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Recenzja
Rozprawy doktorskiej mgr inz. Macieja Nyckowskiego
pt. ,Modelowanie i badanie dynamicznych wtasciwosci wyrzutni z niesterowanymi

pociskami rakietowymi na przyktadzie modutu uzbrojenia ZSMU-70"

dyscyplina naukowa: inzynieria mechaniczna

1. Podstawa opracowania

Podstawg opracowania recenzji byta Uchwata Rady Naukowej Dyscypliny Inzynieria
Mechaniczna Politechniki Swietokrzyskiej z dnia 22 czerwca 2023 roku, o czym poinformowat
Dyrektor Naukowy Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna Politechniki Swietokrzyskiej
dr hab. inz. Stawomir Btfasiak, prof. PSk w piémie MAA-510/96/2023 z dnia 14 lipca 2023.
Do pisma dotgczono wydrukowany egzemplarz rozprawy mgr inz. Macieja Nyckowskiego pt.
»Modelowanie i badanie dynamicznych wtasciwosci wyrzutni z niesterowanymi pociskami
rakietowymi na przykfadzie modutu uzbrojenia ZSMU-70”. Promotorem rozprawy jest

dr hab. inz. Zbigniew Dziopa, prof. PSk.

2. Wybdr tematu, cel i zakres pracy

Wojny i konflikty stanowig niewatpliwie najwieksze zagrozenie dla cztowieka XXI stulecia.

Kazdego roku w wyniku star¢ zbrojnych ginie wielu ludzi, w tym gtéwnie niestety ludnosé



cywilna. Mimo wielu apeléw pokojowych z licznych stron, sytuacja na swiecie nie ulega
poprawie. Nawet przeciwnie, pojawiajg sie nowe ogniska konfliktéw lub tez wojny wybuchaja
ponownie w miejscach dawniejszych star¢. Dla zapewnienia bezpieczeAstwa panstwa i
obywateli niezbedne jest posiadanie sprawnych i skutecznych sit zbrojnych, ktdre stuza
ochronie niepodlegtosci panstwa i niepodzielnosci jego terytorium, zapewniaja
bezpieczenstwo i nienaruszalnos$¢ jego granic. Jak pokazujg wspétczesne konflikty wchodzaca
w sktad sit zbrojnych artyleria, a szczegdlnie artyleria rakietowa stanowi istotny czynnik na
wspotczesnym polu walki. Nowoczesna artyleria rakietowa zostata po raz pierwszy
zastosowana podczas |l wojny swiatowej i do dzis intensywnie sie rozwija. Szczegdlnie mobilne
wyrzutnie pociskow rakietowych staty sie bronig z jednej strony niezwykle skuteczng, a z
drugiej  wymagajaca  dalszego udoskonalania. Obiektem badan podjetych
w rozprawie jest Zdalnie Sterowany Modut Uzbrojenia ZSMU-70. Jak podaje producent
— Polski Holding Obronny Tarnéw — modut ten przeznaczony jest do zwalczania
(unieruchomienia badZ znacznego uszkodzenia) naziemnych celéw punktowych
0 zroznicowanych charakterystykach odpornosciowych, na przyktad lekko opancerzonych
pojazdéw, obiektéw infrastruktury itp. Dotychczasowe badania wykazujg jednak niska
skutecznos¢ tego modutu uzbrojenia. Rozrzut startujgcych po sobie pociskow rakietowych
okazuje sie na tyle duzy, ze zadanie postawione przed zestawem niejednokrotnie nie moze
by¢ skutecznie zrealizowane. Warunki startu wypracowane na wyrzutni mobilnego zestawu
sg, w przypadku zastosowanych pociskdéw rakietowych NLPR-70, niezwykle istotne. Pociski tej
klasy s niesterowane, wigc w trakcie lotu nie mogg zweryfikowaé swojej trajektorii lotu.
Konieczne okazuje sie przeprowadzenie analizy, weryfikacji i udoskonalen konstrukcji. Dlatego
uwazam, ze podjety problem jest istotny i wysoce aktualny, a podjecie tej tematyki przez

doktoranta jest uzasadnione i na czasie.

W pracy postawiono jako cel opracowanie wytycznych zmierzajgcych do takiego
ksztattowania wtasciwosci dynamicznych wyrzutni, aby modut uzbrojenia ZSMU-70 skutecznie
realizowat swoje zadania. Aby ten cel zrealizowac nalezato przeprowadzi¢ analize danych
zarejestrowanych podczas wystrzeliwania niesterowanych pociskéw rakietowych NLPR-70
oraz sformutowac i zweryfikowa¢ model fizyczny i matematyczny ruchu modutu uzbrojenia

ZSMU- 70, ktéry w warunkach przestrzeni wirtualnej zachowa sie jak obiekt rzeczywisty. Ten



wtasnie aspekt mozna spostrzegaé jako cel naukowy. Nie sfomutowano tezy, chociaz teze

mozna by postawié biorgc pod uwage zasadnicze sformutowanie celu.

Recenzowana praca doktorska jest stosunkowo obszerna i liczy 201 stron. Sktada sie
z dziewieciu ponumerowanych rozdziatdw. Zamieszczony na poczatku pracy spis wazniejszych
oznaczen i skrotdw niewatpliwie utatwia studiowanie rozprawy.

Rozdziat pierwszy stanowi wstep, w ktdrym zaprezentowano zasadnicze zagadnienia
stanowigce tto dla pdzniejszych rozwazan oraz bardzo obszerny zarys historyczny modutéw
uzbrojenia z niesterowanymi pociskami rakietowymi, w rozdziale tym przedstawiono takze
zasadniczy cel pracy. W rozdziale drugim zawarto analize literatury zwigzanej z podjeta
problematyky. Rozdziat trzeci przedstawia badania doswiadczalne modutu uzbrojenia
ZSMU-70. Rozdziat czwarty opisuje opracowane modele fizyczne modufu uzbrojenia
ZSMU-70, w tym modele o dwdch, czterech i szesciu stopniach swobody. W rozdziale pigtym
przedstawiono kompleksowy model wyrzutni WW-4 z pociskami rakietowymi NLPR-70 oraz
zagadnienia pasywnej i aktywnej wibroizolacji wyrzutni, a takze kwestie samego lotu pocisku
rakietowego po opuszczeniu wyrzutni. Rozdziat szdsty zawiera podsumowanie i ogolne
whnioski. W rozdziale si6dmym zaprezentowano spis literatury, ktéry liczy 134 pozycje
i nalezy zaznaczy¢, ze zawiera w duzej mierze pozycje nowe, opublikowane w ostatnich latach.
Na liczbe te sktadajg sie 92 wydawnictwa klasyczne oraz 41 odniesien do stron internetowych

wraz ze wskazaniem daty dostepu.

Praca napisana jest kompetentnie i rzeczowo, problem jest najpierw sformutowany,
nastepnie poddany dyskusji i wreszcie podsumowany wraz z prezentacjg jasno podanych
whnioskdw tam, gdzie to niezbedne. Nie budzi przy tym watpliwosci kolejnos¢ prezentacji
poszczegdlnych zagadnien, zarowno tytuf jak i podziat na rozdziaty dobrane zostaty wiasciwie.
Tekst jest poprawny pod wzgledem jezykowym, materiat ilustracyjny adekwatny, stosowana
w pracy terminologia jest prawidtowa. Warto zaznaczy¢ potencjat aplikacyjny wynikajacy z

uzyskanych efektéw rozprawy.

Nowatorstwa i oryginalnosci pracy mozna upatrywac w:
e Przeprowadzeniu analizy obrazéw zarejestrowanych szybka kamerg cyfrowa

i wyznaczeniu przebiegdw zmiennosci w czasie parametréw kinematycznych



charakteryzujgcych ruch wyrzutni w trakcie wystrzeliwania pociskdéw
rakietowych NLPR-70.

e Okresleniu wptywu proceséw i zjawisk wynikajacych ze startu pocisku
rakietowego z wyrzutni na poziom powstajgcych w uktadzie zaburzen.

e Przeprowadzeniu oceny wptywu gazoéw emitowanych przez silnik rakietowy na
poziom ruchu wyrzutni i wartos$ci poczatkowych kinematycznych parametréw
lotu pocisku rakietowego.

e Opracowaniu modelu matematycznego lotu pocisku rakietowego i jego
walidacje na podstawie wyznaczonej na poligonie trajektorii pierwszej fazy
lotu oraz charakterystyk kinematycznych pomierzonych i opracowanych przez
ITWL.

e Sformutowaniu modeli fizycznych i matematycznych ruchu modutu uzbrojenia
ZSMU-70 wyposazonego w pociski rakietowe NLPR-70
i posadowionego na pojezdzie samochodowym oraz identyfikacji parametréw
i walidacji opracowanych modeli.

e Przeprowadzeniu analizy dynamiki i wyznaczenie macierzy modalnej
rozpatrywanego uktadu, estymacji rozrzutu wystrzeliwanych pociskéw
rakietowych, zaproponowaniu metody aktywnej wibroizolacji modutu
uzbrojenia.

e Zaproponowaniu zmian w parametrach fizycznych posadowienia wyrzutni

na pojezdzie majgcych na celu redukcje drgain modutu uzbrojenia ZSMU-70.

3. Poprawnos$¢ metodyki badan i analiza wynikéw

W pracy przedstawiono wyniki zarowno badan analitycznych, symulacyjnych jak
i eksperymentalnych. Udowodniono stusznos¢ zaproponowanego podejscia oraz co wazne
jego praktyczng uzytecznosc. Zastosowana metodyka badan jest prawidtowa, analiza wynikow
badan przeprowadzona zostata w sposdb witasciwy co swiadczy o wysokim zasobie wiedzy,

inwencji, pracowitosci i rzetelnosci naukowej autora.



Nalezy szczegdlnie podkresli¢ widoczny duzy naktad pracy autora przy wykonywaniu

rozprawy i dobre ujecie problematyki zawierajgcej badania teoretyczne, symulacyjne oraz

badania doswiadczalne. Takie kompleksowe rozwigzanie jest niewatpliwie duzym

osiggnieciem i zastuguje na uznanie.

4. Uwagi krytyczne i dyskusyjne

Uwagi jakie nasuwajg sie po lekturze pracy sg dwojakiego rodzaju. Po pierwsze sg to uwagi

ogolne i redakcyjne:

Pomimo, ze rozprawa jest dos$¢ starannie przygotowana to zawiera jednak nieco
usterek redakcyjnych i edytorskich, ktérych wymienienie w tym miejscu nie wydaje sie
celowe, zwtaszcza ze na ogdét nie utrudniajg one lektury i nie umniejszajg merytoryczne;j
wartosci pracy.

W wielu miejscach, na przyktad na stronach 93, 94, 95, 96, 103, 104, 104, 107 itd. Autor
myli pojecia czestosci, ktérej jednostka jest [rad/s] i czestotliwosci drgan, ktorej

jednostka jest [Hz].

W sensie merytorycznym natomiast pojawiajg sie raczej uwagi dyskusyjne niz krytyczne:

Przedstawiony w rozdziale pierwszym rys historyczny modutéw uzbrojenia
z niesterowanymi pociskami rakietowymi liczagcy szesnascie stron, aczkolwiek ciekawy
nie wnosi niczego istotnego do rozprawy i mogtby zosta¢ pominiety. Takze nastepujacy

w dalszej kolejnosci szczegdtowy opis obiektu badan wydaje sie nazbyt rozbudowany.

Prezentowany w rozdziale trzecim opis systemu wizyjnej akwizycji danych jest bez
potrzeby bardzo rozbudowany i zawiera nieistotne w kontekscie rozprawy informacje
o charakterze nawet marketingowym pochodzgce wprost z materiatéw producenta,
nie zawiera natomiast niektérych danych mogacych miec istotne znaczenie dla analizy
pozniejszych tresci. Nie ma tutaj na przyktad informacji o zakresie czaséw ekspozycji

mozliwych do wykorzystania przez zastosowang kamere.



e Z kolei przedstawiony w rozdziale drugim przeglad literatury jest bardzo lakoniczny,
a z drugiej strony zawiera informacje, ktére mozna uznac za zbedne, na przykfad
dotyczace jezyka programowania wykorzystywanego przy analizie wynikdéw.

e W rozdziale 3.2.7 pada stwierdzenie, ze z dwudziestu zarejestrowanych filmow
wybrano jeden reprezentatywny. Wedtug jakich kryteriow dokonano wyboru i jak

mozna uzasadni¢, ze wybrany film jest w istocie reprezentatywny?

e Z czego wynika wybrana dla powyzszych filméw ilo$¢ klatek na sekunde (fps) i czy
wiadomo jaki stosowano czas ekspozycji oraz czy czas ten byt jednakowy dla kazdej

klatki?

e Dlaczego w rozdziale czwartym zdecydowano sie wtasnie na budowe modeli o dwdch,

czterech i szesciu stopniach swobody?

e Czy wobec réznorodnych niepewnosci mogacych wptywac na uzyskane wyniki jest
uzasadnione podawanie, na przyktad na stronach 120, 121 czestosci drgan wiasnych

z dokfadnoscig do szdstego, a nawet sioddmego miejsca po przecinku?

e Szkoda, ze na zakonczenie nie wskazano, jak Autor widzi mozliwos$ci prowadzenia

dalszych prac.

5. Podsumowanie

Omawiana rozprawa zawiera wartosciowe wyniki badan i swiadczy ona o tym,
ze Autor potrafi postawic zagadnienie i rozwigzac je na drodze teoretycznej oraz zweryfikowac
doswiadczalnie, a wyniki badan przeanalizowac i wyciggna¢ poprawne wnioski. Jego wywody
s jasne a wyniki rozprawy mogg by¢ uzyteczne zarowno z praktycznego,
jak i naukowego, technicznego punktu widzenia.

Opiniowana rozprawa doktorska jest udang préba pofaczenia badan analitycznych oraz
symulacyjnych i eksperymentalnych, cel pracy zostat osiggniety czego dowodem s3 wyniki
przeprowadzonych badan i wyciggniete wnioski.

Przedstawione w pracy wyniki doboru technologii, wyniki symulacji numerycznych oraz

ich weryfikacja metodami badan eksperymentalnych wykonanych na obiekcie rzeczywistym



dowodza, ze postawione zadanie zostato w petni zrealizowane. W trakcie realizacji pracy
Doktorant wykazat sie umiejetnoscig rozwigzywania problemdéw naukowych, planowania
eksperymentu i jego przeprowadzenia a takze, co jest bardzo istotne, zdolnoscig wnikliwej
analizy otrzymanych wynikéw

Reasumujac, Pan mgr inz. Maciej Nyckowski zrealizowat sformutowany cel rozprawy.
Wykazat sie wiedzg i umiejetnoscia samodzielnego rozwigzywania nowych, trudnych
probleméw technicznych wnoszagc tym samym istotny wktad w rozwdj nauki
i reprezentowanej dyscypliny inzynieria mechaniczna. Podsumowujac stwierdzam, ze
przedstawiona do recenzji dysertacja doktorska pt. ,Modelowanie i badanie dynamicznych
wtasciwosci wyrzutni z niesterowanymi pociskami rakietowymi na przykfadzie modutu
uzbrojenia ZSMU-70" spetnia wymagania ustawowe, okreslone w ustawie z dnia 3 lipca 2018
r. — Przepisy wprowadzajgce ustawe — Prawo o Szkolnictwie Wyzszym i Nauce, (Dz. U.
30.08.2018 r. poz. 1669 z pdin. zm.) oraz wnioskuje o jej przyjecie, a takze dopuszczenie

do publicznej obrony.

A4



