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opracowana dla Rady
Wydziatu Inzynierii Elektrycznej 1 Komputerowej Politechniki Krakowskie;j

1. Tematyka, cel i zakres pracy

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska pt. Hybrydowe wyrzutnie wielomodutowe —
modelowanie, charakterystyki sterowania i analiza porownawcza.

Przedtozona praca ma 165 stron, w tym 149 strony tekstu gtéwnego, wykaz oznaczen oraz
zestawienie bibliograficzne obejmujace 91 pozycji.

Tematyka rozprawy dotyczy konstrukcji 1 modelowania hybrydowych wyrzutni
wielomodulowych zawierajacych moduty pneumatyczne, cewkowe 1 elektromagnetyczne.
Lokuje si¢ ona zatem w obszarze mechatroniki z wyraznym udziatem elektrotechniki.

Wyrzutnie elektromagnetyczne (ElectroMagnetic Launcher), nazywane réwniez dzialami
elektromagnetycznymi, elektromagnetycznymi uktadami miotajacymi, badz akceleratorami sg
specyficznym rodzajem przetwornika elektromechanicznego, dziatajagcego w sposéb impulsowy.

Konstruktorem pierwszej wyrzutni elektromagnetycznej byl Kristian Birkeland, ktéry
w oparciu o patent z 1900 r. skonstruowal wyrzutni¢ (electromagnetic-coil-gun) sktadajaca si¢
z kilku cewek. Zasada dzialania wyrzutni elektromagnetycznej typu cewkowego oparta jest na
wykorzystaniu sity reluktancyjnej powstajacej w wyniku oddziatywania pola magnetycznego na
element ferromagnetyczny umieszczony w tym polu. Poza wspomniang wyrzutnia cewkowa,
inng konstrukcja jest wyrzutnia elektromagnetyczna typu szynowego (electromagnetic-rail-gun).
W  wyrzutni elektromagnetycznej typu szynowego z kolei wykorzystywana jest sila
elektrodynamiczna (sita Lorentza) powstajaca w wyniku wzajemnego oddzialywania pdl

elektrycznego 1 magnetycznego.



W pierwszej potowie XX wieku obserwuje si¢ duze zainteresowanie tego typu problemami,
oczym S$wiadczy przyznanych ponad 45 patentéw dotyczacych réznych rozwigzan
konstrukcyjnych wyrzutni. Po II wojnie swiatowej badania nad wyrzutniami byly kontynuowane
przez wiele osrodkéw badawczych m.in. przez zespot naukowy pod kierownictwem Richarda
Marshalla. Wyrzutnie elektromagnetyczne konstruowane sg obecnie gtéwnie w Stanach
Zjednoczonych 1 Chinach do wykorzystania w marynarce wojennej, ale takze w obronie
przeciwlotniczej. Istotng zaleta jest niski koszt wyrzutu w poréwnaniu z konwencjonalnymi
metodami zapewniajacymi te same parametry, jak tez duza predko$s¢ wyrzutu. W 2014 r.
amerykanska marynarka wojenna zaprezentowata publicznie w bazie morskiej San Diego nowe;]
generacji dziato elektromagnetyczne kalibru 155 mm zbudowane przez koncern BAE Systems.
Dziato elektromagnetyczne (rail-gun) wyrzuca pocisk z predkoscia nawet do 7 Mach (czyli do
ponad 10 000 km/h.). Daje to zar6wno wigkszy zasieg (ponad 200 km), jak i site razenia (poprzez
wieksza energi¢ kinetyczng pocisku). Zwigkszenie szybkos$ci razenia celu powoduje, ze dzialo
elektromagnetyczne moze by¢ wykorzystane w zwalczaniu rakiet balistycznych oraz
manewrujacych, w walce z okrgtami nawodnymi oraz do wsparcia wlasnych sit ladowych. Chiny
zapowiadaja, ze do 2025 roku jako pierwsze begda mie¢ gotowe do walki dzialo
elektromagnetyczne. Z kolei Japonczycy pochwalili si¢ projektem dziata elektromagnetycznego
o zasiggu ponad 150 km.

Przewiduje si¢ wzrastajace znaczenie wyrzutni elektromagnetycznych w zastosowaniach
militarnych, zwtaszcza jako dziat elektromagnetycznych. Zaletg ich jest réwniez bezpieczenstwo
magazynowania pociskéw (nie zawierajg materiatéw wybuchowych), ktérych mozna dodatkowo
magazynowaé wiece] niz rakiet. Kolejna ptaszczyzng poszukiwanych zastosowan sa badania
przestrzeni kosmicznej. Wyrzutnie elektromagnetyczne pozwalaja rowniez na prowadzenie badan
zwigzanych ze zjawiskami fizycznymi wymagajagcymi wielkich energii. Spektakularnym
przyktadem wykorzystania wyrzutni moze by¢ ich zastosowanie w akceleratorach.

Znaczacy postgp w budowie wyrzutni elektromagnetycznych, zwigzany z przeptywami
pradéw o duzych warto$ciach w uzwojeniach wyrzutni cewkowych lub w szynach wyrzutni
szynowych, dokonat si¢ w zwiazku z dynamicznym rozwojem energoelektroniki 1 powstaniem
zasilaczy impulsowych oraz !acznikOw duzej mocy. Duze znaczenie mial tez postep
w technologii  budowy nowych  generacji  kondensatoréw  duzej mocy  (m.in.
superkondensatorow).

Na poczatku XXI wieku pojawily si¢ pierwsze doniesienia dotyczace wyrzutni hybrydowych
(Rail-Coil Hybrid Electromagnetic Launcher) sktadajacych si¢ z dwéch lub trzech modutéw
o r6znych zasadach dziatania.

Wyrazem systematycznego wzrostu zainteresowania rozwojem wyrzutni

elektromagnetycznych jest cyklicznie organizowana przez IEEE konferencja Electromagnetic
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Launch Technology Symposium, dedykowana wytacznie wyrzutniom elektromagnetycznym.
W 2018 r. odbyla si¢ 19-ta edycja tej konferencji w Saint-Louis, Francja.
Dzialo elektromagnetyczne to obecnie jedna z najbardziej zaawansowanych technologii.
Wyrzutnie elektromagnetyczne sg ztozonymi systemami, ktére wymagaja dalszego rozwoju
i doskonalenia w miarg postepu w szczegdlnosci w obszarach energoelektroniki, uktadéw
pomiarowych i sterowania. Niebagatelne znaczenie bedzie mial takze rozwdj uktadéw zasilania
1 magazynoéw energii. Dotyczy to takze zagadnien konstrukcyjnych szyn napedowych, doboru

odpowiednich materialéw, w tym elektrotechnicznych.

Tematyka podjeta przez Autora rozprawy wpisuje si¢ w nurt powyzszych badan. Analizowane
przez Doktoranta konfiguracje wyrzutni wielomodutowej dotyczg prototypu zbudowanego
w zespotach badawczych prof. K. Kluszczynskiego na Politechnice Slaskiej i Politechnice
Krakowskiej.

Mgr inz. Tomasz Makowski w podjetej rozprawie postawit do zrealizowania szereg celow:

— opracowanie rekonfigurowalnego modelu matematycznego wielomodutowej wyrzutni
hybrydowej, pozwalajgcej na realizacje szerokiego programu badan symulacyjnych.

— zdefiniowanie zbioru charakterystyk statycznych i dynamicznych opisujgcych w sposob
wyczerpujgcy prace hybrydowych wyrzutni wielomodutowych i mozliwosci ich sterowania.

— zdefiniowanie trybow pracy hybrydowej wyrzutni wielomodutowej, pozwalajgcych na
ustalenie zakresu zmian wielkosci sterujgcych, ujednolicenie opisu wtasciwosci wyrzutni oraz
umozliwienie poréwnywania rozmnych wariantow polgczen modutow (roznych konfiguracji
wyrzutni).

— opracowanie podstaw matematycznych dla tak zwanych drzew sterowan i gatezi sterowan
hybrydowych wyrzutni wielomodutowych, pozwalajgcych na uproszczony graficzny opis
roznych trybow pracy wyrzutni.

— zbadanie i wyjasnienie wptywu predkosci poczgtkowej pocisku na prace modutu cewkowego

— przeprowadzenie analizy porownawczej réozinych wariantéow potgczen modutow (konfiguracji
wyrzutni) ze wzgledu na mozliwos¢ uzyskania maksymalnej predkosci pocisku przy
uwzglednieniu roznych zakresow wielkosci sterujgcych (tryboéw pracy).

Dla realizacji powyzszych celéw Autor postawit teze: Jest moZliwe zdefiniowanie dla
roznych konfiguracji hybrydowej wyrzutni wielomodutowej trybow pracy oraz statycznych
i dynamicznych charakterystyk pozwalajgcych na analize roinych wariantow potgczen
modutow napedowych (czyli réznych konfiguracji wyrzutni).

Rozprawa doktorska zawiera dwanascie rozdzialéw, wykaz wazniejszych symboli i skrétow
oraz bibliografi¢. Brak jest streszczen w jezykach polskim i angielskim.

We Wstegpie (rozdziat 1) omoéwiono zasade dzialania oraz historie¢ budowy wyrzutni
elektromagnetycznych,  przedstawiono  przeglad mozliwych  zastosowan  wyrzutni

elektromagnetycznych oraz aktualne problemy badawcze. W rozdziale 2 przedstawiono tezg
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i cele pracy. W rozdziale 3 opisano struktur¢ oraz elementy sktadowe 3-modutowej wyrzutni
typu PCR (Pneumatic/Coil/Rail) jako reprezentatywnego przykladu hybrydowej wyrzutni
wielomodulowej. Rozdziat 4 poswigcono opracowaniu modeli symulacyjnych w Srodowisku
LabVIEW dla poszczegélnych modutéw hybrydowej wyrzutni 3-modutowej typu PCR.
Przedstawiono projektowe i wybrane parametryczne badania symulacyjne modutéw.
W rozdziale 5 przedstawiono kompleksowy rekonfigurowalny model matematyczny hybrydowe;j
wyrzutni typu PCR umozliwiajacy analize¢ wybranej konfiguracji. Przedstawiono klasyfikacje,
opis dziatania, schemat blokowy i wizualizacja wynikdw mozliwych wariantéw potaczen
modutéw. Rozdzial 6 poswiecono przebiegom predkosci pocisku dla pojedynczych modutéw
oraz drzewa sterowan dla hybrydowych wyrzutni typu PCR. Wprowadzono klasyfikacj¢ réznych
wariantow drzew sterowan. W rozdziale 7 podano definicj¢ pracy hybrydowej wyrzutni 3-
modutowej typu PCR w trybach nominalnym oraz zredukowanym. W rozdziale 8 opisano
metodologie analizy oraz przeprowadzono badanie wspéidziatania modutéw napgdowych
oréznych zasadach dziatania na przyktadzie hybrydowej wyrzutni 3-modutowej typu PCR.
Rozdziat 9 poswigcono analizie wplywu predkosci poczatkowej pocisku na prace modulu
cewkowego. W rozdziale 10 wprowadzono definicj¢ pracy hybrydowej wyrzutni 3-modulowe;j
typu PCR w trybie zréwnowazonym. Analiz¢ poréwnawcza réznych konfiguracji hybrydowych
wyrzutni wielomodutowych w kontek$cie maksymalnej predkosci pocisku przeprowadzono
w rozdziale 11. Rozdziat 12 (Podsumowanie) stanowi komentarz do przeprowadzonych prac
symulacyjnych. Zawiera podsumowanie osiagni¢¢ Autora rozprawy a takze nakresla kierunki
dalszych badan.

Sposéb podejscia do przedstawionego problemu w zakresie wyboru metod i analizy nalezy
uzna¢ za poprawny. Przedstawiono jedynie badania symulacyjne, nie mniej jednak zbudowane
modele poszczegélnych moduléw wyrzutni zostaty zweryfikowane doswiadczalnie. Tematyke

rozprawy nalezy uznac¢ za zagadnienie dalej aktualne.

2. Istotne osiagniecia i wyniki oraz krytyczne uwagi merytoryczne i dyskusyjne.
Najistotniejszymi z punktu widzenia tematu pracy sg rozdziaty 4, 5 1 6, ktére Autor poswiecit
opracowaniu i badaniom modeli symulacyjnych dla poszczegélnych modutéw hybrydowe;j

wyrzutni.

Zaproponowang przez mgra Tomasza Makowskiego implementacje w graficznym srodowisku

programistycznym LabView tzw. drzewa sterowan odcinkowo liniowych charakterystyk

moduldéw uwazam za istotne osiagniecie Autora.

Drzewo sterowan w sposéb uproszczony i syntetyczny opisuje prace réznych konfiguracji
moduléw przy réznych wartosciach zmiennych sterujacych i przy réznych wartosciach predkosci
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poczatkowych pocisku. Umozliwia fatwe 1 szybkie porownanie wielu réznych przypadkow
nastaw zmiennych sterujagcych wyrzutni hybrydowej, pozwala fatwo okreslic wkiad
poszczegbdlnych moduléw w rozpedzaniu si¢ pocisku, jak tez okresli¢ predko$s¢ koncowa
(wylotowa) pocisku dla réznych sterowan.

Autor postuguje sie, zaczerpnigtymi z literatury modelami matematycznymi poszczegdlnych
modutéw wyrzutni. Przedstawione w pracy modele matematyczne nie sg petne. I tak, dla modutu
cewkowego (str. 47) w modelu (4.3) brak wyrazenia na sit¢ F(S,i9 wigzacego rownanie stanu
elektromagnetycznego z réwnaniem stanu mechanicznego (réwnanie ruchu) - uwaga A.
Podobnie dla modutu cewkowego (str. 59) w modelu (4.4) brak wyrazenia na sil¢ FR(xR,iR)
wigzacego rownanie stanu elektromagnetycznego z réwnaniem stanu mechanicznego (réwnanie
ruchu) - uwaga B. Zapewne w badaniach symulacyjnych Autor korzystat z pelnych modeli dla

obu moduléow.

Wartosci wspétrzednej globalnej w punktach x. i x4 nie sg prawidtowe (str. 75) — uwaga C.
Czesciowo powyzsze dotyczy oznaczen na Rys. 5.3. Poza tym grafika przemieszczenia pocisku

nie odpowiada kolejnosci zaznaczonej na trajektorii pocisku powyze;j.

Przyblizenie modulu szynowego w postaci funkcji liniowej wydaje si¢ problematyczne —
rysunki 6.3c 1 6.2c — uwaga D. Czy nie nalezaloby poszuka¢ innej, bardziej adekwatnej
zalezno$ci, np. wykladnicze;j.

Wyniki badan symulacyjnych wykazuja zalety prowadzonej tak analizy w kontekscie
optymalizacji wyrzutni hybrydowe;.

Interesujacg analize przedstawit Doktorant w rozdziale 9-tym, poswigecong wplywowi
predkosci poczatkowej na prace zaréwno modutlu cewkowego jak 1 modutu szynowego, chociaz
w tytule rozdzialu wskazany jest tylko modut cewkowy. Obie analizy przeprowadzono w oparciu
o badania symulacyjne. Szkoda, ze Autor nie podjat proby ujecia tych zagadnien w formie
analitycznej, nawet uproszczonej, co zapewne byloby przydatne z punktu widzenia

konstrukcyjnego - uwaga E.

Odczuwa si¢ takze pewien niedosyt zebranych wnioskéw z przedstawionych w tym rozdziale
rozwazanh w kontekscie optymalizacji konfiguracji wyrzutni hybrydowej - uwaga F. Cz¢$ciowo

te zagadnienia zostaly oméwione w dwdch nastgpnych rozdziatach.

Za oryginalny dorobek mgra inz. Tomasza Makowskiego nalezy niewatpliwie uznac:

— opracowanie rekonfigurowalnego modelu matematycznego wielomodutowej wyrzutni
hybrydowej, pozwalajacego na realizacj¢ szerokiego programu badan symulacyjnych,

— opracowanie podstaw matematycznych drzew sterowan i gatezi sterowan hybrydowych
wyrzutni wielomodutowych, pozwalajacych na uproszczony graficzny opis réznych trybow
pracy wyrzutni,



— zdefiniowanie trybéw pracy hybrydowej wyrzutni wielomodutowej, pozwalajacych na
ustalenie zakresu zmian wielkoSci sterujacych.

W bibliografii znalaztem trzy publikacje wspotautorstwa Autora. Autor nie odnosi wynikow
rozprawy do swoich wczesniejszych opublikowanych prac. Takie poréwnanie stworzyloby
mozliwo$¢ pelniejszej oceny osiagnigtych przez Autora wynikéw rozprawy na tle wynikow

innych prac, w tym wlasnych - uwaga G.

3. Uwagi dodatkowe
Ponizej uwagi zwigzane bezposrednio z wydrukowang rozprawg lub te, ktére nie znalazty si¢
w czgsci 2 Recenzji  (Istotne osiggniecia i wyniki oraz krytyczne uwagi merytoryczne

i dyskusyjne) zwiazanej z dyskusj3.

Uwaga generalna: w literaturze przebiegi dotycza zmiennosci funkcji w czasie. Niewtasciwe

jest wiec uzywanie charakterystyki czasowe, przebiegi czasowe.

Uwagi redakcyjne

1. W rozdz. 7 Autor uzywa poje¢ nominalna 1 dopuszczalna, jako réwnowazne. Wydaje si¢ to

wielce dyskusyjne, a jednoczesnie oba terminy sg malo precyzyjne technicznie.

Praca napisana jest poprawnie 1 zredagowana starannie. Przedstawione wyzej uwagi
dyskusyjne i dodatkowe maja w gltéwnej mierze charakter porzadkujacy oraz dyskusyjny i nie

umniejszajg gtdéwnych wynikéw rozprawy.

4. Wniosek koncowy

Mgr inz. Tomasz Makowski w przediozonej pracy pt. Hybrydowe wyrzutnie wielomodutowe —
modelowanie, charakterystyki sterowania i analiza porownawcza wykazat, ze umie postawic

i samodzielnie rozwigza¢ oryginalny problem badawczy.

Rezultaty pracy, bedace wynikiem obszernego i1 kompleksowego programu badan
symulacyjnych moga zosta¢ wykorzystane dla celéw projektowych. Osiagnigcie tych rezultatow
wymagato pogtebionej wiedzy Doktoranta z zakresu elektrotechniki. Tym samym potwierdzit,

ze posiada kwalifikacje do samodzielnego prowadzenia pracy naukowe;j.

Cele rozprawy, ktére Autor sobie postawil zostaly osiagniete. Uwagi krytyczne zwigzane

z Rozprawa doktorskg nie zmniejszaja jej wartosci, a tym samym nie wpltywaja na koncowa



pozytywng moja ocen¢ w konteks$cie art. 13, pkt. 3 Ustawy.

Biorgc powyzsze pod uwage stwierdzam, ze przedstawiona praca spetnia w pelni wymagania
stawiane rozprawom doktorskim w Ustawie o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz
o stopniach i tytule w zakresie sztuki z dnia 14 marca 2003 r., a w szczeg6lnoS$ci art. 13, pkt. 3
oraz w artykule 187 ustawy Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce z dnia 20 lipca 2018 roku
(Dz.U. 2018 poz. 1668), i przedstawiam Wysokiej Radzie Wydzialu Inzynierii Elektrycznej
1 Komputerowej Politechniki Krakowskiej wniosek o dopuszczenie mgra inz. Tomasza

Makowskiego do publicznej obrony pracy doktorskiej.
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