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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr inz. Romana Kroczka
'Metodologia projektowania, zagadnienia konstrukcyjne, modelowanie
oraz badania wyrzutni elektromagnetycznej o napgdzie hybrydowym’

Przedstawiona do recenzji praca doktorska zostata wykonana pod kierownictwem
naukowym Prof. Krzysztofa Kluszczyriskiego w Katedrze Mechatroniki na Wydziale
Elektrycznym Politechniki Sigskiej. Jest to druga rozprawa dotyczgca tej wyrzutni i dotyczy
tego samego urzgdzenia, ktore byto podstawg badan przedstawionych w rozprawie dr inz.
Jarostawa Domina: 'Sprzgzony model polowo-obwodowy wyrzutni elektromagnetycznej',
obronionej na Wydziale Elektrycznym Politechniki Slgskiej w 2012 roku. Jednak jest to praca
autonomiczna, o odmiennym charakterze od wymienionej powyzej, majgca odrgbng tezg
wskazujgcg na konstrukcyjny charakter pracy z istotnym wgtkiem metrologicznym. Zarowno
temat jak iteza pracy sg uzasadnione, poniewaz wyrzutnie elektromagnetyczne
trojstopniowe, ze wstgpnym stopniem pneumatycznym nie sg typowymi obiektami
technicznymi, dla ktorych istnieje wypracowana metoda konstrukcyjna. O odrgbnosci tej
pracy i zasadnosci badan w tym zakresie wypowiadam sig jako recenzent obu tych rozpraw i
w petni uznajg potencjat badawczy i potrzebg naukowego uogolnienia rozwazari, ktore
stanowig podstawg budowy wyrzutni.

Inng sprawg jest moje wrazenie dotyczgce sformutowania tezy pracy, ktore wydaje mi sig
ogolnikowe a teza zawsze prawdziwa. Wolatbym tezg bardziej radykalng, ktora na przyktad
gtosi, ze majgc okreslony budzet i masg pocisku da sig osiggngc pewng prgdkosc wylotowg
pocisku, gdy zastosujg sig wyrzutnig hybrydowg zbudowang wedtug metodologii
przedstawionej w pracy. | dalej jaka ma bye ta wyrzutnia i dlaczego.

Struktura rozprawy jest logiczna i konsekwentnie prezentuje konstrukejg i wtasciwosci
poszczegolnych segmentow wyrzutni i wgztow pomigdzy nimi w kolejnosci takiej jak
postgpuje rozpgdzany pocisk; autor wprowadza pojgcie gtownych i pomocniczych zmiennych
konstrukcyjnych i nie jest niespodziankg, ze gtownymi zmiennymi sg dtugosci poszczegolnych
segmentow wyrzutni, a wigc wymiary odpowiadajgee drodze przyspieszania elementu
ruchomego. Natomiast brak mi na tym etapie dyskusji na temat ograniczen konstrukeji, a
wigc pewnych warunkow brzegowych szukanego rozwigzania. W szczegolnosci, na przyktad
dlaczego pierwsze przyspieszenie jest uzyskiwane w segmencie pneumatycznym a nie na
przyktad za pomocg sprgzyny. Dalej dlaczego czgsc elektromagnetyczna jest podzielona na
segment ‘cewkowy' i'szynowy", a nie stosuje sig jednego z nich tylko - bardziej
efektywnego i ktory z nich takim jest? . Dobrze rozumiem wzglgdy dydaktyczne i badawcze,



to znaczy ze warto miec oba te rodzaje segmentow przyspieszaj™cych ale, ktory z nich jest
lepszy, przy pewnych ograniczeniach?

Poszczegolne segmenty wyrzutni sg przedstawione i analizowane w systematyczny i w petni

naukowy sposob dlatego pod wzglgdem metodologicznym nalezy uznac opracowang metodg
konstrukcyjng za odpowiadajgcg wymaganiom rozprawy doktorskiej. Nie znaczy to jednak, ze
praca i przedstawione rozwigzania nie powodujg uwag, czy tez pytan kierowanych do autora.

Odnosnie segmentu pneumatycznego wyrzutni nalezy pozytywnie ocenic przeprowadzone
porownanie dwoch sposobow opisu rozprzgzenia gazu: przemiang adiabatyczng metodg
techniczng wg L. Kamiriskiego. Natomiast btgdem jest zastosowanie w opisie przebiegu
cisnienia funkcji Diraca (4.1), co widac bezposrednio z porownania ze wzorem (4.11).
Ponadto nasuwa sig pytanie dlaczego dtugosc cylindra Ip jest taka mata, kiedy jak wynika z
rys. 4.16b spadek cisnienia podczas ruchu pocisku w cylindrze jest niewielki, bez wzglgdu na
poczgtkowg wartosc cisnienia. Przy dtuzszym cylindrze mozna by znacznie bardziej rozpgdzic
pocisk bez zmiany zbiornika z gazem, czy tez poczgtkowego cisnienia. Skgd tez wzigto sig
ograniczenie prgdkosci vf do 30 m/s. Wydaje sig, ze z pierwszego segmentu wyrzutni

mozna by 'osiggngc’ znacznie wigcej przy niewielkich zmianach konstrukcji.

Kolejnym segmentem wyrzutni analizowanym pod wzglgdem optymalizacji konstrukcji jest
napgd cewkowy, dziatajgcym na zasadzie oddziatywania pola na ferromagnetyk.
Opracowano skuteczny i wystarczajgco doktadny model matematyczny i przedstawiono
wyczerpujgcg analizg wersji konstrukcji. W szczegolnosci dokonano doboru optymalnych
wymiarow cewki ze wzglgdu na maksymalny przyrost energii kinetycznej elementu
ruchomego. Takie podejscie jest wtasciwe, gdyz pozwala na tatwe uwzglgdnianie prgdkosci
poczgtkowej z jakg pocisk opuszcza segment z napgdem gazowym.

Pytania z mojej strony, jakie sig nasuwajg w zwigzku z projektowaniem tej czgsci wyrzutni, to
sprawa liczby iteracji potrzebna do okreslenia ggstosci prgdu w uzwojeniu i moze wazniejsze
pytanie dotyczgce wykorzystania dtugosci cewki do przyspieszania elementu ruchomego w
zwigzku z przebiegiem prgdu roztadowania kondensatorow. Brakuje tu trochg trajektorii
prgd - potozenie pocisku wewngtrz cewki, aby ocenic jak ten uktad pracuje. Ze wzglgdu na
duze trudnosci pomiarowe potozenia elementu ruchomego rozwigzanie na podstawie
modelu byto by interesujgce.

Trzeci segment wyrzutni to modut z szynami przewodzgcymi, a pocisk zamyka obwod
elektryczny przeptywu prgdu. Powstajgca sita przemieszcza pocisk tak, aby zmniejszyc
energig pola magnetycznego sprzgzonego z obwodem, czyli wyrzuca pocisk na zewngtrz,
nadajgc mu przyspieszenie. Projektowanie tego segmentu wyrzutni oparto na modelu
matematycznym tego uktadu, a podstawg do podjgcia decyzji konstrukcyjnych sg
charakterystyki przyrostu energii pocisku na dtugosci tego segmentu dla roznych napigc
poczgtkowych kondensatorow zasilajgcych uktad. Jest to postgpowanie podobne do
zastosowanego przy projektowaniu poprzedniegasegmentu wyrzutni i pozwala na dobor



dtugosci szyn przewodzgcych, biorgc pod uwagg prgdkosc poczgtkowg pocisku na poczgtku
tego segmentu. Metoda ta jest dobra i skuteczna, uzalezniona jednak od doktadnosci
rezultatow modelowania tego uktadu. Stgd tez zastosowanie obliczen polowych jest tu w
petni uzasadnione, a nawet wymagane. Projektowanie tego modutu jest zadaniem trudnym i
wymagajgcym, poniewaz poruszajgcy sig pocisk stanowi element ruchomy obwodu
elektrycznego, a wigc musi bye odpowiednio doktadnie prowadzony by nie powodowac
powstawania tuku elektrycznego, a z drugiej strony nie hamowac ruchu przez zbytnie tarcie o
szyny. Z tego zadania autor pracy wywigzat sig bardzo dobrze i rowniez dobrze to opisat. Co
do prezentacji metody w tekscie pracy mam jednak nastgpujgee pytanie: dlaczego wartosci
przyrostu energii kinetycznej AE s przedstawiona dwoch rysunkach rys. 6.9 oraz rys. 6.14 sg
zupetnie inne, pomimo ze dotyczg tego samego przypadku?. Czy nastgpita jakas zmiana
parametrow?. Takze przebieg prgdu roztadowania kondensatorow w uktadziejest
przedstawiony na samym koricu (rys. 6.17), podczas gdy jego rezultat w postaci sity
elektrodynamicznej na samym poczgtku opracowania na rys. 6.6. Moze to wynika ze
sposobu prezentacji metodologii projektowania ale powinny bye odpowiednie objasnienia i
odestania.

Praca zawiera takze dwa istotne rozdziaty dotyczgce pomiarow prgdkosci pocisku wtrakcie
jego ruchu wewngtrz wyrzutni oraz pomiaru prgdkosci po opuszczeniu wyrzutni i przebyciu
pewnej niewielkiej drogi. Generalnie jest to trudne zagadnienie, poniewaz dotyczy pomiaru
wielkosci nieelektrycznej jakg jest szybko zmieniajgea sig prgdkosc na krotkim odcinku
drogi, w warunkach utrudnionego dostgpu do elementu ruchomego. Wybrano metody
zastosowania barier optycznych usytuowanych na drodze ruchu pocisku i wyznaczania
prgdkosci poprzez okreslanie roznicy czasu przy pokonywaniu przez pocisk krotkiego odcinka
odlegtosci pomigdzy parg barier. Metoda dobra ale jej jakosc w konkretnym przypadku
mozna ocenic dopiero po analizie btgdu pomiaru, czego tutaj wtasciwie nie dokonano,
ograniczajgc sig do werbalnej analizy wptywu poszczegolnych elementow uktadu na
doktadnosc pomiaru prgdkosci.

Natomiast po opuszczeniu przez pocisk wyrzutni, hamowania i wyznaczania prgdkosci przy
zderzenie z przeszkodg dokonywano przy zastosowaniu wahadta balistycznego i pomiaru
jego wychylenia po zderzeniu. Metoda dobra, zaktadajgea w realistyczny sposob zderzenie
catkowicie niesprgzyste. Model obliczeniowy i analizy dla tego uktadu dynamicznego
wykonano starannie biorgc pod uwagg odchylenie toru pocisku od linii poziomej izboczenie
z osi otworu wyrzutni. Jednak nie do uniknigcia sg tutaj btgdy zwigzane z przemianami
cieplnymi zwigzanymi z odksztatceniami pocisku itarczy.

Oceniajgc walory i defekty czgsci pomiarowej stanowiska i metod wyznaczania prgdkosci
zastosowanych w tym przypadku, nalezy wedtug mnie wydac pozytywng oceng, biorgc pod
uwagg stopien trudnosci tego zagadnienia oraz fakt, ze jest to wazny ale nie gtowny i
najwazniejszy wgtek tej pracy. Autor zresztg dose realistycznie ocenia swoje osiggniecia w
tym zakresie. W zwigzku z uktadem pomiarowym prgdkosci i wykonanymi barierami



optycznymi nasuwa sig pytanie jak praktycznie byty sterowane oba segmenty
elektromagnetyczne wyrzutni. Czy byta to metoda oparta na wykorzystaniu sygnatow z
barier optycznych i doswiadczalnym okreslaniu chwil wtgczania baterii kondensatorow?.

Oceniajgc rozprawg ogolnie, podkreslam zastosowanie nowoczesnych metod modelowania
matematycznego i obliczeniowych do okreslania parametrow konstrukcyjnych wyrzutni
hybrydowej o trzech stopniach napgdowych. Opracowanie metodologii projektowania takiej
wyrzutni i ujgcie jej w przejrzyste procedury, atakze rozwigzanie szeregu praktycznych
zagadnieri konstrukcyjnych uwazam za oryginalne osiggniecie autora na poziomie stawianym
rozprawom doktorskim. Przygotowanie tej pracy stawiato bardzo roznorodne wymagania, w
tym metrologiczne, i wymagato od autora duzej wszechstronnosci i dobrego przygotowania
w kilku dyscyplinach nauk technicznych. Jako pewien zarzut odnoszgcy sig do prowadzonych
badan i do pracy na poziomie ogolnym uwazam brak rozwazari strategicznych dotyczgcych
budowy wyrzutni. Takie rozwazania powinny odpowiadac na dose ogolne pytania, na
przyktad: czy rzeczywiscie sg potrzebne trzy stopnie, czy nie efektywniejsza byta by wyrzutnia
dwustopniowa. Jezeli przyjgc korzystanie ze wstgpnego stopnia, mechanicznego, czy drugi
stopien elektromagnetyczny powinien bye typu cewkowego, a wigc z oddziatywaniem na
ferromagnetyk czy tez typu szynowego ?. Ktory z modutow elektromagnetycznych jest lepszy
i pod jakim wzglgdem?.

Podsumowujgc tg oceng stwierdzam, ze pracg uwazam za bardzo dobrg a temat
wymagajgey, pozyteczny i majgey istotne walory naukowe i ksztatceniowe, spetniajgee
wymagania stawiane rozprawom doktorskim z dziedziny nauk technicznych. Autor rozprawy
mgr inz. Roman Kroczek wykonujgc badania stuzgee przygotowaniu tej pracy i redagujgc jg w
przedstawionej obszernej formie wykazat sig oryginalnoscig myslenia, wszechstronnym
przygotowaniem i dojrzatoscig w sensie naukowym, czyli kwalifikacjami wymaganymi do
uzyskania stopnia naukowego doktora. W mojej ocenie przedstawiona praca spetnia
ustawowe wymagania dotyczgce rozpraw doktorskich, w zwigzku z czym wnioskujg o
dopuszczenie jej autora do publicznej obrony rozprawy.
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