3.7 i1 3.8 w torze migdzy EUT, a LISN umieszczone jest urzadzenie dodatkowe AUX.
Ono nie moze si¢ tu znajdowac.

3.2.3. Zastosowanie SPD w ochronie awioniki

W tekscie pod Rys. 3.10 mowa jest o separacji galwanicznej, jako sposobie zapobiegania
propagacji zaburzen. Chce zaznaczy¢, ze separacja galwaniczna tlumi jedynie sktadowg
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asymetryczng zaburzen, bedac transparentng dla sktadowych symetrycznych.

4.2.1. Charakterystyka badanego uktadu

Na Rys. 4.6 wida¢ wyraznie, ze badana wigzka W, jest prowadzona poza plyta metalowa,
bedgca masa odniesienia dla stanowiska pomiarowego. Jest to blad w sztuce, ktory moze
skutkowa¢ pogorszeniem powtarzalnosci wynikéw badan. Wiazka ta musi by¢ ulozona nad
plyta stanowigcg mase odniesienia dla stanowiska badawczego.

W tekscie jest mowa o tym, ze kontakt EUT i AUX z masg odniesienia na stanowisku
badawczym jest zrealizowany przez potozenie ich bezposrednio na plycie metalowe;j.
Potwierdza to Rys. 4.7. EUT i AUX musza mie¢ zdefiniowany i powtarzalny kontakt z masa
odniesienia. Jezeli producent nie przewidzial specjalnego przylacza w tym celu, to trzeba
obudowe przycisna¢ do plyty $ciskaczem, badZz polaczy¢ tasma miedziang po uprzednim
upewnieniu sig, ze powierzchnia obudowy urzadzenia jest przewodzaca (anodyzacja obudow
aluminiowych).

4.2.3. Badanie zaburzer wprowadzanych bezposrednio do zlgcz zasilania urzqdzenia

Na zdjgciu zamieszczonym na Rys. 4.39 pokazany jest element 5, z wyjasnieniem, Ze jest to
element sprzggajaco-odsprzegajacy. Kioci sie to z blokiem 2 pokazanym na Rys. 3.6, ktory jest

tylko odsprzegajacy.
Mianem osi y na Rys. 4.47 i 4.49 powinien byé Amper, a nie Volt.
4.3.2. Rezultaty badan eksperymentalnych

Na str. 118 jest sugestia, ze oscylacje na zboczu narastajgcym zaindukowanych impulséw sa
wynikiem niedopasowania falowego na koncach linii. Powgtpiewam w takie wytlumaczenie.
Linie majg 2 m dhugosci. Dla sygnaléw o czestotliwosciach do ok. 5 MHz mozna je traktowaé
jako obwody o parametrach skupionych. Wymuszenie o czasie narastania 6,4 pus ma widmo
czestotliwosci siegajace ok 160 kHz. Takie wymuszenie nie spowoduje wedrowania fal w
obwodzie. Jak pokazuje zblizenie impulsu wymuszajgcego i3 na Rys. 4.55 ma ono zafalowanie
na poczatku zbocza narastajgcego. To jest raczej przyczyna powstawania oscylacji w
indukowanych napigciach, bo one sprzegaja si¢ na drodze indukcyjnej i pojemnosciowej, a wiec
poprzez pochodna.

4.3.3. Badania komputerowe indukowanych przepieé

Rys. 4.68 przedstawia zaleznos¢ od czgstotliwosci napigcia indukowanego w przewodzie na
drodze sprz¢zenia magnetycznego. Linia niebieska przerywana ma odpowiadaé¢ napieciu
zaindukowanemu w przewodzie z jednostronnie uziemionym ekranem. Rysunek ten jest
zaczerpnigty z ksigzki Henry W,. Ott pt ,.Electromagnetic compatibility engineering” z roku
2009. Nie mam dostgpu do tej ksigzki, ale w ksigzce tegoz autora pt “ Noise reduction
techniques in electronic systems” z roku 1988 linia ta odpowiada napieciu zaindukowanemu w
przewodzie nieekranowanym (Fig. 2.17). Wzory towarzyszace wykresom sa rowniez takie
same.

We wspomnianej ksigzce przedstawiono analogiczng zalezno$¢ dla sprzezenia na drodze
pojemnosciowej (Fig. 2.3). Szkoda, ze wykres ten nie znalazl si¢ w rozprawie.
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4.3.4. Model komputerowy analizowanego uktadu
Na str. 144 jest wzmianka, Ze nie dostrzezono zadnych odbi¢ fali na konicach linii. To jest spdjne
z wyjasnieniem przedstawionym w poprzedniej uwadze.

Wyznaczanie przestuchéw w badanym uktadzie

Wspotczynniki transmisji Sij, przedstawione na Rys. 4.93 maja zafalowania dla czestotliwosci
powyzej 10 MHz. Jest to zaznaczone w tekscie na str. 153 bez proby wyjasnienia tego zjawiska.
Wydaje mi sig, ze przewdd o dhugosei 2 m uzyty w symulowanym modelu dla tych
czgstotliwosci staje si¢ linia dfuga, a wigc przestuchy moga mie¢ charakter falowy.

Ciekawe tez sa przebiegi dla ukladu z obustronnie uziemionym ekranem linii sygnatowych,
przedstawione na Rys. 4.94.

Przebiegi te maja cze$¢ narastajaca liniowo w dolnym zakresie czestotliwosci, przechodzac w
cze$¢ pozioma, aby dla duzych czestotliwosci wznosié¢ si¢ znowu liniowo. Widac to wyraznie,
zwlaszeza dla wspbtezynnikéw Sss i Sss. Moim zdaniem wythimaczeniem tego jest zjawisko
sprzezenia indukcyjnego, przedstawione na Rys. 4.68 oraz sprzgzenia pojemnosciowego, dla
ktérego nie ma odpowiedniego wykresu w dysertacji, ale jak zaznaczytem wezesniej w recenzji,
jest to przedstawione w ksiazce Henry W,. Ott pt “Noise reduction techniques in electronic
systems” z roku 1988 na Fig. 2.3. Czgstotliwosci zatamania przebiegéw napiec
zaindukowanych na drodze indukcyjnej i pojemnosciowej sa rézne. Stad prawdopodobnie
ztozony przebieg charakterystyki, w sytuacji gdy mamy do czynienia z oboma mechanizmami
sprzgzenia.

5. Badania nowych materialow kompozytowych przeznaczonych dla
przemyslu lotniczego pod katem ochrony przepigciowej i odgromowej

W rozdziale tym przyjeto rezystancje udarowa za parametr okreslajacy jakos¢ materiatu
kompozytowego. Narazanie materialu kompozytowego szeregiem impulséw udarowych
powoduje degradacj¢ struktury materialu oraz rdéwnoczesnie zmniejszenie rezystancji
udarowej, co jak pisze Autor skutkuje indukowaniem si¢ w platowcu wigkszych pradow od
wyladowania atmosferycznego. Idac tym tropem rozumowania, im wigksza rezystancja
udarowa materialu kompozytowego, tym mniejsze impulsy indukujg si¢ w platowcu. Wobec
tego nalezaloby uzywa¢ materialow o jak najwigkszej rezystancji udarowej, a wigc bez
jakichkolwiek domieszek przewodzacych.

Wobec powyzszego musi by¢ jakis powod, dla ktorego uzywa si¢ domieszek przewodzacych,
ale Autor nie odnosi si¢ do tego. Wobec tego moze rezystancja udarowa jest niewlasciwym lub
niewystarczajacym kryterium oceny jakosci materiatu? Moze trzeba doda¢ inng wielkos¢ do
oceny jakosci np. skuteczno$¢ ekranowania pola elektromagnetycznego?

5.2.3. Metoda Van der Pauw
Podana na str. 168 niepewnos$¢ pomiarowa dla pomiaru rezystywnosci skrosnej jest niepeina.
Poziomowi ufnosci p = 0.95 musi zawsze towarzyszy¢ wspolczynnik rozszerzenia k = ?

Na tej samej stronie uzyto sformulowania ,, blad systemowy” Czy chodzi tu o blad
systematyczny, czyli typu B?
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6. Przydatnos$¢ rozprawy dla nauk technicznych

Badanie sprzggania si¢ impulséw zdefiniowanych w normie DO-160 sekcja 22 z modelem
instalacji poktadowej oraz symulacja komputerowe zjawisk im towarzyszacych wskazuje na
dobrg zbiezno$¢ uzyskanych wynikéw. Wykorzystanie wiarygodnych symulacji
komputerowych potania proces projektowania i rozwoju nowych urzadzen pozwalajgc na
redukeje czasu spedzonego w laboratorium badawezym kompatybilnosci elektromagnetycznej
i skraca czas projektowania.

Ponadto istotng zaletg pracy jest zgloszenie patentowe stanowiska i metody pomiarowej do
badania materialéw kompozytowych.

7. Wniosek koncowy

Pomimo wszystkich krytycznych i polemicznych uwag dotyczacych réznorodnosci definicji
impulséw, niedoskonatosci w budowie stanowiska badawczego, watpliwej interpretacji
uzyskanych wynikéw w kilku miejscach oraz nadmiarowe sformutowanie drugiej tezy uznaje,
iz rozprawa doktorska mgr. inz. Kamila Filika zatytutowana Przepiecia atmosferyczne
indukowane w  elektronicznych systemach statkéw powietrznych spelnia wymagania
okreslone w ustawie o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w
zakresie sztuki” z dnia 14 marca 2003 r. (Dz. U. 2017 r. poz. 1789 z p6zniejszymi zmianami)
oraz wydanego na jej podstawie rozporzadzenia Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z dnia
19 stycznia 2018 roku (Dz. U. z 2018 poz. 261) w sprawie szczegdtowego trybu i warunkow
przeprowadzania czynnosci w przewodzie doktorskim, w postgpowaniu habilitacyjnym oraz w
postgpowaniu o nadanie tytutu profesora § 6 ust. 3 Rozdzial 1 — Szczegdtowy tryb
przeprowadzania czynnosci w przewodzie doktorskim.

Wobec powyzszego wnoszg o dopuszcezenie jej do publicznej obrony.

fo— /e

Prof. dr hab. inz. Jan Sroka
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