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RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgr. inz. Anny SIBILSKIEJ-MROZIEWICZ
pt.: ,OPRACOWANIE MODELU DYNAMIKI WYRZUTNI SAMOLOTU
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wykonanej
w Politechnice Warszawskiej na Wydziale Mechatroniki
pod kierownictwem
dr. hab. inz. Edyty LADYZYNSKIEJ-KOZDRAS, prof. PW

1. PODSTAWA WYKONANIA RECENZJI

Recenzje opracowano na podstawie pisma Dziekana Wydzialu Mechatroniki
Politechniki Warszawskiej z dnia 25.09.2017r. z zalaczong rozprawa doktorskg mgr inz. Anny
SIBILSKIEJ-MROZIEWICZ pt. ,Opracowanie modelu dynamiki wyrzutni samolotu
bezzatogowego z wykorzystaniem efektu Meissnera”. Promotorem rozprawy jest dr. hab. inz.
Edyta EADYZYNSKA-KOZDRAS, prof. PW a promotorem pomocniczym dr hab. inz.
Krzysztof FALKOWSKI.

2. TRESC I ZAKRES PRACY

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska zawiera 218 stron. Sklada si¢ ze
streszczenia, 10 ponumerowanych rozdziatéw oraz bibliografii.

W rozdziale pierwszym zatytulowanym ,,Wstgp” zwrécono uwage, ze Wigkszo$¢
Bezzatogowych Statkéw Powietrznych (BSP) wymaga wykorzystania do startu wyrzutni lub
katapult. Obecnie najczesciej wykorzystywane sa systemy rakietowe, wyrzutnie gumowe,
pneumatyczne i hydrauliczne. Wadami tych systemow sa duze przyspieszenia a w przypadku
wyrzutni pneumatycznych i hydraulicznych problemem jest koniecznos¢ wyhamowania
woézka startowego po starcie BSP. Alternatywa dla tych urzadzef s3 m.in. katapulty
wykorzystujace oddzialywanie magnetyczne. Autorka pracy brata udzial w7 programie
ramowym Unii Europejskiej w budowie i badaniach prototypu innowacyjnej wyrzutni

magnetycznej, wykorzystujacej pasywne zawieszenia z nadprzewodnikami. Zaobserwowane
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przez Autorke pracy problemy techniczne w trakcie realizowanych badafn ujawnily
konieczno$¢ opracowania modeli matematycznych i symulacyjnych umozliwiajacych
zbadanie zjawisk zachodzgcych podczas ruchu lewitujacego wozka startowego wyrzutni
wykorzystujacej pasywne zawieszenie magnetyczne.

Na tej podstawie zostal okreslony cel pracy doktorskiej, ktérym jest ,,Opracowanie
modelu dynamiki oraz przeprowadzenie symulacji numerycznych procesu startu i lgdowania
lekkiego samolotu bezzatogowego z wozka startowego wyrzutni magnetycznej”.

Stad utylitarny cel pracy jawi si¢ w postaci zadan badawczych:

— opracowanie model matematyczny dynamiki ruchu wézka startowego oraz ukladu
BSP-wézek w trakcie startu i lgdowania samolotu z wyrzutni w oparciu o metody
modelowania dynamiki ciala sztywnego oraz mechaniki lotu, a takze podstawowe
prawa elektromagnetyzmu i nadprzewodnictwa;

— przeprowadzenie badan eksperymentalnych i numerycznych majacych na celu
okreslenie wplywu warunkéw poczgtkowych ukladu oraz obciazen generowanych
w trakcie startu i lgdowania BSP na zachowanie uktadu BSP-woézek startowy na torach
magnetycznych.

W drugim rozdziale pracy pt. ,,Zawieszenia lewitacyjne” opisano uklady oparte
o zjawisko lewitacji, omoéwiono podstawowe prawa elektromagnetyzmu oraz nierozlacznie
zwigzane z problemem lewitacji twierdzenie Earnshawa. Rozdzial obejmuje réwniez
klasyfikacje zawieszen magnetycznych.

Tematem trzeciego rozdziatlu pracy jest ,,Nadprzewodnictwo”. Zawarto w nim
histori¢ nadprzewodnictwa, teori¢ Londondéw, Ginzburg’a-Landau’a oraz teori¢ BCS.
Rozdzial zawiera réwniez opis kluczowych wiasciwosci nadprzewodnictwa, w tym zaniku
oporu przeplywu pradu, efektu Meissnera, kwantyzacji strumienia magnetycznego oraz
pulapkowania strumienia na defektach sieci krystalicznej nadprzewodnika. Na koncu
rozdziatu zawarto przeglad technologii, wykorzystujgcych materiaty nadprzewodzace.

W czwartym rozdziale pracy pt. ,,Wyrzutnie samolotow bezzalogowych” zostaty
wymienione i opisane typy powszechnie stosowanych katapult samolotéw bezzalogowych.
W rozdziale oméwiono rowniez konstrukcje modelowanej w pracy wyrzutni.

W pigtym rozdziale pracy pt. ,,Macierzowe réwnania ruchu bryly” wyprowadzono
macierzowg posta¢ rownan ruchu bryly sztywnej o szesciu stopniach swobody. W rozdziale
oméwiono formalizm zapisu wielkosci wektorowych, definicje i wlasnosci dziewigcio-
elementowej macierzy rotacji oraz jej pochodnej, zagadnienia rachunku tensorowego oraz

reguly rozniczkowania wektor6w, uwzgledniajgce kinematyke ruchu wzglednego. Na
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podstawie notacji macierzowej i formalizmu zapisu wektoré6w wyprowadzone zostaly
réwnania ruchu bryly sztywnej, jako uktadu dwoch réwnan macierzowych. Osobno opisany
zostal ruch postepowy i obrotowy bryly. Punktem wyjSciowym analizy byla zasada
zmiennos$ci pedu i momentu pedu bryly sztywnej. Wynikowe réwnania ruchu bryly sztywnej
opisane sg w ukladzie wspotrzednych, zwigzanych z bryla.

Szésty rozdzial pracy pt. ,Model dynamiki wozka startowego” zawiera model
matematyczny ukladu wyrzutni, rozumianego jako konfiguracja trzech elementow:
generujgcych pole magnetyczne toréw, ruchomego wozka startowego oraz startujgcego
samolotu. Omoéwiony zostat proces modelowania oraz zatozenia i uproszczenia modelu.
W kolejnej czesci przedstawiono uklady wspotrzednych, zwigzane z charakterystycznymi
punktami wyrzutni, wozka startowego i samolotu. Na podstawie przedstawionej w rozdziale
pigtym notacji oraz przyjetych zatozen i konfiguracji ukladow wspélrzednych,
wyprowadzony zostal model matematyczny, pod postacia macierzowych réwnan ruchu.
Zaproponowany model matematyczny uwzglednia cztery przypadki: ruch nieobcigzonego
wozka startowego, swobodny lot samolotu oraz start i lgdowanie BSP na wozku wyrzutni.

W si6dmym rozdziale pracy pt. ,,Sila lewitacji” omdéwiono badania doswiadczalne
i symulacyjne, umozliwiajace aproksymacje wartosci sily lewitacji. Rozdzial zawiera
omoéOwienie eksperymentalnego pomiaru pola magnetycznego, generowanego przez
pojedynczy magnes neodymowy, symulacje numeryczne, wykorzystujace metode elementow
skonczonych (MES) w modelowaniu pola magnetycznego ponad torami wyrzutni oraz
eksperymentalne pomiary sity lewitacji dzialajacej na pojemnik z nadprzewodnikami,
umieszczony ponad srodkiem toréw magnetycznych.

Symulacje modelu dynamiki wozka startowego stanowig meritum 6smego rozdzialu
pracy. Trajektoria ruchu wozka i samolotu wyznaczona zostala za pomocg procedur
calkowania numerycznego, dostgpnych w oprogramowaniu MATLAB.
W zaimplementowanym modelu numerycznym wykorzystano wyprowadzong w poprzednich
rozdziatach macierzowa postaé réwnan ruchu. W ramach badan numerycznych
przeanalizowano swobodny ruch woézka, przy réznych parametrach wejsciowych oraz
przeprowadzono symulacje dynamiki ukladu BSP-wozek w trakcie startu i Igdowania.
Analiza wynikéw uwzglednia wyznaczenie przyspieszen oraz sil reakcji pomigdzy wozkiem,
a samolotem. W rozdziale przedstawiono réwniez poréwnanie rzeczywistych,
zarejestrowanych za pomocg szybkiej kamery oraz symulowanych drgan wozka.

Rozdzial dziewigty zamyka ,,Podsumowanie” wynikéw symulacji oraz wnioski
koficowe, dotyczgce analizy konstrukcji modelowanej w pracy wyrzutni.
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3. OCENA MERYTORYCZNA PRACY

Temat rozprawy doktorskiej podjety i opracowany przez mgr. inz. Ann¢ SIBILSKA-
MROZIEWICZ uwazam za dysertabilny i niezwykle istotny pod wzgledem naukowym
i utylitarnym.

Podjeta tematyka dotyczy zagadnienia procesu modelowania i symulacji numerycznej
dynamiki ukladu BSP-wézek startowy wyrzutni magnetycznej. Opracowany model
matematyczny i numeryczny umozliwil symulacje ruchu wodzka startowego wyrzutni
w trakcie startu i bezpiecznego ladowania na nim BSP. Wymagato to wyznaczenia i opisania
sit lewitacji magnetycznej powodujgcej unoszenie sie wozka startowego ponad torami
wyrzutni.

W opracowanym modelu zatozono, ze uklad BSP-woézek startowy w trakcie startu
posiada sze$¢ stopni swobody, natomiast w trakcie ladowania dwanascie.

Na uwage zasluguje wyznaczenie wartosci sit i momentéw sit reakcji powstatych
w wyniku wzajemnego oddzialywania BSP i wozka. W zwigzku z tym podczas ladowania
BSP na woézku sity reakcji uzaleznione sg od predkosci katowej i liniowej BSP wzgledem
wozka. Jednym z waznych zadan, z punktu widzenia bezpiecznego ladowania BSP na wézku
byto dostosowanie predkosci wozka startowego oraz jego potozenia wzgledem BSP.

Doktorantka dla opracowanego modelu dynamiki wézka startowego wyrzutni BSP
opracowala model pola magnetycznego w postaci modelu pojedynczego magnesu, trzech
magnesoéw ulozonych w rzad oraz toréw wyrzutni z wlozonymi magnesami w szachownice
oraz w rynne.

Dla potwierdzenia przyjetych zalozen i opracowanego modelu numerycznego pola
magnetycznego przeprowadzono badania eksperymentalne polegajgce na:

— zbadaniu wartosci pola magnetycznego ponad pojedynczym magnesem neodymowym,

— zmierzeniu wartosci sily magnetycznej dzialajagcej na pojedyncza podpor¢ wozka
startowego umieszczong ponad torami wyrzutni.
Sita lewitacji zostala zmierzona dla dwéch konfiguracji tor6w (szachownicy i rynny) oraz
réznych wysokosci zalania nadprzewodnikow ciektym azotem.

Ponadto dla stwierdzenia poprawnos$ci wyprowadzonego w pracy modelu wozka
startowego wyrzutni dokonano eksperymentu polegajacego na rejestracji drgan woézka
startowego w trakcie oderwania samolotu za pomoca szybkiej kamery. Nastepnie

zarejestrowane drgania podpory woézka poré6wnano z wynikami symulacji numerycznych
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opracowanego modelu dynamiki wéozka uzyskujac potwierdzenie poprawnosci opracowanego

modelu wozka startowego.

W symulacjach Doktorantka przyjeta dwa modele oddziatywan magnetycznych:
Symulacje numeryczne ruchu podluznego wozka oraz symulacje startu i ladowania
uwzgledniajgca site lewitacji wynikajaca ze zjawiska Meissnera,

Symulacje numeryczne ruchéw bocznych wézka uwzgledniajace zjawisko putapkowania

strumienia bedgce rezultatem wnikania pola magnetycznego do wnetrza nadprzewodnika.

Model oddzialywan magnetycznych wymagat;

opracowania modelu analitycznego sit i momentéw magnetycznych,
wyznaczenia na podstawie badan numerycznych, przestrzennego rozkladu pola
magnetycznego ponad torami wyrzutni,
oszacowania na podstawie badan doswiadczalnych, warto§ci momentu magnetycznego
indukowanego wewnatrz nadprzewodnika.

Wedlug mojej oceny opracowany model oddziatywan magnetycznych, badania

oddzialywan magnetycznych i wyrzutnia sa innowacyjnymi elementami doktorantki.

4,

UWAGI KRYTYCZNE

Przy og6lnej poprawnosci jezykowej pracy Autorka nie ustrzegla si¢ pewnych bledow

i niejasnosci interpretacyjnych. Przedstawiam je ponizej.

Str. 11. Autorka pisze, ze ,,najwiekszymi wadami obecnie stosowanych ukladow zwanych
wyrzutniami lub katapultami jest ograniczona mozliwo$¢ sterowania trajektorig ruchu
samolotu”. W trakcie ruchu samolotu na wyrzutni nie ma mozliwosci sterowania, zatem
nie rozumiem co Autorka miata na mysli.

Str. 55. Czy mozliwy jest start samolotu na odcinku 960 mm, jak zadeklarowano w pracy.
Stwierdzenie ze samolot osiggnat ,,predko$¢ unoszenia” jest niepoprawne - poprawnie jest
uzycie nazwy predkosé oderwania.

Str. 60. Rozdziat 5 - Macierzowe réwnania ruchu bryly sztywnej. Wyprowadzenie rownan
ruchu bryty sztywnej nie jest niczym nowym. Moim zdaniem tego typu wyprowadzenia
dopuszczalne sg w podrecznikach, a nie w pracy doktorskiej. Ogélna uwaga to trudny
w odbiorze aparat matematyczny (np. liczne indeksy, macierzowy zapis iloczynu
wektorowego). Moim zdaniem, zbedne jest epatowanie czytelnika formg zapisu

matematycznego.
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Str. 89. Rys.6.1 - brak zaznaczonego $rodka uktadu Of w punkcie Op. Brak
zdefiniowanych poczatkéw uktadéw Op, Os.

Str. 90. Jaka jest relacja migdzy punktami Og i Og?

Str. 91. Dlaczego w ukladzie Opxpyszy za punkt Oy przyjeto srodek parcia, a nie srodek
masy samolotu? Poniewaz polozenie $rodka parcia jest zmienne i zalezy od kata natarcia,
to wprowadza liczne komplikacje. Czy Autorka je uwzglednila?

Str. 92. Dlaczego przyjeto, ze kat natarcia o samolotu jest tozsamy z katem pochylenia
® samolotu (kat pochylenia ® nie jest katem natarcia o)?

Str. 93. Podrozdziat 6.1.3 - brak w pracy czytelnego rysunku ze schematem si
i momentéw sil dziatajacych na uklad. Brak jednoznacznego zdefiniowania punktu O; jako
punktu styku samolotu z wozkiem w chwili startu i lagdowania.

Str. 94. Autorka stwierdza, ze ,,Opracowany model zaklada, iz wektor sily grawitacyjnej
jest zaczepiony w $rodku masy obiektu”. Czy jest mozliwe przyjecie, Ze sila grawitacji nie
jest przytozona w $rodku masy?

Str. 95. Nie zdefiniowano polozenia rownowagi hy.

Str. 98. Skad zalozenie, ze moment sity wynikajgcy ze zjawiska putapkowania strumienia
ma jedng niezerowg sktadowg w postaci momentu przechylajacego — wzor (6.15)?

Str. 100. Wz6r (6.18) - wspélczynnik sity nosnej powinien by¢ oznaczony ,,CL” a nie ,,Cn”.
Str.101. Wzér (6.21) moment pochylajacy oznacza si¢ jako ,,M” a nie ,,Yp" . Srednia
cieciwa aerodynamiczna oznaczana jest w literaturze nie jako ,,I” a ,,c”.

Jakie konkretne rozwigzanie techniczne modeluje element sprezysto-tlumigcy
wykorzystywany w modelowaniu reakcji pomiedzy samolotem a woézkiem startowym
w trakcie lgdowania?

Str. 105. Wzér (6.38) - skomplikowany zapis rownania ruchu samolotu. Czy nie mozna
uzywaé stosowanych powszechnie w literaturze prostszych form zapisu?

Czy wykonywana byla proba ladowania samolotu na wézku startowym?

. WNIOSEK KONCOWY

W podsumowaniu swojej recenzji stwierdzam, ze rozprawa stanowi oryginalne

rozwigzanie problemu naukowego dotyczacego opracowania modelu dynamiki wyrzutni

samolotu bezzalogowego z wykorzystaniem efektu Meissnera.

Uwazam, ze mgr inz. Anna SIBILSKA-MROZIEWICZ rozwigzala w rozprawie

doktorskiej postawiony cel pracy, wykazala, ze posiada dobra znajomo$¢ mechaniki,
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dynamiki lotu, matematyki stosowanej oraz wspoétczesnych technik obliczen numerycznych,
wykazata umiejetno$é samodzielnej pracy naukowo-badawczej i kierowania badaniami
naukowymi.

Biorac pod uwage warto$ci poznawcze i uzytkowe uzyskanych rezultatow, dojrzatosé
merytoryczng mgr inz. Anny SIBILSKIEJ-MROZIEWICZ w zakresie modelu dynamiki
wyrzutni samolotu bezzalogowego z wykorzystaniem efektu Meissnera, recenzowang
rozprawe oceniam jako bardzo dobrg spelniajaca ustawowe wymagania stawiane rozprawom
doktorskim i stawiam wniosek o wyrdznienie pracy.

Przedstawiam Szanownej Radzie Wydziatu Mechatroniki Politechniki Warszawskiej
wniosek o przyjecie rozprawy jako podstawy do nadania stopnia naukowego doktora nauk
technicznych i dopuszczenie mgr inz. Anny SIBILSKIEJ-MROZIEWICZ do publicznej
obrony przedtozonej rozprawy doktorskiej.

W bl



