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1. Obszar problemowy rozprawy

Zagadnienia zwi”zane z metodologic projektowania, technologic i badaniami wyrzutni
elektromagnetycznych sc interesujcce zarowno z naukowego punktu widzenia, jak mozliwosci
ich potencjalnego zastosowania w technice cywilnej i wojskowej.

O naukowej randze tej tematyki swiadczy fakt, iz w ostatnich siedmiu latach powstalo wi?cej
publikacji naukowych poswi?conych tej tematyce, niz w calym okresie poprzedzajccym, a w
bazie IEEE pod haslem "railgun" jest wymienionych ponad 1200 publikacji. Tematyka wyrzutni
elektromagnetycznych  jest rowniez  prezentowana na cyklicznych  konferencjach
»Electromagnetic Launch Technology Symposium (EML)”, wspolorganizowanych przez
stowarzyszenie: ,,IEEE Nuclear and Plasma Sciences Society”.

Wzrost zainteresowania tematykc wyrzutni elektromagnetycznych jest spowodowany przede
wszystkim intensyfikacjc prac badawczych wykonywanych na zlecenie Departamentu Obrony
USA przez rzcdowc Agencj? Zaawansowanych Projektow Badawczych w Obszarze Obronnosci
(DARPA) w zakresie broni o nap?dzie niekonwencjonalnym. Prace te sc realizowane w ramach
programu: ,,Long Range Anti-Ship Missile (LRASM)” o planowanym na rok 2014 budzecie
rz?du 130 milionow doiarow. Jest to spowodowane kilkoma istotnymi zaletami takiej broni:

a) wysokc prrdkoscic pocisku (nawet do 10 km/s), wielokrotnie wi?kszc niz w przypadku

pocisku z ladunkiem chemicznym,

b) amunicja nie zawiera materialow wybuchowych,

c) pocisk charakteryzuje si? malymi gabarytami oraz duzcenergic, co czyni go trudnym do

wykrycia i zniszczenia,

d) koszt strzalu jest relatywnie niski, poniewaz koszt wymaganej do tego celu energii

elektrycznej mniejszy w stosunku do kosztu ladunku chemicznego.

W  zwiczku z Kluczowym militarnym  aspektem  zastosowan ukladu  wyrzutni
elektromagnetycznej, badania nad jej konstrukcjc sc prowadzone przede wszystkim w
wojskowych jednostkach badawczych krajow o znaczecej pozycji na arenie mi?dzynarodowej
jak na przyklad USA, Chiny czy Francja. W Polsce badania zwiczane z wyrzutniami



elektromagnetycznymi s*glownie prowadzone w placowkach naukowo-badawczych Politechniki
Bialostockiej, Politechniki Poznariskiej oraz Osrodku Badawczo-Rozwojowym Urz*dzen
Mechanicznych OBRUM w Gliwicach. Badania te dotycz”® glownie zagadnien zwi”*zanych ze
sterowaniem elementem ruchomym w trakcie procesu przyspieszania. Analizowane $ rowniez
potencjalne zastosowania militarne.

Zastosowanie wyrzutni elektromagnetycznych jest brane rowniez pod uwagf w nast*puj™cych
obszarach nauki itechniki cywilnej:

a) w technice kosmicznej do wynoszenia sztucznych satelitow Ziemi oraz innych obiektow na
orbits okoloziemsk”,

b) w procesie inicjalizacji reakcji fuzji atomowej - ze wzgl*du na mozliwosc punktowego
zadawania znacznej ilosci energii),

¢) w badaniach podstawowych wiasciwosci fizycznych materialow - ze wzgl?du na mozliwosc
osi™gania znacznych przyspieszen oraz punktowego zadawania znacznej ilosci energii,

d) w badaniach skutkow zderzen mikrometeorytow z powierzchni”kuli ziemskiej,

e) w badaniach uktadow wysokich cisnien.

Ostatnie osi“gni~cia w zakresie doskonalenia wyrzutni elektromagnetycznych s” zwi”zane z
rozwojem technologii, umozliwiaj"cej budow? fizycznych modeli wyrzutni
elektromagnetycznych. Modele te nie mogly bye wczesniej realizowane ze wzgl™du na trudnosci
technologiczne lub brak odpowiednich materialow. Na przyklad jednym z problemow byto
zjawisko elektroerozji w szynach nap”“dowych wyrzutni, spowodowane duz” wartosci®
plyn~cego przez nie pridu, rz?du megaamperow. Zjawisko to silnie ograniczaJo mozliwosci
uzytkowe urz”dzenia. Innym istotnym problemem byla kwestia dost®pnosci zrodel
umozliwiaj*cych impulsowe oddanie bardzo duzej ilosci energii.

Co ciekawe, pomimo intensywnych prac na tematyk™ wyrzutni elektromagnetycznych i
tematami pokrewnymi (zrodla energii, zjawiska na styku pocisk-szyny nap?dowe) prace
zwi”zane z tg tematyk” s*publikowane niemal wyl*cznie w materialach konferencji naukowych
bqdz w czasopismach.

Biorgc pod uwag? przedstawione powyzej argumenty uwazam, iz tematyka rozprawy jest
aktualna i posiada istotne znaczenie dla nauki, techniki oraz bezpieczenstwa panstwa.

Przyj*ty w pracy sposob rozwi”zania problemu, obejmuj*cy opracowanie metodologii
projektowania, technologii i modelowania wyrzutni elektromagnetycznej o nap”dzie
hybrydowym, wykonanie jej fizycznego modelu oraz jego zbadanie powoduje, ze rozprawa ma
walor pracy naukowej o charakterze aplikacyjnym. Nalezy przy tym podkreslic
interdyscyplinarny charakter rozprawy izwi”zany z ni*wysoki poziom trudnosci.

2. Koncepcja oraz realizacja rozprawy

Recenzowana rozprawa doktorska obejmuje w kolejnosci spis tresci, wykaz wazniejszych
oznaczen, wst™p, osiem zasadniczych rozdziaJow, podsumowanie oraz wykaz cytowanej
literatury, zawierajgcy 80 pozyeji literaturowych. Rozprawa i*cznie liczy 249 numerowanych

stron.



Rozdzial pierwszy ma charakter wstipu, zawieraj*cego szkic historyczny rozwoju
problematyki wyrzutni elektromagnetycznych oraz propozycj? klasyfikacji i sposobu oznaczania
mozliwych rozwi”*zan konstrukcyjnych tych urz"dzeri.

W rozdziale drugim zawarto cel, zakres oraz tezi rozprawy.

Rozdzial trzeci przedstawia metodologii projektowania wielomodulowej wyrzutni
hybrydowej. Na wstipie tego rozdzialu Autor przedstawil koncepcji i struktur? takiej wyrzutni, a
w kolejnych podrozdzialach okreslil glowne zmienne konstrukcyjne. Rozdzial dopelnia
prezentacja algorytmu projektowania wyrzutni o napidzie hybrydowym.

W rozdziale czwartym zawarto projekt i opis konstrukcji pneumatycznego modulu
napidowego. Na pocztku Autor przedstawia schemat ideowy i zasad? dzialania takiego modulu.
Nastipnie prezentuje dwa modele matematyczne modulu oraz metodyk? wyznaczania zaleznosci
pridkosci koncowej elementu ruchomego od cisnienia pocz”tkowego. W kolejnych trzech
podrozdzialach zawarto projekt, opis konstrukcji modulu i wyniki jego badan. Rozdzial zamykajq_
uwagi koncowe wraz z propozycj~dalszych badan.

Rozdzial pi*ty przedstawia projekt i opis konstrukcji elektromagnetycznego modulu
napidowego wykorzystuj*cego cewk?. Na poczqgtku tego rozdzialu Doktorant prezentuje schemat
ideowy i zasadi dzialania tego modulu. Nastipnie przedstawia polowy model matematyczny
modulu umozliwiaj*cy dobor jego parametrow i zmiennych konstrukcyjnych. W kolejnych
podrozdzialach Autor przedstawia projekt modulu, analiz? jego obwodu elektrycznego,
konstrukcji oraz wyniki badan.

Rozdzial szosty jest poswiicony uktadowi elektromagnetycznego modulu napidowego
wykorzystuj*cego szyny. Na wstipie Autor przedstawia schemat ideowy i zasadi dzialania tego
modulu. Nastipnie prezentuje model matematyczny modulu umozliwiaj*cy dobor zmiennych
konstrukcyjnych szyn napidowych. W kolejnych podrozdzialach Autor przedstawia projekt
modulu, analiz? jego obwodu elektrycznego, konstrukcji oraz wyniki badan.

W rozdziale siodmym zawarto opis ukladu umozliwiaj*cego pomiar pridkosci elementu
ruchomego w wybranych, tzw. wizlowych punktach wyrzutni. Po przedstawieniu ogolnej
koncepcji metody pomiaru prezentowane s” trzy uklady pomiarowe, w ktorych wykorzystano
bariery optyczne.

Rozdzial osmy jest poswiicony modulowi hamowania oraz metodyce pomiaru pridkosci
koncowej elementu ruchomego za pomoc™ wahadla balistycznego. W przedostatnim
podrozdziale zestawiono rowniez wyniki pomiaru pridkosci za pomoc” wahadla z wynikami
uzyskanymi przy wykorzystaniu barier optycznych.

W rozdziale dziewitym zamieszczono opis stanowiska laboratoryjnego do badania wyrzutni
elektromagnetycznych o napidzie hybrydowym ze wspomaganiem magnetycznym.

Rozdzial dziesic’ty zawiera podsumowanie rozprawy, zestawienie metod pomiarowych i
oprogramowania oraz propozycji kierunkow dalszych badan.

Najbardziej istotne z naukowego punktu widzenia $* rozdzialy od trzeciego do szostego,
dotyczce analizy, metodologii projektowania oraz badan poszczegolnych modulow
napidowych. Kolejne, licz*\ce w sumie ponad 80 stron rozdzialy dotycz” aspektow



konstrukcyjnych stanowiska badawczego i ukladow sluz~cych do pomiaru pr?dkosci i energii
elementu ruchomego.

Oceniaj”*c merytorycznie cal” rozpraw? stwierdzam, ze jest ona napisana na dobrym poziomie.
Zawiera wlasciwie sformulowany i wazny problem naukowy oraz techniczny i prezentuje jego
poprawne rozwi”zanie, ktore Doktorant uzyskal samodzielnie i z zastosowaniem poprawnej
metodologii naukowej.

Na podstawie przedstawionego omowienia tresci calej rozprawy doktorskiej nalezy
odnotowac, ze jej Autor wykazal si? dobrymi umiej?tnosciami formulowania problemow
naukowo-badawczych oraz ich efektywnego rozwi®zywania wykorzystuj*c przy tym wiedz? z
zakresu elektrotechniki, fizyki, elektroniki oraz metod numerycznych.

3. Oryginalne osiqgnifcia

Udowadniaj*c sformulowane tezy oraz realizuj*c wyznaczone cele badawcze, Autor rozprawy
uzyskal kilka oryginalnych wynikow naukowych i technicznych, do ktorych mi?dzy innymi
zaliczam:

1 Opracowanie koncepcji, struktury, zaprojektowanie oraz wykonanie badan wyrzutni
elektromagnetycznej o nap?dzie hybrydowym (cewkowo-szynowym ze wspomaganiem
pneumatycznym).

2. Opracowanie metodyki projektowania  (w  postaci algorytmu)  wyrzutni
elektromagnetycznych o nap?dzie hybrydowym.

3. Opracowanie matematycznego modelu pneumatycznego modulu nap?dowego, jego
analiza, projekt konstrukcji modulu oraz opracowanie metodyki i wykonanie badan
symulacyjnych i empirycznych.

4. Opracowanie matematycznego modelu, umozliwiajgcego dobor giownych zmiennych
konstrukcyjnych elektromagnetycznego modulu nap?dowego wykorzystuj*cego cewk?,
projekt konstrukcji modulu, analiz? jego obwodu elektrycznego oraz opracowanie
metodyki i wykonanie badan symulacyjnych i empirycznych.

5. Opracowanie matematycznego modelu umozliwiaj*cego dobor giownych zmiennych
konstrukcyjnych elektromagnetycznego modulu nap?dowego wykorzystuj*cego szyny,
projekt konstrukcji modulu, jego analiz? oraz opracowanie metodyki i wykonanie badan
symulacyjnych i empirycznych.

6. Opracowanie metodyki pomiaru pr?dkosci i energii elementu ruchomego oraz realizacj?
odpowiedniego stanowiska laboratoryjnego.

Maj"c na uwadze wyzej wymienione oryginalne osi*gni?cia naukowe uwazam, ze Pan mgr
inz. Roman Kroczek zrealizowal zatozony cel badawczy oraz uzasadnil slusznosc sformulowane;j
tezy. Ponadto wykazal si? umiej?tnosciami samodzielnego rozwi”zywania problemow naukowo-
technicznych z wykorzystaniem wlasciwych metod badawczych i na poziomie naukowym
odpowiadaj®*cym wymaganiom stawianym rozprawom doktorskim z obszaru nauk technicznych.
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4. Uwagi i komentarze

Zachowuj”c dobr™ ocen? calej rozprawy doktorskiej mozna sformulowac nast?puj*ce uwagi
natury ogolnej i szczegoiowej:

1

Doktorant nie opracowal ujednoliconego modelu wyrzutni elektromagnetycznej o
napidzie hybrydowym. Modele poszczegolnych modulow traktowane s” niemal jako
niezalezne, z zachowaniem wzajemnych oddzialywan.

Autor duzo miejsca poswi?cii na cz*sc konstrukcyjn” i projektow”. urz~dzenia, natomiast
modele numeryczne poszczegolnych modulow §‘ znacznie uproszczone oraz - jak
wspomnialem powyzej - niemal niezalezne od siebie.

Czy Autor oszacowal wplyw przyjitych przy tworzeniu modeli numerycznych zalozen
upraszczaj™cych? Na przyklad jak wplyw na dokladnosc modelu ma pomini~cie zjawiska
sil tarcia?

Weryfikacja modeli numerycznych poszczegolnych modulow napidowych jest
przedstawiona skrotowo i w okrojonej formie, co nie koresponduje z szerokim opisem
cz™sci projektowej pracy.

Zastrzezenia budzi sposob opracowania wynikow pomiaru prezentowanych w rozprawie.
Autor w ogole nie podaje ich niepewnosci, co czyni je malo wiarygodnymi. Nawet w
przypadku prezentowania serii wynikow pomiarow, wykonywanych w nominalnie
identycznych warunkach fizycznych (np. tab. 8.4 na str. 222.) nie s™obliczone estymatory
wartosci oczekiwanej oraz warianciji.

Na str. 223. Autor uzywa pojicia ,,precyzji” w odniesieniu do bl*du zdefiniowanego
zaleznosci® 8.21 na str. 221. Czy stosowanie ,precyzji” jest w tym kontekscie
uzasadnione? Termin ten wyst*puje rowniez na kolejnych stronach rozprawy.

Na str. 224. Autor uzywa z kolei poj?cia ,,odchylki”. Jesli Autor tym pojiciem okresla
liczbi, ktora po dodaniu do wyniku pomiaru kompensuje bl systematyczny, to
powinien by! uzyc pojicia ,,poprawki”.

W pracy zauwazono rowniez szereg bl*dow o charakterze redakcyjnym lub edytorskim. Do
istotniejszych mozna zaliczyc:

1

Tytul dziesigtego rozdzialu sugeruje, iz zawarto w nim spis glownych oryginalnych
osi*gniic Autora. Bye moze Doktorant zawarl go w zamieszczonym tarn podsumowaniu.
Innym miejscem, gdzie moze si§ on zawierac jest rozdzial drugi, w ktorego drugim
podrozdziale, dotycz*cym zakresu pracy, pogrubiong. czcionkg. podano najbardziej istotne
zagadnienia przedstawione w rozprawie.

W pracy daje si? zauwazyc brak przyjtego jednolitego sposobu zamieszczonych w
tekscie odwolan do tabel oraz rysunkow. Przykladowo na stronie 79. uzyto oznaczenia:
»1ab. 5.5.”, a na stronie 124. uzyto sformulowania: ,, Tabeli 5.10”. Najczisciej w pracy
wykorzystywany jest pierwszy sposob.

Mozna zauwazyc pewne rozbieznosci w stylu redakeji rysunkow, grafik i opisu
algorytmow. Jest to prawdopodobnie wynikiem przeskalowania rysunkow po ich
umieszczeniu w pracy.



4. Zauwazalne s roznice zarowno natury edytorskiej jak i redakcyjnej (odmienne
formatowanie rysunkow i fotografii, odmienny styl pisania), wynikaj*ce prawdopodobnie
Z odst?pu czasu pomi?dzy powstaniem poszczegolnych rozdziaiow. Nie zmienia to, co
prawda, merytorycznej zawartosci pracy, jednak przyczynia si? do zmniejszenia spojnosci
caiej rozprawy.

Ogolnie praca pod wzgl?dem redakcyjnym jest starannie opracowana i napisana poprawnie
pod wzgl?dem j?zykowym, ale cz?sc opisowa pracy jest miejscami zbyt obszerna.

Uwagi wyszczegolnione w recenzji, cz?sciowo dyskusyjne, nie ujmuj”™ i nie podwazaj® _w niczym
wyniku pozytywnej oceny recenzowanej rozprawy doktorskiej.

5. Podsumowanie

Uwzgl?dniaj™*c wyzej wymienione uwagi i komentarze oraz calosc rozprawy doktorskiej wraz
z oryginalnymi osi*gni?ciami naukowo-badawczymi stwierdzam, ze

1. recenzowana rozprawa doktorska Pana mgr inz. Romana Kroczka spelnia wszystkie
wymagania ustawy o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz stopniach i
tytule w zakresie sztuki z dnia 14 marca 2003 roku (Dz.U. nr 65, poz. 595),

2. wnosz? o przyj?cie rozprawy oraz jej dopuszczenie do publicznej obrony przed
Radt| Wydzialu Elektrycznego Politechniki Sl”skiej.



