


I wiasnie celem rozprawy doktorskiej mgr. inz. Tomasza Makowskiego jest opracowanie re-
konfigurowalnego modelu matematycznego wielomodulowej wyrzutni hybrydowej,
pozwalajacej na realizacje szerokiego programu badan symulacyjnych.

Autor rozprawy za jej tez¢ przyjal, ze mozliwe jest zdefiniowanie, dla réznych konfiguracji
hybrydowej wyrzutni wielomodulowej, rodzajow pracy oraz statycznych i dynamicznych
charakterystyk, pozwalajgcych na analiz¢ réznych wariantow potaczen modutéw napgedowych.
Rozprawa ma charakter pracy analityczno-projektowej, odpowiadajacej ustawowo warunkom

stawianym rozprawom doktorskim.

2. Ocena redakcji rozprawy

Recenzowana rozprawa zawiera lgcznie 165 stron tekstu, rysunkéw oraz tabel, sklada si¢
z wykazu oznaczen, wstepu, dziesi¢ciu zasadniczych rozdzialow, podsumowania i bibliografii.
Bibliografia obejmuje 91 pozycji, w tym dwie, ktérych Doktorant jest autorem i jednej
wspdlautorem. Najstarsza pozycja bibliografii pochodzi z 1963 roku, za$ najnowsza z 2018
roku.

Wykaz oznaczen (4 strony, 2% rozprawy), obejmuje 69 oznaczen réznych wielkosci.

Wstep (12 stron, 7% rozprawy), stanowigcy pierwszy rozdzial, zawiera ogodlne
przestawienie problemu badawczego w kontekscie zasady dziatania wyrzutni
elektromagnetycznych, historii ich budowy i mozliwych zastosowan wraz z przegladem
aktualnych probleméw badawczych.

Rozdzial drugi (3 strony, 2% rozprawy) potraktowano jako sformulowanie tezy pracy i
siedmiu celéw pracy.

Rozdzial trzeci (6 stron, 4% rozprawy) zawiera opis struktury i elementéw skladowych
troj-modutowej wyrzutni pneumatyczno-cewkowo-szynowej, jako reprezentatywnego
przykladu hybrydowej wyrzutni wielomodulowe;.

Rozdziat czwarty (39 stron, 25% rozprawy) przedstawia opracowane przez Doktoranta
modele symulacyjne w oprogramowaniu LabVIEW, dla poszczegélnych moduléw tréj-
modutowej hybrydowej wyrzutni pneumatyczno-cewkowo-szynowej.

W rozdziale pigtym (10 stron, 6% rozprawy), stanowigcym, wspolnie z rozdzialem
czwartym, zasadniczy rozdzial rozprawy doktorskiej, przedstawiono kompleksowy, re-
konfigurowalny model matematyczny hybrydowej wyrzutni pneumatyczno-cewkowo-

szynowej, umozliwiajacy analize wybranej jej konfiguraciji.



Rozdzial szésty (28 stron, 17% rozprawy) prezentuje zastgpcze charakterystyki czasowe
predkosci pocisku dla pojedynczych moduléw oraz drzewa sterowan hybrydowymi
wyrzutniami pneumatyczno-cewkowo-szynowymi.

W rozdziale si6dmym (2 strony, 1% rozprawy) zdefiniowano pracge hybrydowej tréj-
modulowej wyrzutni pneumatyczno-cewkowo-szynowej w trybie nominalnym i
zredukowanym.

Rozdzial 6smy (23 strony, 14% rozprawy) przedstawia metodologi¢ badania i analizy
wspoldziatania modutéw napedowych o réznych zasadach funkcjonowania, na przykladzie
troj-modutowej hybrydowej wyrzutni pneumatyczno-cewkowo-szynowe;j.

W rozdziale dziewigtym (10 stron, 6% rozprawy) zaprezentowano analiz¢ wplywu
predkosci poczatkowej pocisku na pracg modutu cewkowego.

Rozdziat dziesiaty (1 strona, 1% rozprawy) zawiera definicj¢ pracy hybrydowej wyrzutni
tréj-modutowej pneumatyczno-cewkowo-szynowej w pracy zrOwnowazone;j.

W rozdziale jedenastym (11 stron, 7% rozprawy) dokonano analizy poréwnawczej
czterech konfiguracji hybrydowych wyrzutni wielomodutowych dla trzech rodzajéw ich pracy.

W podsumowaniu rozprawy, stanowigcym rozdzial dwunasty (3 strony, 2% rozprawy),
oprocz krotkiego scharakteryzowania poszczegélnych rozdzialéw rozprawy, Doktorant
przedstawil siedem zrealizowanych celow badawczych oraz okreslit trzy kierunki dalszych
badan nad udoskonaleniem wyrzutni elektromagnetyczne;j.

Bibliografia stanowi 0smy rozdziat rozprawy (8 stron, 5% rozprawy).

W rozprawie przeprowadzono w sposob wilasciwy analize Zrodel na poziomie literatury
$wiatowej i krajowej oraz stanu rozwoju technologii wyrzutni elektromagnetycznych, ktéra
$wiadczy o dobrej i ogblnej wiedzy Autora w podjetej tematyce badan naukowych.

Rozprawa od strony redakcyjnej i merytorycznej zostala przygotowana starannie, z nielicznymi
uchybieniami redakcyjnymi, ktére przedstawi¢ w uwagach szczegétowych. Tres¢ rozprawy

odpowiada tematowi okreslonemu w tytule, a objetos¢ i nastepstwo rozdziatow sg wlasciwe.

3. Ocena istotnych i oryginalnych elementéw rozprawy

Istotnymi elementami recenzowanej rozprawy, wnoszgcymi nowe i szersze spojrzenie na
zagadnienie analizy i projektowania wyrzutni elektromagnetycznych s3:
e podjecie udanej proby opracowania spdjnego ujecia teoretycznego dzialania wyrzutni
wielomodutowych o strukturze hybrydowej,



e zdefiniowanie zbioru charakterystyk statycznych i dynamicznych opisujacych w sposob
wyczerpujacy prace hybrydowych wyrzutni wielomodulowych i mozliwosci ich
sterowania,

e opracowanie podstaw matematycznych, dla tak zwanych drzew sterowan i galezi sterowan,
hybrydowych wyrzutni wielomodutowych, pozwalajacych na uproszczony graficzny opis
réznych rodzajéw pracy wyrzutni,

e dokonanie analizy réznych rodzajéw drzew oraz zaproponowanie ich klasyfikacji,

o zdefiniowanie rodzajéw pracy hybrydowej wyrzutni wielomodulowej, pozwalajacych na
ustalenie zakresu zmian wielkosci sterujgcych, ujednolicenie opisu wlasciwosci wyrzutni
oraz umozliwienie poroOwnywania réznych wariantow polaczen modutow,

e zbadanie i wyjasnienie wplywu predkosci poczatkowej pocisku na pracg modulu
cewkowego,

e przeprowadzenie analizy pordéwnawczej réznych wariantéw polaczen modutéw ze wzgledu
na mozliwo$¢ uzyskania maksymalnej predkosci pocisku przy uwzglednieniu réznych
zakresOw zmian wielkosci sterujacych.

Do oryginalnych osiggni¢¢ Doktoranta zaliczam:

e opracowanie re-konfigurowalnego modelu matematycznego wielomodulowej wyrzutni
hybrydowej w s$rodowisku programistycznym LabVIEW, pozwalajacego na realizacj¢
szerokiego programu badan symulacyjnych,

e synteza ujecia matematycznego drzew sterowan pracg wyrzutni elektromagnetycznej,

o dokonanie spdjnej i przejrzystej graficznej prezentacji szerokiej klasy charakterystyk
statycznych i dynamicznych wyrzutni elektromagnetycznych, w postaci stopniowo
rozwijanych okien programu LabVIEW.

Doktorant zaproponowal wlasng metod¢ ujecia matematycznego budowy i jakosci
dzialania wyrzutni elektromagnetycznych, co mozna uzna¢ za autorski wkiad do dyscypliny
naukowej elektrotechnika, w specjalnosci systemy mechatroniczne. Wykazano skutecznos¢
zaproponowanej metody analizy pracy wyrzutni elektromagnetycznej, na przykladzie czterech
konfiguracji hybrydowych wyrzutni wielomodulowych i trzech rodzajow ich pracy.

4. Uwagi szczegélowe

e strona 26, 2 wiersz od gory: zamiast ,,stolach” powinno by¢ ,,stotach™;
e strona 38, 1 wiersz od dotu: zamiast ,.do 0,015” powinno by¢ ,.do 0,016™;
e strona 60, 1 wiersz od dotu: zamiast ,.jedng calo$¢” powinno by¢ ,,calo$¢”;



e strona 75, wiersze 9-13: brak numeracji wzoré6w;
e strona 106, wiersz 1 od dotu: zamiast ,,R=15,0%" powinno by¢ ,,R=14,9";
e brak cytowania w tekscie rozprawy 23 i 71 pozycji bibliografii.

5. Uwagi dyskusyjne

W wyniku analizy recenzowanej rozprawy nasuwajg si¢ nastgpujace uwagi dyskusyjne:

1) wséréd przedstawionych siedmiu celow pracy, nalezaloby wyodrebni¢ cel gléwny i cele
pomocnicze dla wykazania tezy rozprawy doktorskiej,

2) dla przeprowadzenia bezposredniej weryfikacji pomiarowej uzyskanych wynikéw,
konieczne jest uwzglednienie wplywu tarcia i oporu aerodynamicznego pocisku,

3) z punktu widzenia oceny sprawnosci wyrzutni elektromagnetycznej, wskazane byloby
przeprowadzenie analizy poréwnawczej poszczegélnych konfiguracji wyrzutni, przy
réznych rodzajach jej pracy,

4) czy w zakresie badan pomiarowych, interesujagcym zagadnieniem moglaby by¢ ocena
mozliwosci korekcji predkosei pocisku w trakcie jego lotu.

6. Whnioski koncowe

Dokonujagc calosciowej oceny rozprawy doktorskiej mgr. inz. Tomasza Makowskiego
stwierdzam, Ze rozprawa stanowi oryginalne rozwigzanie przez Doktoranta zagadnienia
naukowego w dyscyplinie naukowej elektrotechnika, w zakresie analizy i projektowania
systeméw mechatronicznych. Doktorant prawidlowo sformulowal i udowodnil tezg
badawczg, opanowal teori¢ i praktyke w zakresie niezbednym do rozwigzywania probleméw
naukowych oraz wykazal si¢ umiej¢tnoscia samodzielnego myslenia, prowadzenia badan
naukowych i korzystania z literatury przedmiotu.

Reasumujgc potwierdzam niewatpliwg przydatno$¢ rozprawy zaréwno dla nauk
technicznych, jak tez praktyki projektowania réznych struktur systeméw mechatronicznych.
Zaprezentowane w pracy badania i wnioski z ich analizy, maja duze znaczenie dla wspomagania
procesOw projektowych, zwigkszenia jakosci praktycznej realizacji i obnizania ich kosztow.

Biorac powyzsze pod uwage stwierdzam, Ze recenzowana rozprawa doktorska spelnia
wymagania okreslone w obowigzujgcej ustawie o stopniach naukowych i tytule naukowym i
wnioskuje o przyjecie jej przez Rade Wydzialu Inzynierii Elektrycznej i Komputerowej
Politechniki Krakowskiej jako rozprawy doktorskiej oraz dopuszczenie jej do publicznej

sads

obrony.



