Kielce, dnia 06.11.2017 r.
prof. dr hab. inz. Zbigniew Koruba
Politechnika Swigtokrzyska
Wydzial Mechatroniki i Budowy Maszyn
Katedra Technik Komputerowych i Uzbrojenia

Recenzja

rozprawy doktorskiej mgr inz. Anny SIBILSKIEJ pt.
»Opracowanie modelu dynamiki wézka startowego wyrzutni samolotu

bezzalogowego z wykorzystaniem efektu Meissnera”

Podstawa wykonania recenzji: pismo Dziekana Wydziatu Mechatroniki Politechniki War-

szawskiej prof. dr hab. Natalii Golnik z dnia 25.09.2017 roku z pro$ba o opracowanie recenzji
zgodnie z uchwata Rady Wydzialu Mechatroniki PW z dnia 20 wrze$nia 2017 1.

1. Sylwetka Doktorantki

Mgr inz. Anna Sibilska dyplom magistra inzyniera uzyskata na Wydziale Elektroniki
Politechniki Warszawskiej na kierunku informatyka w zakresie systemoéw informacyjno-
decyzyjnych. Prace magisterska zatytulowang ,,Por6wnanie metody wykorzystujacej proste
i odwrotne zadanie kinematyki oraz jakobian do sterowania manipulatorem” pod kierunkiem
prof. Cezarego Zielinskiego obronita z ocena bardzo dobra w 2007 roku.

Podczas studiow, w latach 2005-2006, pracowata jako mlodszy konsultant w firmie
PREMIDA Consulting sp. z 0.0., gdzie wykonywata prace z zakresu rozwoju i adaptacji sys-
temOw raportowych z wykorzystaniem systemu SAS oraz w oparciu o bazy danych Oracle.
Ponadto, w 2006 r. studiowala przez jeden rok na kierunku Astronomia na Wydziale Fizyki
Uniwersytetu Warszawskiego.

Po zdobyciu dyplomu mgra inz. W 2007 r. rozpoczeta studia doktoranckie na Wydziale
Elektroniki PW, ktore przerwala po urodzeniu pierwszego dziecka.

Podczas okresu macierzynsko-wychowawczego prowadzita jednoosobowa dziatalno$¢
gospodarcza w dziedzinie informatyki i prac badawczo rozwojowych - Projekty Informatycz-
ne MiST (Modelowanie i Symulacje Techniczne) Anna Sibilska-Mroziewicz.

Od 2013 roku pracuje na Wydziale Mechatroniki Politechniki Warszawskiej w charak-

terze pracownika naukowo-badawczego na stanowisku asystenta. Prowadzi zajgcia z mecha-



niki, wytrzymatosci materiatéw, teorii drgan 1 metod elementow skoviczonych przy wykorzy-
staniu oprogramowania ANSY'S.

W listopadzie 2017 r. mgr inz. A. Sibilska zostala wyrdzniona (wraz z prof. Edyta La-
dyzynska-Kozdras$) zespolowa nagroda Rektora III stopnia za osiagniecia dydaktyczne w la-
tach 2015-2016. Poza tym, zajeta II miejsce w konkursie ,,Ztota kreda’’ w kategorii najlepszy
prowadzacy ¢wiczenia/projekt/laboratorium w roku akademickim 2016/2017.

Nalezy takze podkresli¢ fakt, ze uczestniczyla w realizacji 8 projektow badawczych
oraz byta gldéwnym wykonawca czterech grantéw dziekanskich.

Swdj kunszt zawodowy doskonali za posrednictwem miedzynarodowych edukacyjnych
platform edukacyjnych (Coursera, Edx, copernicuscollege). Dowodem tego niech bgdzie fakt,
ze, poczawszy od 2015 roku ukonczyta 20 certyfikowanych kurséw anglojezycznych, glow-
nie w tematyce inzynierskiej i informatycznej. Natomiast aktywno§¢ pracownicza przejawia
poprzez uczestnictwo szkoleniach organizowanych przez Politechnika Warszawska (od 2016

roku odbyta ich 3).
2. Krétka charakterystyka rozprawy

Rozprawa doktorska pt. ,,Opracowanie modelu dynamiki wozka startowego wyrzutni
samolotu bezzalogowego z wykorzystaniem efektu Meissnera” zostala napisana na 218 stro-
nach wraz ze spisem 228 pozycji literatury (z czego 3 sa wspotautorstwa Doktorantki) upo-
rzadkowanych alfabetycznie, Streszczen w jezykach polskim i angielskim, Spisu tresci, Spisu
wazniejszych oznaczen, (brak jest wykazu rysunkow, fotografii i tabel) i Bibliografii. Podzielo-
na zostata na 10 Rozdzialéw, w tym Wstgpu oraz Podsumowania.

We Wstepie, ktory nietypowo stanowi rozdzial pierwszy rozprawy, Doktorantka zapre-
zentowata problematyke zwigzana z modelowaniem dynamiki oraz mechaniki lotu w odnie-
sieniu do uktadu BSP-woézek startowy podczas startu i ladowania.

Przedstawiony zostat cel pracy oraz obiekt badan. Naswietlone zostalo takze uzasadnie-
nie wyboru tematu i okre$lenie jego szerokiej problematyki, obejmujacego przeprowadzenie
wielu badan i analiz. Autorka dokonata krétkiego streszczenia poszczegélnych rozdziatow
oraz wyodrebnita gtéwne zadania badawcze.

W rozdziale drugim Doktorantka przedstawila podstawy teorii zawieszen lewitacyjnych,
gruntownie wyjasniajac zjawiska lewitacji, podata elementy zjawisk elektromagnetyzmu, przyto-
czyla twierdzenie Earnshawa. Opisata zawieszenia aktywne i pasywne z magnesami trwatymi

oraz z diamagnetykami, zawieszenia elektrodynamiczne i hybrydowe.



Rozdzial trzeci poswigcony zostal szerokiemu opisowi historii i teorii nadprzewodnictwa.
Podane sa pewne ciekawostki dotyczace badania oporu rteci, eksperymentu Meissnera-Ochfielda
oraz nadprzewodnikéw wysokotemperaturowych. Opisata i przytoczyta gtéwne wzory dotyczace
teorii Londonéw, BCS (Bardeen’a, Coopera i Schieffera), Ginsburg-Landau — teoria nagrodzona
nagroda Nobla w 1962 roku. Wymienita i data wyktadni¢ podstawowym wiasno$ciom nadprze-
wodnikdw, takim jak: idealny diamagnetyzm, putapkowanie strumienia i tozyskowanie magne-
tyczne. Podkresla rolg nadprzewodnikow we wspodtczesnej technologii, podajac m.in. przyktad
magnes6w nadprzewodnikowych na bazie niobu umozliwiajacych lewitacje szybkich kolei.

W rozdziale czwartym Doktorantka przedstawila stan wiedzy oraz przeglad literatury
dotyczacy wyrzutni samolotéw bezzalogowych. Opisata rodzaje katapult, w szczeg6lno$ci
system JATO (nazywane takze RATO — Rocket Assisted Take Off), katapulty gumowe, wy-
rzutnie hydrauliczne i pneumatyczne oraz katapulty elektromagnetyczne. Doktorantka pod-
kresla, ze wykorzystanie sit magnetycznych w zawieszeniu wyrzutni jest innowacyjnym roz-
wigzaniem. Krétko przedstawia podstawowe zatozenia projektowe i konstrukcyjne prototypu
wyrzutni z pasywnym zawieszeniem bedacej obiektem badan niniejszej dysertacji. Wyszcze-
golnia podstawowe problemy techniczne, takie jak: utrata stabilno$ci, kalibracja sily napedu,
wyhamowywanie wozka, dobdr parametrow startu, duze sity reakcji w chwili ladowania oraz
wystgpowanie drgan wozka w chwili startu. Nalezy podkresli¢, ze ww. problemy staly sig
inspiracja dla Doktorantki do podjecia badan w tym zakresie i napisania niniejszej rozprawy
doktorskie;.

W rozdziale pigtym Autorka przedstawila bogaty aparat matematyczny umozliwiajacy
wyprowadzenie rownan ruchu bryty sztywnej, za jaka zostat, w zatozeniu Doktorantki, przy-
jety wozek startowy wyrzutni samolotu bezzatogowego. Rownania ruchu bryty sztywnej opi-
sane zostaly w sposOb najbardziej ogdlny wzgledem bieguna réznego od $rodka masy bryly
w lokalnym ukladzie wspétrzednych. Macierzowo-wektorowe réwnania ruchu podzielne zo-
staty na czg§¢ postgpowa i obrotowa i wyrazone w postaci dogodnej do zastosowania w opro-
gramowaniu przeznaczonym do obliczen numerycznych, w przypadku niniejszej rozprawy
w srodowisku Matlab-Smulink.

Rozdzial sz6sty, w moim przekonaniu najistotniejszy w rozprawie, poswigcony jest mo-
delowaniu dynamiki wozka startowego. Wyrzutnia BSP dziatajaca na zasadzie pasywnego
zawieszenia magnetycznego z nadprzewodnikami zostala przez Doktorantke potraktowana
jako uktad trzech zasadniczych elementéw: a) podstawa wozka, b) wozek startowy i c) startu-
jacy BSP. Zatozyla, ze struktura wozka, charakterystyki o$rodka zewngtrznego, dzialajace

sity zewnetrzne oraz wigzy i parametry kinematyczne ruchu sa znane i zostaly przyjgte



w stosunku do nich zalozenia upraszczajace. Nastgpnie przyjete zostaly odpowiednie uklady
odniesienia, przy czym obrane uktady wspoirzednych sa prawoskrgtne kartezjanskie. Ruch
wozka jest wynikiem dzialajacych na niego sit i momentow sit, tj.: grawitacji, napgdu, lewita-
cji i oddzialywan aerodynamicznych.. Korzystajac z powyzszych rozwazan i zatozen, Dokto-
rantka wykorzystujac wyprowadzenia (z poprzedniego piatego rozdziatu) réwnan ruchu bryly
sztywnej, przedstawita model matematyczny ukladu BSP-woézek startowy, przy czym od-
dzielnie dla ruchu podczas startui w trakcie ladowania.

Z kolei najbardziej ciekawym i jednoczes$nie najoryginalniejszym jest rozdziat siédmy
rozprawy dotyczacy zjawiska i sily lewitacji magnetycznej. Z wielkim uznaniem nalezy sig
odnie$¢ do Doktorantki, ktora zdotata wyprowadzié¢ réwnania sit i momentoéw sit magnetycz-
nych; wyznaczy¢, wykorzystujac wyniki badan numerycznych przestrzenny rozklad pola ma-
gnetycznego ponad torami wyrzutni oraz oszacowaé na podstawie badan eksperymentalnych
warto$¢ momentu magnetycznego indukowanego wewnatrz nadprzewodnika, tj. zmierzenie
sity lewitacji wywierang na podpore wozka startowego, zawierajacego cztery nadprzewodniki.

Rozdzial 6smy jest ostatnim etapem badan Doktorantki z wykorzystaniem modelu sy-
mulacyjnego dynamiki wozka startowego wyrzutni. Opisane jest w nim opracowane Opro-
gramowanie wraz z interfejsem graficznym oraz podane sa parametry modelu numeryczne-
go. Prowadzone sa badania symulacyjne drgan wozka startowego, jego ruchOw zar6wno po-
dhuznych, jak i poprzecznych. Symulacje uktadu BSP—wozek przeprowadzone sa przy wyla-
czonym i wiaczonym napedzie samolotu dla réznych jego katéw pochylenia. Wyniki otrzy-
manych symulacji dla r6znych warunkéw startu sa zestawione graficznie w postaci wykresow
i poddane analizie. Ciekawe wyniki badan symulacyjnych uzyskane sq takze dla uktadu BSP—
wozek w trakcie ladowania. Pomimo, Ze budza one wile watpliwosci, to nalezy odnies¢ sig do
nich jako wyraz $miato$ci Doktorantki w stawianiu czota trudnym wyzwaniom, a takze wy-
znaczaniu nowych kierunkow badan.

Na zakoficzenie rozprawy, w postaci rozdzialu dziewigtego, Doktorantka dokonuje
podsumowania i wyciaga wnioski koncowe.

Nalezy stwierdzi¢, ze Doktorantka podjela si¢ bardzo waznego zadania opracowania
modeli fizycznych i matematycznych oraz programéw komputerowych dotyczacych dynami-
ki uktadu BSP—wdzek startowy.

Zagadnienia w niej poruszane sg aktualne, a wiele z nich przez Autork¢ rozwiazanych
stanowi¢ moze nieoceniong pomoc w projektowaniu startu BSP z wyrzutni, a nawet i ladowa-

nia Wobec powyzszego, wyblr tematu rozprawy uwazam za trafnie dobrany zaréwno



z teoretyczno-poznawczego jak i przede wszystkim utylitarnego punktu widzenia, jest ponad-

to aktualny i perspektywiczny.

3.

Rozwazania dotyczace rozprawy

Dokonujac analizy niniejszej rozprawy doktorskiej, mozna wyodrgbni¢ w niej trzy za-

sadnicze do$wiadczenia pomiarowe Doktorantki:

1.

Zbadata warto$¢ pola magnetycznego ponad pojedynczym magnesem neodymowym
w celu dostarczenia danych do kalibracji parametréw modelu numerycznego pola ma-
gnetycznego.

Zmierzyta warto$¢ sity magnetycznej, dziatajacej na pojedyncza podporg wozka star-
towego, umieszczona ponad torami wyrzutni. W wyniku eksperymentu otrzymata
przebieg wartosci sity lewitacji, w funkcji szczeliny lewitacyjnej (wysokosci podpory
ponad torami). Sita lewitacji zostala zmierzona dla dwodch konfiguracji toréw (sza-
chownicy i rynny) oraz réznych wysokosci zalania nadprzewodnikow ciektym azotem.
Zarejestrowata przy pomocy szybkiej kamery drgania podpory wozka startowego

w trakcie zdejmowania z jego powierzchni obcigzenia.

Natomiast w ramach badan numerycznych Doktorantka przeanalizowata:

Model pola magnetycznego, generowanego przez pojedynczy magnes, trzy magnesy
utozone w rzad oraz tory wyrzutni, na ktérych magnesy utozono w szachownicg oraz
w rynng. Model pola zostat opracowany przy wykorzystaniu metody elementéw skon-
czonych i oprogramowania ANSYS, modut Magnetostatic.

Podhuzny ruch wdzka, dla réznych warunkéw poczatkowych: wysokosci wdzka, po-
chylenia toréw i przesunigcia srodka masy wézka.

Ruch boczny wdzka, gdy nadprzewodniki w podporach wdzka zostaty zalane ciektym
azotem w niezerowym polu magnetycznym, a model dynamiki wozka, uwzgledniaja-
cy zjawisko putapkowania strumienia magnetycznego.

Dynamike uktadu BSP—wozek startowy. Analizy wykazaty, iz start samolotu z po-
wierzchni wozka jest mozliwy, o ile silnik liniowy bedzie miat wystarczajaca moc do
rozpedzenia wozka do predkosci oderwania, a tory wyrzutni beda mialy odpowiednig
dhugosé. Start samolotu przy wigkszych katach natarcia nastgpuje szybciej 1 wymaga
rozwiniecia mniejszych predkosci, jednak zbyt duze pochylenie samolotu moze skut-
kowac jego opadaniem w pierwszych chwilach lotu, co z kolei moze mie¢ katastrofal-

ne skutki i doprowadzi¢ do kolizji samolotu z torami wyrzutni. W pracy zamieszczono



réwniez analize¢ symulacji numerycznych ladowania samolotu na powierzchni wézka.
W symulacjach predkosé pionowa samolotu, w chwili ladowania miata bardzo mata
warto$é, dzieki czemu sity lewitacji byly w stanie zréwnowazy¢ site nacisku, z jaka
samolot oddziatuje z wozkiem. Wigksze wartosci predkosci opadania oraz predkosci

ruchu wzglednego samolotu moga doprowadzi¢ do kolizji samolotu z wyrzutnia.

Oryginalno$¢ rozprawy mgr inz. Anny Sibilskiej polega na tym, ze Autorka przedstawi-
la systematyczny i jednoznaczny formalizm zapisu wielkosci wektorowych i tensorowych
oraz wyprowadzila na bazie macierzy rotacji rownania ruchu bryly sztywnej o szesciu stop-
niach swobody. Zaproponowany zapis rownan ruchu utatwia badanie dynamiki uktadéw wie-
locztonowych, w szczeg6lnosci modelowanie ruchu samolotu bezzalogowego startujacego
oraz ladujacego na wozku startowym wyrzutni.

Reasumujac, mogg stwierdzi¢, ze Cel pracy, ktérym bylo opracowanie modelu dynamiki
wozka startowego wyrzutni samolotéw bezzatogowych wykorzystujqcej efekt Meissnera, zostat
osiagnigty. Powstaly model matematyczny i numeryczny umozliwil symulacje ruchu woézka,
w trakcie startu i ladowania na nim samolotu. Wyniki symulacji wskazuja, iz konstrukcja przed-
stawionej w pracy wyrzutni umozliwia bezpieczny i wydajny energetycznie start. Wyniki pracy
udowadniajq réwniez, iz przy odpowiednio dobranych algorytmach sterowania samolotem i wdz-
kiem, mozliwe jest bezpieczne wyladowanie samolotu na wozku startowym wyrzutni. Opisana
W pracy wyrzutnia jest innowacyjng i atrakcyjng alternatywa, dla wystgpujacych komercyjnie
wyrzutni samolotéw bezzalogowych. Mozliwos¢ rozpedzenia samolotu na dluzszej drodze star-
towe] zmniejsza przecigzenia samolotu wystepujace w trakcie startu, dzigki czemu wyrzutnia,
samolot oraz sprzet poktadowy sg duzo bezpieczniejsze. Ewentualne drgania uktadu BSP-wdzek,
powstale w wyniku nieréwnomiernego rozktadu masy lub wptywu czynnikéw zewngtrznych sa
thumione, poprzez sily i momenty sit magnetycznych wynikajacych z efektu Meissnera oraz zja-
wiska putapkowania strumienia. Najwigksza zaleta analizowanej wyrzutni jest to, iz brak tarcia
pomigdzy wozkiem startowym, a wyrzutnig poprawia znaczaco wydajnos¢ energetyczng uktadu.
Niewatpliwa przeszkoda w uzytkowaniu wyrzutni jest konieczno§é zapewnienia chtodzenia nad-

przewodnikow za pomoca cieklego azotu.
4. Uwagi ogolne i szczegolowe dotyczgce rozprawy

Uwagi ogdlne:

1. Najogolniej mogg stwierdzié, ze rozprawa doktorska mgr inz. Anny Sibilskiej napisana

zostala na bardzo wysokim poziomie merytorycznym, redakcyjnym i stylistycznym.



Duzq zaleta pracy byla weryfikacja modeli analitycznych i numerycznych metodami
do$wiadczalnymi:

Model numeryczny (wyznaczony za pomoca MES) pola magnetycznego generowanego
przez pojedynczy magnes neodymowy, zostat zweryfikowany z polem rzeczywistym.
Poprawno$¢ modelu dynamiki woézka startowego zostala zweryfikowana poprzez po-
réwnanie drgan podpory wozka, zarejestrowanych za pomoca szybkiej kamery, z wyni-
kami symulacji numerycznych. Oscylacje podpory zostaty wiernie odtworzone.

Wiyniki przeprowadzonych symulacji numerycznych pola magnetycznego ponad torami
wyrzutni wykazaty, iz uloZzenie magneséw w rynne jest bardziej efektywne niz utozenie
w szachownice. Generowane wowczas pole magnetyczne ma wigksza sktadowa piono-
wa, co przyczynia si¢ do wzrostu sity lewitacji. Wyniki analizy MES znalazty potwier-
dzenie w doswiadczalnych pomiarach sity lewitacyjnej zmierzonych za pomoca maszy-
ny wytrzymato$ciowej. Sila lewitacji, wywierana na podporg wozka startowego ponad
torami utozonymi w konfiguracje rynny jest trzy razy wigksza, niz ponad torami utozo-
nymi w konfiguracje szachownicy.

Nalezy przyzna¢é, ze rownania ruchu uktadu BSP-wozek startowy zostaly wyprowadzo-
ne poprawnie z niezwykla starannoscig i skrupulatnoscig. Wraz z modelem numerycz-
nym stanowig skuteczny aparat badawczy. Pozwolilo to Doktorantce na opracowanie
innowacyjnej wyrzutni stanowiacej atrakcyjng alternatywe dla komercyjnych wyrzutni

bezzalogowych statkow powietrznych funkcjonujacych na rynku.
Ponadto, z calg stanowczo$cig moge stwierdzié co nastepuje:

v' Zagadnienie naukowe zostalo jasno sformutowane i rozwiazane, a cel naukowy zo-
stal osiagniety.

v"  Rozprawa ma charakter teoretyczno-doswiadczalny.

v" Rozprawe mozna jednoznacznie zaliczy¢ do dyscypliny ,,budowa i eksploatacja
maszyn”.

v" Doktorantka wykazala sie wysokim poziomem wiedzy we wspomnianej dyscypli-
nie oraz wykazala umiejetno$¢ i cechy do samodzielnego prowadzenia badan nau-
kowych.

v" Doktorantka wlaSciwie przeprowadzila analize piSmiennictwa i stan wiedzy za-
gadnienia naukowego.

Uwagi szczegdlowe:

Brak modelu matematycznego silnika liniowego napedzajacego wozek startowy.



2. Wydaje sig, iz obliczenia modelu numerycznego pola magnetycznego na wysokosSci
powyzej 5 mm. ponad magnesami zostalty wykonane dla zbyt malo dokladnej siatki,
[przez co wykresy gradientu pola magnetycznego (rysunek 8.26) nie sg ,,gladkie’’,
a warto$¢ aproksymowanej sity, wynikajacej ze zjawiska putapkowania strumienia jest
niemonotoniczna.

3. Dla przejrzystosci rozprawy lepiej bytoby, gdyby sktadata si¢ z 4 rozdziatéw i 2 zatacz-
nikdw, przy czym zalaczniki powinny stanowi¢ obecne rozdziaty 2 i 3. Uwazam,
ze niepotrzebnie Wstep, Podsumowanie i Spis oznaczen nazwane zostaty rozdziatami.

4. W spisie tresci brak jest umieszczonej Bibliografii (w tym przypadku stusznie nie na-
zwanej rozdzialem). Spis oznaczen dla wygody Czytelnika powinien by¢ umieszczony
tuz po Wstgpie.

5. Rozdziat 4 wlasciwiej byloby nazwa¢” Obecny stan wiedzy dotyczacy wyrzutni samo-
lotéw bezzalogowych”, a na jego zakonczenie wyraznie wskaza¢ brakujace rozwiazania
ianalizy w tym zakresie — z tych przestanek bowiem bezposrednio wyplywalyby cel
i ewentualnie teza pracy.

6. Odczuwa sig¢ niedosyt krotkich podsumowan po zakonczeniu niektérych rozdziatow,
szczegolnie 5. 1 6. Mysle, ze konsekwentnie nozna byto zrobié¢ podobnie, jak w rozdzia-
fach 7.18.

7. Pod wiegkszo$cig rysunkéw, zdjeé i wykresow brak jest odwotan do zrédet z ktorych
Autorka czerpata dane i1 informacje.

8. Co prawda Doktorantka w rozprawie nie sformutowata tezy pracy, lecz ta ostatnia mo-
glaby dodatkowo wzbogaci¢ aspekt poznawczy i naukowy. Prositbym w zwigzku z tym,
aby Doktorantka w ramach publicznej obrony sformulowala tezg i podjgla dyspute
w tym zakresie.

9. Czy byla analizowana stabilno$¢ uktadu BSP-wozek startowy wyrzutni? Jesli tak, to ja-
kimi metodami i czy byly wyznaczone obszary stabilnej pracy?

Podczas recenzji rozprawy odnotowatem kilka usterek, np. niewlasciwe uzycie stowa
»posiada” zamiast ,;ma”, ,,moment” zamiast ,,chwila”, itp. —zaznaczone sg one bezposrednio
na stronach recenzowanego egzemplarza rozprawy. Ogolnie jednak nalezy stwierdzi¢, Ze pra-

ca napisana jest na bardzo wysokim poziomie jezykowym.



5. Ocena koncowa rozprawy

Podsumowujac rozprawg mogg stwierdzié, ze postawiony w niej cel zostal osiagnigty.
Zagadnienie naukowe, ktérego rozwiazania podjeta si¢ Doktorantka zostalo zbadane wnikli-
wie. Analizy wynikéw teoretycznych, symulacyjnych i eksperymentalnych zostaty przepro-
wadzone nalezycie i nie budza zastrzezen, a ich interpretacja i sformutowane wnioski sa pra-
widlowe. Chciatbym podkreslié¢, Ze problematyka rozprawy miesci si¢ w dyscyplinie budowa
i eksploatacja maszyn.

Rozprawe doktorskg mgr. inz. Anny Sibilskiej oceniam bardzo wysoko, gdyz przedsta-
wia oryginalne wilasne osiagnigcie naukowe. Ma ona powazne walory poznawcze i utylitarne.
Praca $wiadczy o bardzo dobrym przygotowaniu merytorycznym Autorki. Doktorantka bo-
wiem wykazala nie tylko obszerna wiedzg z budowy eksploatacji maszyn, mechaniki, mode-
lowania i dynamiki uktadéw, metod symulacyjnych i numerycznych oraz programowania, ale
rowniez duza dojrzalos¢ naukowa w formutowaniu zagadnien i realizacji rozwigzan. Stanowi
to podstawe do stwierdzenia, Ze mgr inz. Anna Sibilska ma bardzo dobre przygotowanie teo-
retyczne 1 warsztatowe do tworczej pracy naukowe;.

Ponadto stwierdzam, Ze niniejsza rozprawa spelnia wszystkie wymagania stawiane pra-
com doktorskim przez aktualnie obowigzujaca Ustawe o tytule i stopniach naukowych. Wy-
soki poziom naukowy, redaktorski i stylistyczny rozprawy sprawia, ze zastuguje ona na do-

puszczenie jej do publicznej obrony.

Biorac pod uwage zakres rozprawy, uzyskane wyniki, a przede wszystkim sposob po-
dejscia do problemu naukowego — umiejgtnie laczacego zagadnienia budowy i eksploatacji
maszyn, mechaniki oraz elementy elektrotechniki, ktére obejmuja trzy dyscypliny naukowe —
wnosz¢ aby Rada Wydziatu Mechatroniki Politechniki Warszawskiej rozwazyta mozliwo$¢

wyro6znienia niniejszej dysertacji.
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