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Rozprawa doktorska mgr inz. Mariusza Jacewicza pod tytutem ,Dynamika i
algorytmy sterowania rakiet w réznych fazach lotu przy uzyciu silnikéw korekcyjnych
na paliwo state” zawiera trzynascie rozdziatéw, streszczenie, spis oznaczen oraz
wykaz literatury. Przedstawiona zostata na 485 stronach, za§ wykaz zacytowanej
literatury liczy 437 pozyciji.

Rozdziat 1 ,Wstep”, zawiera krétkie omdéwienie tematyki pracy, ktéra obejmuje
dwa obszary:

e redukcje rozrzutu pociskéw klasy ziemia-ziemia przeznaczonych dla artylerii
rakietowej,
e metode tzw. ,miekkiego” pionowego startu rakiet wykorzystujgcego silniki
gazodynamiczne — z ang. ,soft”.
W dalszej czeSci rozdziatu znajduje sie uzasadnienie podjecia sie przez Autora

realizacji tego tematu oraz omowienie zakresu i celu pracy.



Teze pracy sformutowano w postaci: ,silniki korekcyjne na paliwo state o impulsowym
sposobie dziatania pozwalajg efektywnie i z wymagang precyzjg sterowac obiektami o
napedzie rakietowym w réznych fazach lotu”. Zostata ona podzielona na kilka
zagadnien szczego6towych:
1. Zalezno$¢ pomiedzy zastosowaniem silnikéw korekcyjnych na paliwo state do
sterowania rakiet a rozrzutem, w poréwnaniu do rakiet niesterowanych.
2. Dobdr wartosci impulsu whasciwego silnika korekcyjnego i czasu jego wigczenia
podczas naprowadzania na cel.
3. Mozliwosé wysterowania obrotu rakiety podczas startu ,miekkiego” za pomoca
dwu silnikéw korekcyjnych.
4. Wplyw braku stabilizacji rakiety w kanale przechylenia na jej obrét nad
wyrzutnig.
5. Czynniki determinujgce powtarzalno$é parametréw ,miekkiego” startu rakiety.
6. Okreslenie poprawnej sekwencji witgczania silnikéw podczas ,miekkiego” startu.
Czes¢ koncowa rozdziatu zawiera zwarty opis zawartosci poszczeg6inych rozdziatbw
rozprawy.
Rozdziat 2, zatytutowany ,Metody generowania sit sterujgcych w odniesieniu do
rakiet” rozpoczyna krotkie wprowadzenie do zagadnien sterowania ruchem obiektow z
napedem rakietowym. W dalszej czeSci zawiera szczego6lowy opis sterowania
gazodynamicznego rakiet, uktadéw je realizujgcych i ich charakterystyki operacyjne.
Tu, przy oméwieniu zasady dziatania posrednich steréw gazodynamicznych pojawito
sie stwierdzenie o ,powstaniu sit aerodynamicznych, ktére dziatajgc na $rodek masy
rakiety, zmieniajg kierunek jej wektora predkosci”. Jest to niescistos¢, gdyz
wypadkowa sita aerodynamiczna dziata na $rodek parcia rakiety, lezacy w pewnej
odlegtosci od jej Srodka masy. Dlatego wytwarza sie moment obrotowy zmieniajacy jej
pofozenie przestrzenne, a zatem takze wektora jej predkosci. Rozdziat konczy
poréwnanie wiasciwosci sterowania gazodynamicznego i aerodynamicznego rakiet.
Rozdziat 3, zatytutowany ,Metody startu pociskow rakietowych”, poswiecony
zostat przegladowi tych metod. Opisane zostaly podstawy metod startu: z wyrzutni
obrotowej, ,gorgcego” startu pionowego, ,zimnego” startu pionowego oraz ,miekkiego”
startu pionowego. Przedstawiono takze zalety i wady opisanych metod startu rakiet.
W rozdziale 4, zgodnie z jego tytutem ,Przeglad istniejacych rozwigzan
gazodynamicznych uktadéw wykonawczych sterowania®, Autor przedstawia obszerny

przeglad pociskow i rakiet wykorzystujgcych mate silniki rakietowe do sterowania ich



lotem. Opisuje tu parametry i wilasciwosci pieciu obiektow wykorzystujgcych
sterowanie gazodynamiczne do realizacji startu ,miekkiego® oraz o$miu
wykorzystujgcych takie sterowanie podczas koncowej fazy lotu — bezposredniego
naprowadzania na cel. Na kohcu rozdziatu umieszczone jest krétkie podsumowanie
tych rozwigzan.

Zawartos¢ Rozdziatu 5 ,Analiza literatury na temat metod sterowania rakiet z
wykorzystaniem gazodynamicznych ukfadéw wykonawczych” jest zgodna z jego
tytutem. Przeglad ten podzielit Doktorant na dwie czesci: pierwszg poswiecit pociskom
artylerii rakietowej, drugg naprowadzaniu na cel w ostatniej fazie lotu rakiet
przeciwlotniczych.

W czesci pierwszej opisat szczegotowo trzy metody naprowadzania na cel
pociskéw, ktérych tor lotu sterowanego jest zblizony do krzywej balistycznej:

o wedtug trajektorii referencyjnej,

e na podstawie predykcji wspétrzednych punktu upadku,

e ksztattowania trajektorii.
Autor omowit tu takze zalety i wady metody proporcjonalnej naprowadzania pociskéw
na cel. W przypadku sterowania wedtug trajektorii referencyjnej stosuje takze inng jej
nazwe ,Sledzenia zadanej trajektorii”. Nalezatoby ujednolici¢é stosowang w pracy
nomenklature i zdecydowac¢ sie na wybér jednej z tych nazw. Na podstawie
przeprowadzonych analiz jako przedmiot badan Doktorant przyjgt metody sterowania
lotem rakiety:

e wedtug trajektorii referencyjnej,

¢ na podstawie predykcji wspétrzednych punktu upadku.
W czesci drugiej Autor przeprowadzit dyskusje wykorzystania sinikow korekcyjnych w
koncowej fazie lotu pociskow przeciwlotniczych i przeciwrakietowych. Przyjat i
uzasadnit wybor wartosci wspofczynnikbw do  modelowania interferenc;i
aerodynamicznej, ktére bedzie stosowat podczas dalszych badan. Rozdziat kohczy
kilkka uwag na temat niewielkiej liczby pozycji literatury dotyczacej zagadnien
sterowania lotem rakiety podczas ,miekkiego” startu.

Rozdziat 6 =zatytulowany ,Model matematyczny lotu rakiety” Doktorant
rozpoczyna od ogélnych rozwazan na temat zasad budowy modeli fizycznych rakiet,
a nastepnie przechodzi do podania danych dotyczacych dwu typéw modelowanych

przez niego rakiet o kalibrach 122 i 152,4 mm. W kolejnym podrozdziale opisuje



zatozenia odnosnie modelu fizycznego rakiet, ukiady odniesienia, wyznaczanie
orientacji przestrzennej modelowanej rakiety. Dalsza cze$§¢ rozdziatlu zawiera
szczegotowe modele dynamiki ruchu rakiet przyjete do badan wraz z dokfadnymi
opisami modeli jego elementéow takich, jak struktury, zespoly napedowe, uktad
nawigacji, oddziatywanie zmiennych charakterystyk masowo-bezwtadnosciowych na
lot rakiety.

Rozdziat 7, zgodnie ze swoim tytutem ,Wyznaczanie charakterystyk
aerodynamicznych Rakietowych Platform Badawczych 122 mm oraz 152,4 mm’
Doktorant poswiecit opisowi prac zwigzanych z ich okresleniem. Rozdziat rozpoczat
opisem metod wyznaczania charakterystyk aerodynamicznych rakiet, a do swoich
badan wybrat metody pétempiryczne. Wyznaczat je za pomoca pakietu
oprogramowania PRODAS, z ktérym zintegrowany byt modut MISL3. W dalszej czeSci
rozdziatu Autor przedstawia szczegdtowo sposdb opracowania i uzyskane modele
aerodynamiki obu rakiet. W przypadku rakiety kalibru 152,4 mm Autor przeprowadzit
badania jej modelu w tunelu aerodynamicznym, weryfikujgce wyniki uzyskane
metodami obliczeniowymi.

Rozdziat 8 ,Model symulacyjny” Autor poswiecit na streszczenie
przeprowadzonych badan w srodowisku wirtualnym oraz podsumowanie uzyskanych
wynikow. Przedstawit takze szereg wnioskéw wynikajacych z przeprowadzonych
badain. Sag one uogdlnieniem wnioskéw przedstawianych w kazdym z rozdziatéw
pracy dotyczacych badan.

Rozdziat ten jest jednym z kluczowych w catej pracy. Sumuje wyniki prac
opisanych w Rozdziatach 6 i 7, ktore to zastaty zintegrowane do postaci modelu
symulacyjnego stworzonego za pomoca pakietu symulacyjnego Simulink w
Srodowisku Matlab. Modele symulacyjne poszczegéinych modutéw zostatly
oprogramowane przez Doktoranta, co dato mu mozliwos¢ kontroli nad przebiegiem
symulacji oraz realnego wptywu na uzyskiwane wyniki. Ich funkcjonalnosci opisat Autor
na poczatku rozdziatu ale rysunek przedstawiajacy gtdwne okno programu symulaciji
jest nieczytelny. Dla utatwienia analizy wynikéw symulacji Doktorant wyposazyt pakiet
symulacyjny w aplikacje wizualizacji, pokazujgcg uzyskane wyniki oraz
przyspieszajaca proces ich interpretacji.

W dalszej cze$ci rozdziatu znalazly sie:

e omowienie wielkosci wejsciowych do modelu,



e weryfikacja i walidacja modelu symulacyjnego na podstawie badan rakiety
kalibru 122 mm. Weryfikacje modeli przeprowadzit Autor zgodnie z zasadami
sprawdzania oprogramowania, w tym symulacyjnego. Podczas testéw
sprawdzit: poprawnos¢ dziatania i stabilno$é stosowanych procedur catkowania
rownan ruchu rakiet, jednoznacznos¢ i powtarzalno$é uzyskiwanych wynikow,
zgodno$¢ typdw i struktur danych, poprawno$¢ sensu fizycznego i
poréwnywalno$é uzyskiwanych wartosci parametréow lotu. Walidacja modelu
rakiet zostata przeprowadzona w oparciu o wyniki danych z badan rakiety 122
mm. Dla tej rakiety Doktorant miat dostep do danych z badan w locie. Na
podstawie przedstawionych obszernie badan poréwnawczych mégt stwierdzié¢
poprawnos¢ stworzonych modeli symulacyjnych oraz pozytywnie zwalidowaé
model rakiet przyjety do badan. Rozszerzenie tego wniosku takze na model
rakiety kalibru 152,4 mm jest jak najbardziej prawidiowe, ze wzgledu na
podobienstwo obu tych obiektow.

Rozdziat 9 zatytutlowany ,Algorytmy sterowania rakietg” poswiecony zostat
algorytmom sterowania lotem rakiet za pomoca silnikdbw korekcyjnych na paliwo state.
Prawie caly obejmujg rozwazania na temat algorytméw sterowania lotem rakiety
kalibru 122 mm, gdzie celem bylo osiggniecie zadanego punkiu trafienia na
powierzchni ziemi, a jedynie bardzo krétki podrozdziat algorytmom sterowania
,miekkim” startem rakiety kalibru 152,4 mm.

Doktorant przedstawia kolejno zatozenia poczynione podczas formutowania
algorytmu sterowania lotem rakiety 122 mm, analize efektywno$ci sterowania za
pomoca silnikow korekcyjnych, a takze strategie wyboru kolejnosci uruchamiania
silnikdbw korekcyjnych. Analizuje w pracy jeden ukfad silnikéw korekcyjnych dla rakiety
122 mm.

W dalszej czesci rozdziatu przeprowadzona zostata doktadna analiza przyjetych
metod sterowania lotem rakiety. Dla metody sterowania wedtug trajektorii referencyjnej
Autor wprowadza trajektorie wzorcowg w postaci stabelaryzowanej, co skraca czas
obliczenn i umozliwia ich skuteczne przeprowadzenie na poktadzie analizowanej
rakiety. Ponadto przeprowadza skrupulatng analize modulacji czestotliwosci impuiséw
sterujgcych lotem, czyli czestosci odpalania poszczegodlnych silnikow korekcyjnych.
Analiza ta ma kluczowe znaczenie dla efektéw konncowych sterowania — osiggniecia

zadanego punktu bedacego potozeniem celu. Wyprowadzone przez Doktoranta



wnioski maja istotng wage dla dalszych czesci pracy. Odzwierciedla je struktura uktadu
sterowania, w ktérej wydzielono dwie potgczone szeregowo czesci:

e naprowadzania,

e kolejnoSci uruchamiania silnikéw korekcyjnych.

Taki funkcjonalny podziat systematyzuje i utatwia analize oraz synteze uktadu
sterowania.

Dla metody sterowania na podstawie predykcji wspétrzednych punktu upadku
mamy do czynienia z ciggltym kontrolowaniem potozenia punktu upadku rakiety oraz
jego odpowiednim korygowaniem wzgledem zadanego przed startem potozenia celu.
Autor przeanalizowat mozliwe do wprowadzenia uproszczenia modelu lotu rakiety jako
punktu materialnego, na ktéry dziatajg sity aerodynamiczne i ciezkosci oraz
ograniczenia sterowania do fazy lotu pasywnego.

Rozdziat koiczg rozwazania Autora sposobu sterowania obrotem rakiety nad
wyrzutnig przed uruchomieniem jej silnika startowego. Zastosowat tu uktad otwarty
sterowania, a kgt pochylenia rakiety zostat uzyskany za pomoca dobrania
odpowiedniej réznicy czasu odpalenia dwu przeciwnie potozonych silnikow
sterujgcych.

Rozdziat 10 ,Badania symulacyjne wykorzystania gazodynamicznego uktadu
wykonawczego sterowania w pasywnej fazie lotu rakiety 122 mm” zawiera
podstawowe wyniki badan symulacyjnych; jest kluczowy dla catej ocenianej rozprawy.
Gtéwnym celem badan przedstawionych w tym rozdziale jest zweryfikowanie
opracowanych algorytmow sterowania lotem rakiety pod katem poprawnosci
uzyskiwanych efektéw, a takze wptywu ciagu i czestoSci sterowania silnikami
korekcyjnymi na jakos¢ sterowania. Oceniono takze w jakim stopniu sterowanie lotem
rakiety wptywa na doktadnos¢ trafienia w zadany punkt w poréwnaniu do lotu
niesterowanego.

Do oceny jakosci sterowania lotem rakiety Autor wprowadzit pojecie
~efektywnosci sterow gazodynamicznych”. Definiuje je na stronie 242 jako ,odlegtosc
mierzong w ptaszczyznie celu, o ktérg moze zostac przesuniety punkt upadku pocisku
wzgledem potozenia punktu dla lotu niesterowanego”. Nie jest to najszczesliwsze
okreslenie, gdyz z reguly efektywnos$¢ steréw rozumie sie jako ich zdolno$¢ do
wywotania okreslonej reakcji sterowanego obiektu. Definicja, jakiej uzyt Autor sugeruje

raczej efektywno$é sterowania za pomocg sterbw gazodynamicznych. W dalszej



czesci rozdziatu Doktorant postuguje sie konsekwentnie przyjetg definicjg, co pozwala
jednoznacznie oceni¢ uzyskane wyniki badan.

Przedstawia wyniki badan efektywnosci dla katéow strzatu 20° i 50°, a nastepnie
dla tych samych wartosci katéw wyniki analizy poprawnos$ci obu wybranych
algorytméw sterowania lotem rakiety. Analogiczne wyniki badan zaprezentowat dla
wptywu wartosci impulsu catkowitego silnika korekcyjnego oraz granicznego kata
pochylenia rakiety, przy ktérym rozpoczyna sie sterowanie, przeprowadzone takze dla
obu algorytméw sterowania lotem.

Wyniki badan efektywnosci dla dwu katéw strzatu pokazujg prawidtowosci i
podobienstwa pozwalajace na sformutowanie szeregu wnioskéw. Autor sformutowat je
i potwierdzit w niektérych przypadkach wyniki prezentowane w zacytowanych
zrédtach. Wnioski te majg praktyczne znaczenie dla wyboru sposobu sterowania lotem
pociskéw rakietowych, a w przypadku wyboru do tego celu sinikow korekcyjnych na
paliwo state — sposobu ich wykorzystania. W podrozdziale pojawity sie nieprecyzyjne
opisy uzyskanych wynikéw. Tylko na rysunkach pokazujgcych zblizenie koncowej fazy
lotu pocisku podano legende wyjasniajgcg znaczenie poszczegdinych krzywych
wyrdznionych kolorami. Na pozostatych rysunkach brak takich legend i nalezy sie
domyslié, ze znaczenie krzywych oznaczonych takim samym kolorem odnosi sie do
tego samego przypadku symulowanego lotu. Ponadto w podpisach bardzo istotnych
rysunkéw pokazujgcych wptyw kata granicznego pochylenia rakiety, dla ktérego
rozpoczyna sie sterownia znajduje sie nazwa ,kat aktywacji sterowania”. Dzieki takim
samym oznaczeniom mozna jednak prawidtowo zinterpretowac przedstawione wyniki.
Te bfedy redakcyjne nie umniejszajg jednak znaczenia przeprowadzonych badan, w
ktérych pokazano wptyw poszczegélnych czynnikdw na koricowy rezultat sterowania,
co pozwolito na sformutowanie interesujgcych wnioskow.

Celem badan algorytmu sterowania lotem rakiety na podstawie $ledzenia
trajektorii referencyjnej byto okreslenie poprawno$ci jego dziatania, gdzie kryterium
poprawnosci zwigzane zostato z doktadnoscig trafienia rakiety w zadany punkt.
Doktorant przedstawit i przeanalizowat wyniki badar symulacyjnych, ktére pozwolity
mu na sformutowanie bardzo ciekawych wnioskéw. Algorytm bedzie dziatat poprawnie
wtedy, gdy czujniki poktadowe beda wystarczajgco dobrej doktadnosci, co pozwoli
uwzglednié zmiany gestosci powietrza wynikajgce z osigganej wysokosci lotu
wynikajgcej ze stromosci toru loty rakiety, a wiec kata ustawienia wyrzutni. Takze

sformutowat wnioski dotyczgce wielkosci impulsu catkowitego silnikéw korekcyjnych,



niezbednego do uzyskania wymaganej doktadnos$ci trafienia celu. Koncowe badania
tego algorytmu Autor po$wiecit analizie wptywu chwili rozpoczecia sterowania na jego
efektywno$é. Okreslit wptyw toru lotu rakiety na doktadnos¢ trafienia w cel oraz opisat
zaleznos¢ liczby wykorzystanych do sterowania silnikow korekcyjnych od tych
parametrow.

Nastepne podrozdziaty poswiecit Doktorant badaniu efektywnosci algorytmu
sterowania lotem rakiety na podstawie predykcji wspotrzednych jej punktu upadku.
Kolejno$é przeprowadzonych badan byta taka jak w przypadku poprzedniego
algorytmu. Uzyskane wyniki pozwolity Autorowi stwierdzi¢ duze podobienstwo w
stosunku do wynikéw dla poprzedniego algorytmu. Jedyng istotna réznicg byt sposdb
wykorzystania sinikow korekcyjnych. W przypadku tego algorytmu silniki byty
uruchamiane w jednym ciggu czasowym.

Ostatni podrozdziat zawiera wyniki badan rozrzutu pociskéw rakietowych.
Poprzedza je szczeg6towa analiza przyczyn powstawania rozrzutu pociskéw
rakietowych oraz opis modelu tego zjawiska zastosowanego w badaniach. Autor
okreslit takze wptyw poszczegdinych parametréw pocisku, strzatu, sterowania i lotu na
rozrzut. Podsumowat ten podrozdziat wnioskami, z ktérych najwazniejsze odnosza sie
do pozytywnego wpltywu obu metod sterowania lotem rakiety na wielko$¢ rozrzutu, z
pewng przewagg metody predykcji punktu trafienia.

W rozdziale 11, zatytutowanym ,Badania symulacyjne ,miekkiego” pionowego
startu”, Doktorant podejmuje rozwazania dotyczace sterowania lotem rakiety podczas
tego typu startu. Gtownym celem badan opisanych w tym rozdziale byto wypracowanie
wymagan odnosnie poktadowego uktadu rejestracji i sterowania lotem rakiety podczas
préb poligonowych.

Badania symulacyjne rozpoczat. Autor od okreslenia wptywu predkosci
poczatkowej na przebieg manewru obrotu rakiety nad wyrzutnig podczas ,miekkiego”
startu. Okreslit graniczng predkoS¢ wyrzutu rakiety, a takze czasy dziatania
poszczegdlnych sinikow korekcyjnych oraz marszowego. W nastepnym kroku zbadat
wptyw opo6znienia zadziatania drugiego silnika korekcyjnego oraz silnika marszowego
na kat pochylenia rakiety. Symulacje zakonczyty sie okresleniem wptywu zaburzen
przede wszystkim powodujgcych powstanie ruchu obrotowego rakiety wokoét jej osi
podtuznej. Przeprowadzone badania pozwolity okreséli¢ najlepsze warto$ci parametréw

sterowania lotem, zapewniajace lot rakiety w pozadanym kierunku.



Rozdziat 12, zatytutowany ,Préby w locie ,miekkiego” pionowego startu rakiety
1562,4 mm”, zgodnie z tytulem, zawiera opis przeprowadzonych préb naziemnych
poprzedzajacych préby w locie, badan w locie ,miekkiego” startu rakiety, analize
wynikow oraz wynikajgce z nich wnioski. Doktorant szczegétowo opisat wszystkie
trzynascie przeprowadzonych préb dla réznych uktadéw silnikéw korekcyjnych i
zmiennych parametréw czasowych uruchamiania silnika startowego, podsumowat je i
sformutowat wnioski dotyczace ich przebiegu oraz zalecen odno$nie nastepnych prob.
Walidacje opracowanego modelu symulacyjnego przeprowadzit na podstawie
czterech wybranych préb o najbardziej powtarzalnym przebiegu. Potwierdzit
poprawno$¢ samego modelu oraz okreslit wptyw sposobu sterowania silnikami, a takze
jakosci wykonania silnikéw, szczegéinie korekcyjnych, na wykonanie ,miekkiego”
startu rakiet. Whnioski koriczace ten rozdziat potwierdzajg mozliwo$¢ wykonania rakiet
o ,miekkim” pionowym starcie, poprawnosci zatozen opracowanego przez Autora
matematycznego modelu manewru i jego powtarzalnosci przy zastosowanych
poktadowych uktadach pomiarowym i sterujgcym. Nalezy w tym miejscu podkresli¢, ze
caty projekt oraz zrealizowane w jego ramach badania przedstawione w pracy byty
pierwszg w Polsce udang prébg sprawdzenia mozliwosci wykonania pionowego
»Zimnego” a raczej ,miekkiego” startu rakiety.

Ostatni 13 rozdziat o tytule ,Podsumowanie, mozliwos$ci wykorzystania wynikoéw
oraz perspektywy dalszych badan” poswiecony jest krétkiemu podsumowaniu catej
pracy. Autor potwierdza osiggniecie zaktadanych wynikow i pozytywne zweryfikowanie
tezy postawionej na poczatku pracy. Ponadto podkresla znaczenie praktyczne
uzyskanych rezultatbw dla doskonalenia doktadnosci trafienia rakiet 122 mm
eksploatowanych w Polsce. Wykonanie i zweryfikowanie teoretyczne i praktyczne
ukfadu sterowania lotem rakiety podczas pionowego ,miekkiego” startu jest mocng
podstawg do kontynuowania prac nad takim systemem.

W tym miejscu nalezy stwierdzi¢, ze Autor zrealizowat w catym zakresie
zatozenia badawcze osiggajac planowane cele naukowe. W sposéb witasciwy
zaplanowat i zrealizowat badania eksperymentalne opracowanych przez siebie
algorytmow sterowania lotem rakiet o nowatorskim charakterze. Potrafit zaproponowac
skuteczne rozwigzania problemoéw zwiazanych z nieprawidiowym przebiegiem lotéw
rakiet podczas eksperymentdéw. Potwierdzit te propozycje badaniami w warunkach
symulowanych lotéw. Stworzyt podstawy pod rozwigzanie problemu sterowania lotem

rakiety podczas pionowego ,miekkiego” startu.



Praca cechuje sie wysokim poziomem jezykowym, a drobne i nieliczne btedy
redakcyjne Swiadczg o wysokim poziomie opanowania warsztatu przez Doktoranta.
Uwagi odnos$nie redakcji tekstu pracy znajdujg sie w opisie poszczegolnych jej
rozdziatow.

Pewnym mankamentem jest obszernosc¢ pracy. W istocie sa to co najmniej dwie
petnowymiarowe rozprawy doktorskie zawarte w jednej. Wykonane przez Doktoranta
badania kazdej z rakiet sg wystarczajgce by przedstawié je jako rozprawe doktorska.
Tym bardziej, ze sam Doktorant w pracy wspomina o koniecznosci ograniczenia jej
objetosci, przez co w sposéb skrétowy, wedtug Autora, potraktowat cze$¢ poswiecong
badaniom rakiety kalibru 152,4 mm.

Przedstawiona rozprawa doktorska jest bardzo szczegoétowa, a jej Autor
wykazat sie wszechstronng i gtebokg wiedzg zwiazang z jej tematyka. Przedstawit
szereg dogtebnych analiz przyczyn zjawisk, z jakimi spotkat sie podczas realizacji
pracy. Pokazat zdolnos¢ rozpatrywania ich z réznych punktéw widzenia, tworzac ich
spojne modele i formutujac prawidtowe wnioski.

Podsumowujgc, oceniam poziom przedstawionej mi do oceny rozprawy
doktorskiej jako bardzo dobry i spetniajgcy w catym zakresie wymagania stawiane
przed rozprawami doktorskimi. Autor wykazat sie umiejetnoscig formutowania celu
naukowego badan oraz znajomoscig metodyki prowadzenia badan naukowych,

popartg znajomoscig wiedzy w obszarach objetych przedstawiong rozprawa.

Whioskuje o dopuszczenie mgr inz. Mariusza Jacewicza do publicznej obrony

przedstawionej mi pracy jako rozprawy doktorskie;j.
/

Dr hab. inz. Cezary Szczepanski
Profesor Sieci Badawczej t.ukasiewicz — Instytutu Lotnictwa
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