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Podstawa wykonania recenzji:

Podstawa ninicjszej recenzji jest pismo Koordynatora Dyscypliny Naukowej Inzynieria
Mechaniczna dr hab. inz. Andrzeja Komorka, prof. LAW, z dnia 9 marca 2022 r. z prosba
0 opracowanie recenzji rozprawy mgra inz. Tomasza Klemby pt. .Badania dynamiki ukladu
bomba-fluger”, w zwiazku z powolaniem na recenzenta Uchwala nr 11/22 Rady Dyscypliny
Naukowej Inzynieria Mechaniczna Federacji Akademii Wojskowych z dnia 21 kwietnia

2022 r.
1. Sylwetka Doktoranta

Mgr inz. Tomasz Klemba ukoficzyt studia na Wydziale Mechatroniki Wojskowe;j
Akademii Technicznej. Tytul zawodowy magistra inzyniera uzyskat dnia 28 wrzesnia
2007 roku w specjalnosci Konstrukcja i technologia broni lufowej.

Po ukonczeniu studiéw, od listopada 2007 roku, rozpoczal prace w Zakladach
Metalowych DEZAMET S.A., w Dziale Giéwnego Konstruktora jako referent
ds. technicznych, ktorg kontynuowat do wrzesnia 2008 roku. Od pazdziernika 2008 roku
podjgt prace w Instytucie Technicznym Wojsk Lotniczych, w Zakfadzie Uzbrojenia
Lotniczego, w Pracowni Badan Poligonowych, gdzie pracuje do chwili obecnej. W latach
2008-2013 pracowal na stanowisku inzyniera, od 2013 do marca 2022 roku jako specjalista
badawczo-techniczny, a obecnie jest kierownikiem Pracowni Badan Poligonowych.

W swoim dorobku naukowym Doktorant posiada cztery wspotautorskie publikacje
w czasopismach: Journal of Marine Engineering and Technology, Problemy Mechatroniki.
Uzbrojenie, lotnictwo, inzyniera bezpieczenstwa, Czasopismo Techniczne. Mechanika oraz

Prace Naukowe Instytutu Technicznego Wojsk Lotniczych. Bral rowniez czynny udziat
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w VI Miedzynarodowej Konferencji Uzbrojeniowej ,Naukowe aspekty techniki uzbrojenia
i bezpieczenstwa”,

Doktorant nie ubiegat si¢ wczesniej o nadanie stopnia doktora.
2. Zakres i charakterystyka rozprawy

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska pt. ,,Badania dynamiki uktadu bomba-
Sluger” obejmuje 191 stron, w tym: trzy strony spisu tresci, dwie strony wykazu wazniejszych
skrotéw i oznaczen oraz dwie strony spisu bibliografii zawierajacego 24 pozycje. Rozprawa
nie zawiera streszczenia po polsku i po angielsku.

Praca zostata podzielona na cztery rozdzialy oraz podsumowanie. Praca obejmuje
zagadnienia modelowania wlasciwoéci dynamicznych lotniczej bomby kierowane;j,
posiadajgcej laserowy uktad korekeji zabudowany w obudowie typu fluger. Temat pracy jest
aktualny i Sci$le zwigzany z badaniami prowadzonymi w Instytucie Technicznym Wojsk
Lotniczych, ktory w ramach konkursu nr 8/2016 finansowanego przez NCBIiR podjat sie
opracowania demonstratora technologii ¢wiczebnej bomby lotniczej wyposazonej w bierny
laserowy uktad korekcji.

Podstawowym celem rozwazan Doktoranta byla identyfikacja czynnikéw wplywajacych
na dynamik¢ ruchu uktadu bomba-fluger. Doktorant wykorzystujac model matematyczny
ruchu uktadu bomba-fluger oraz oprogramowanie opracowane w ITWL, przeprowadzit szereg
badan symulacyjnych zrzutu badanego uktadu w réznych wariantach konstrukcyjnych. Na ich
podstawie dokonat oceny dynamiki uktadu bomba-fluger i zaproponowal rozwigzanie
optymalne, posiadajace najlepsza stateczno$¢ dynamiczna. Wyniki przeprowadzonych przez
Doktoranta analiz wykorzystane zostaly przy konstruowaniu demonstratora technologii
¢wiczebnej bomby kierowanej LBCw-10K, w uktadzie bomba-fluger. Praca ma charakter
teoretyczno-symulacyjnych z potencjatem aplikacyjnym.

Rozdzial 1 stanowi wstep rozprawy. Doktorant krotko przedstawit uzasadnienie podjecia
tematyki pracy. Sformutowal nastgpujaca teze pracy: znajomosé cech dynamicznych ukladu
bomba-fluger jest warunkiem koniecznym do zaprojektowania skutecznego, biernego
laserowego uktadu korekcji. Nastepnie okreslit cel naukowy pracy, ktérym jest identyfikacja
czynnikéw wplywajgcych na dynamike ruchu rozpatrywanego ukiadu dynamicznego bomba-
Sluger. Ponadto okreslit cel utylitarny rozprawy jako opracowanie narzedzia umozliwiajgcego
weryfikacig  pod  wzgledem  aerodynamicznym  projektowanych  zespolow  detekeji
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promieniowania zabudowanych w obudowach typu "fluger” oraz ocena ich wplywu na
bombg. Uwazam, ze teza pracy jest zbyt oczywista. Lepszym rozwigzaniem byloby okreslenie
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problemu badawczego. Nastgpnie Doktorant dokonat krétkiego przegladu literatury
przedmiotu. Zwrocit uwage, ze naukowe opracowania dotyczace bomb kierowanych nie
stanowig szerokiego dziatu i maja giéwnie charakter opisowy. Poszukujac literaturg
zagraniczna trafil na literature rosyjska a zrddta zachodnie nie sg ogoélnodostepne. Rozdziat
pierwszy konczy syntetyczny opis zawartosci pracy.

W Rozdziale 2 zawarto przeglad istniejacych rozwigzan konstrukcyjnych bomb
lotniczych. Dokonano ich podzialu uwzgledniajac zakres uzycia i przeznaczenie oraz
zdolno$é do wymuszonej zmiany toru lotu i rozwigzania konstrukcyjne stuzace do
wymuszenia tej zmiany. Ponadto krotko przedstawiono ogolne zasady uzycia bomb
niekierowanych i kierowanych wyposazonych w potaktywny laserowy uktad korekcji oraz
budowe glowicy naprowadzajacej zespolem  detekcji  odbitego, rozproszonego
promieniowania laserowego, zabudowanej w obudowie typu fluger.

Rozdzial 3 przedstawia model matematyczny ruchu uktadu bomba-fluger wykorzystujacy
opis zawarty w pracy [11]. Bombg z flugerem przyjgto jako uktad dwoch ciat sztywnych,
ktére sa ze sobg polaczone za pomoca przegubu dwuosiowego umozliwiajacego swobodny
obrét jednemu z cial wokoét dwéch osi prostopadtych do jego osi podiuznej wzgledem
drugiego. Pominigto krzywizng oraz ruch wirowy Ziemi. Zdefiniowano uktady
wspolrzednych wykorzystywane do opisu ruchu uktadu bomba-fluger w przestrzeni oraz
macierze przejscia miedzy ukladami. Przedstawiono kinematyk¢ i rownania ruchu
postepowego uktadu bomba-fluger, réwnania ruchu obrotowego bomby i flugera oraz
uzupelniajace zwiazki kinematyczne. Ponadto zdefiniowano sity i momenty dziatajagce na
badany uktad.

Rozdzial 4 stanowi istote rozprawy i obejmuje 131 stron. Zawiera wyniki ogromnej
liczby przeprowadzonych badaf symulacyjnych zrzutéw bomby dla roznych wariantow
konstrukcyjnych uktadu bomba-fluger.

Na wstepie biorac pod uwage zalozenia taktyczno-techniczne na lotnicza bombg
¢wiczebng LBCw-10K sformutowano zatozenia konstrukcyjne i w programie INVENTOR,
opracowano tréjwymiarowy model bomby. Model ten wykorzystano w oprogramowaniu
PRODAS do wyznaczenia charakterystyk aerodynamicznych. Nastgpnie opracowano
rzeczywisty model bomby i poddano go badaniu w tunelu aerodynamicznym. Uzyskane
w obu badan wspélezynniki aerodynamiczne przedstawiono na wykresach w funkceji kata
nutacji i liczby Macha. Kolejno, na podstawie modelu matematycznego, wykorzystujac

uzyskane wspdtezynniki aerodynamiczne opracowano program symulacyjny.



W celu sprawdzenia stabilnosci lotu bomby z flugerem, Doktorant przeprowadzit
symulacje zrzutdw bomby w okre$lonych warunkach. Jako kluczowe parametry, ktdrych
zmiana moze potencjalnie mie¢ wplyw na stabilno$¢ uktadu bomba-fluger Doktorant
zdefiniowal nastepujace trzy parametry:

- odleglo$¢ Lm pomiedzy $rodkiem masy bomby a punktem mocowania flugera

na bombie (odcinek),

—~  odlegtoé¢ Ly pomigdzy srodkiem cigzkosci flugera a punktem jego zamocowania

(odcinek),
—  odlegloé¢ La pomiedzy ogniskiem aerodynamicznym flugera a punktem jego
zamocowania.
W zwigzku z tym Doktorant przeprowadzit badania symulacyjne w trzech etapach:
1) badania symulacyjne wptywu potozenia ogniska aerodynamicznego flugera. Analizie
poddano trzy potozenia ogniska aerodynamicznego LA=0,5,50 [mm].
2) badania symulacyjne wplywu odlegtosci punktu mocowania flugera od Srodka
cigzkosci bomby. Do badania wytypowano trzy warianty odlegtosci Lm=300,400,500
[mm)].
3) badania symulacyjne wplywu potozenia srodka masy flugera. Analizie poddano trzy
wersje potozenia $rodka masy flugera Lr=-50,0,50 [mm].
Symulacje dotyczyly zrzutu bomby w locie nurkowym, poziomym oraz wznoszgcym.
Dodatkowo przyjeto, ze bomba jest zawieszona w ukladzie X ijej poczatkowy kat
przechylenia wynosi 45 stopni i nie wystgpuje poczatkowe odchylenie. Predkos¢ poczatkowa
bomby podczas zrzutu wynosita 55 [m/s] a wysokos¢ z jakiej zrzucono bombe 3000 [ml].
Odlegtosci punktu mocowania flugera od srodka ciezkosci bomby dla etapow | i 3 badan
wynosita Ly=400 [mm)].
Doktorant na wykresach przedstawit przebiegi odpowiednio dla:

= predkosci postgpowej bomby,

= predkosei pochylenia bomby Q,

= predkosei pochylenia flugera wzgledem bomby gy,

= kata pochylenia bomby,

= kata pochylenia flugera wzglgdem bomby,

= kata nutacji,

= trajektorii lotu bomby

Doktorant kazdy z otrzymanych wykreséw omowit i kazdy etap badan zakonczyt wnioskami.



Ponadto majac na uwadze przyszte zastosowanie badanej bomby Doktorant
przeprowadzit kolejne dwa etapy badan. Etap czwarty dotyczy badania wplywu predkosei
zrzutu na parametry lotu ukladu bomba-fluger. Natomiast etap piaty badan dotyczyt
weryfikacji wplywu poczatkowej wartodci kata pochylenia flugera wzglgdem bomby na
prawidlowe dziatanie cafego ukiadu. Analizie poddano bombe, ktorej charakterystyki
geometryczne testowane w poprzednich badaniach zapewnialy najlepszg stabilizacje uktadu.
Przyjeto, ze:

» ognisko aerodynamiczne flugera znajduje si¢ S50 [mm] za punktem jego

zamocowania na bombie,

»  grodek cigzkosci flugera znajduje si¢ w punkcie jego mocowania na bombie,

»  odleglos¢ punktu mocowania flugera od srodka cigzkosci bomby jest rowna
400 [mm].

»  bomba wisi na podwieszeniu w ukladzie X i jej poczatkowy kat przechylenia wynosi
45 stopni i nie wystepuje poczatkowe odchylenie od osi podtuznej.

Analizowano zrzut z wysokosci 3000 [m] w locie nurkowym, poziomym oraz
wznoszacym. W etapie czwartym symulacje przeprowadzono dla trzech roznych wartosci
predkosci poczatkowej zrzutu: 55, 180 i 250 [m/s], a w etapie pigtym dla trzech roznych
poczatkowych wartosci kata pochylenia flugera wzglgdem bomby: -10, 0 i 10 [deg].
Doktorant podat wyniki badan dla parametréw lotu jak w etapach 1-3. Przedstawione wykresy
oméwit i etapy badan zakonczyt wnioskami

Konczac rozdzial 4 Doktorant przedstawil wyniki oceny zachowania flugera w trakcie
zrzutu bomby. Jako najbardziej miarodajny przyjat przebieg predkosci katowe; pochylania.
Predkos¢ ta dla flugera statecznego dynamicznie powinna zanika¢ do zera. Przebiegi
predkosci katowej pochylania flugera sg superpozycja ruchéw diugo i krétkookresowych.
Doktorant wykorzystujac dodatek optymalizacyjny SOLVER arkusza kalkulacyjnego EXCEL.
wyznaczyl parametry ruchu dlugo i krétkookresowego dla uzyskanych we wczeéniejszych
badaniach symulacyjnych predkosci pochylania flugera.

Obliczenia przeprowadzit dla trzech wariantow:

1) wplyw polozenia ogniska aerodynamicznego na parametry ruchu harmonicznego.
Analizie poddano dziewigé potozen ogniska aerodynamicznego La=10+30 [mm]
za punktem zamocowania flugera na bombie.

2) wplyw potozenia $rodka cigzkosci flugera. Analizie poddano jedenascie potozeni
srodka cigzkosci, od potozenia wynoszacego 50 [mm] przed punktem zamocowania

flugera do 50 [mm] za punktem zamocowania.
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3) wplyw odlegtosci punktu mocowania flugera na bombie od srodka ciezkosci bomby.
Analizie poddano cztery odlegtosci Ly=300, 350, 400 i 450 [mm].

Przyjat, ze predkosé poczatkowa bomby podezas zrzutu wynosita 55 [m/s], wysoko$é z
jakiej zrzucono bombg 3000 [m] a poczatkowy kat zrzutu O stopni. Wyniki obliczen
parametrow ruchéw harmonicznych Doktorant przedstawil w postaci tabelarycznej i na
wykresach. Wykresy omoéwit i wyciggnal stosowne wnioski. . Uwazam ten sposob
przedstawienia wynikéw analiz za whasciwy.

Rozprawe konczy Podsumowanie i spis literatury.

Najwazniejszym wnioskiem wyplywajacym z realizacji pracy jest to, ze fluger jest
kluczowym zespotem bomby kierowanej, ktérego budowa oraz wlasciwosci aerodynamiczne
maja wplyw na stabilnos¢ lotu calej bomby. Prawidlowe zaprojektowanie tego urzadzenia,
polegajace na poprawnym roztozeniu masy i zapewnienie wilasciwego potozenia ogniska
aerodynamicznego, jest niezbedne do zamierzonego dziatania catego uktadu bomba-fluger.
Z kolei stabilny lot bomby przektada si¢ na prawidtowy odbi6r sygnatu podéwietlenia celu.
Wyniki przedstawionych w rozprawie analiz wykorzystane zostaly przy zaprojektowaniu
demonstratora technologii bomby kierowanej LBCw-10K. Badania w locie bomby
LBCw-10K potwierdzily poprawno$¢ zastosowanego rozwiazania konstrukcyjnego uktadu
bomba-fluger. Cel pracy zostat zatem osiagnigty a zakres pracy zrealizowany.

Wykaz literatury obejmuje tylko 24 pozycje, w tym jedno sprawozdanie z 2016 roku
w ktérym Doktorant jest wspotautorem. Szkoda, ze Doktorant nie powotuje sie na swoje

artykuty naukowe.
3. Ogélna ocena rozprawy

Tematyka rozprawy doktorskiej pt. ,,Badania dynamiki uktadu bomba-fluger” koncertuje
si¢. wokol zagadnien zwigzanym Z opracowanym w Instytucie Technicznym Wojsk
Lotniczych demonstratorem technologii ¢wiczebnej bomby kierowanej. Doktorant podjat si¢
zadania zidentyfikowania czynnikéw wplywajacych na dynamike ruchu ukfadu
dynamicznego bomba-fluger.

Uklad i struktura rozprawy s poprawne. Przedstawione jest uzasadnienie podjecia
tematu, krotki przeglad literatury przedmiotu oraz cel pracy (w tym cel naukowy i utylitarny).
Jak juz wezesniej wspomniatam teza wydaje si¢ oczywista. Lepszym rozwigzaniem byloby
okreslenie problemu badawczego. Praca zawiera czg$¢ teoretyczna, w ktérej sformutowano na
podstawie literatury (pozycja 11) model matematyczny dynamiki lotu uktadu bomba-fluger
oraz cz¢$¢ praktyczng, w ktorej przeprowadzono szereg badan numerycznych. Wyniki pracy
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prezentowane sg w sposob przejrzysty, w postaci przede wszystkim graficznej, ale takze
i tabelarycznej. Rozprawg konczy zwigzie podsumowanie rozprawy i wynikéw
przeprowadzonych analiz.
Do najwazniejszych osiggni¢¢ Doktoranta nalezy zaliczy¢:
—  zidentyfikowanie czynnikéw wplywajacych na dynamike ukladu bomba-fluger,
— dokonanie oceny dynamiki ruchu uktadu bomba-fluger,
—  dobér rozwiazania konstrukcyjnego zapewniajacego najlepsza stateczno$¢ dynamiczna.
Doktorant wykazal si¢ wiedza z zakresu dynamiki lotu uktadu bomba-fluger,
modelowania oraz opracowania wynikéw badan. Nalezy zwroci¢ uwage, ze przedstawione
w pracy wyniki badan wymagaly duzego naktadu pracy i czasu. Tematyka pracy dotyczy
istotnego zagadnienia badawczego. Prowadzone przez Doktoranta badania i analizy zostaty
wykorzystane przy zaprojektowaniu demonstratora technologii ~¢wiczebnej bomby

kierowanej. Podsumowujac, cato$¢ rozprawy oceniam pozytywnie.
Uwagi szczegolowe

Do najwazniejszych uwag szczegotowych zaliczam nastgpujace:

1. Rozprawa zredagowana jest dosy¢ staranie. Opracowania graficzne sa dobre.

2. Wystepuja nieliczne bledy stylistyczne np. str. 17 ,,...dynamiczny rozwoj urzadzen
wykorzystujacych z technike laserowa”, str. 55 ,....: réwnanie ruchu catego,” bledy
gramatyczne np. brak przecinkoéw przed ,ze” czy ,aby” oraz tzw. ,literowki” np. str. 13
,Bomy” powinno byé ,,Bomby”, str. 61 ,kata nutacji” powinno by¢ ,kata nutacji”.

3. W tekstach technicznych lepszym sformufowaniem od ,stworzono” jest chociazby

Lopracowano”. Na str. 106 pojawia si¢ stwierdzenie, ze do dalszych badan przyjeto

rozwiazanie najbardziej optymalne konstrukcyjnie. Optymalny juz oznacza najlepszy

z mozliwych.

Uwazam za niewlasciwe brak powotania si¢ na zrodto przy rysunkach.

Rysunki 2-14 oraz 2-21 do 2-23 sg stabej jakosci.

Brakuje opisu dla rysunku 2-15.

SOy o

Autor w rozdziale 3 zdefiniowat wektory okreslajace potozenie punktu F i M jako Ir i Iv
a we wzorach uzywa raz z indeksami M i F a raz m i f. Rowniez p6zniej na wykresach
w rozdziale 4 uzywa raz matych, raz wielkich oznaczen. Prosz¢ o wyjasnienie.

8. Co to jest geometryczna predko$é unoszenia?

9. Wzdr 3.38 nie zawiera sily cigzkosci flugera. Co oznacza my?



10.
11.

12.
13.
14.
5]
16.
17.
18.

19.
20.

21,

22.

23

24,

25.
26.
27.
28.

Prosz¢ sprawdzi¢ poprawno$¢ wzoru na ma i Ivs.

Uwazam, ze roz. 3.7 powinien by¢ odniesiony do rozpatrywanego w pracy ukfadu, w
szczegblnoscei przytoczony rysunek.

Na rys. 3-2 nieprawidlowo zaznaczono wektory Uaer, Vaer i Waer.

Brak zaleznosci na wspotezynnik Cz.. Wzory 3.89 i 3.94 s identyczne.

Wzor 3.79 — dlaczego sita Magnusa jest ze znakiem minus?

Wzor 4.2 — Czy Cyaqa przyjeto rowne zero?

Czy badania w tunelu aerodynamicznym wykonywane byly przez Doktoranta?

Na rysunkach 4-6, 4-8 do 4-10 wystgpuja btedy w opisach osi.

Doktorant wielokrotnie uzywa sformutowania, ze predko$¢ nie osiggneta wartosci
ustalonej. Jaka to warto$¢?

Wg jakiej zalezno$ci wyznaczany byt kat nutacji catego uktadu?

Czy Doktorant analizowatl w trakcie badan symulacyjnych przebiegi predkosci i kata
odchylenia bomby i flugera wzgledem bomby?

W jakim sSrodowisku opracowany byt program do symulacji lotu uktadu bomba-fluger?
Jakiej metody i kroku uzyto do catkowania rownan ruchu? Jaki wplyw miat przyjety krok
catkowania na uzyskane wyniki?

Jakie byly przestanki, aby analizowaé tak zatozone (po trzy) wartoéci potozenia ogniska
aerodynamicznego flugera, wartosci odleglosci pomiedzy punktami M i B, wartosci
pofozenia $rodka masy flugera oraz wartosci predkodci? Dlaczego analiza dla kata
pochylenia flugera wzgledem bomby prowadzona byta dla predkosci wynoszacej 55 m/s
skoro wezesniejsze badania wykazaly, ze nie jest ona najkorzystniejsza?

Na str. 106 Autor stwierdza, ze wplyw odleglosci punktu mocowania flugera od $rodka
masy bomby jest niewielki dla badanych stanéw lotu i wszystkie warianty konstrukcji sa
poprawne. Skad zatem wniosek, ze najlepsze jest rozwigzanie dla Ly=400 mm?

Dlaczego przebiegi pokazane na rys. 4-142 i 4-143 oraz analogiczne w dalszej czedci
rozprawy nie zaczynaja si¢ od zadanych wartoéci poczatkowych?

Dla jakiego przypadku pokazano dopasowanie na rys. 4-170 i 4-1719

W jaki sposob przyjmowano wstgpne wartosci wspotezynnikéw ruchu harmonicznego?
Czy byty weryfikowane dane uzyskane z Solvera?

Doktorant nie powotuje si¢ na pozycje 21-24 literatury.

Powyzsze uwagi nie obnizajg warto$ci merytorycznej rozprawy. Praca ma charakter

teoretyczno-symulacyjny z potencjatem aplikacyjnym. Doktorant podjat si¢ rozwiazania
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aktualnego problemu badawczego oraz wykazal si¢ wiedzg z zakresu dynamiki obiektow

latajgcych i prowadzenia badan numerycznych. Cel naukowy i utylitarny pracy zostat

osiaggniety.
4. Ocena koncowa rozprawy

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska mgr. inz. Tomasza Klemby dotyczy
aktualnego zagadnienia badawczego zwigzanego z dynamikg bomby kierowanej,
wyposazonej w bierny laserowy uktad korekcji lotu. Analiza wynikéw badan numerycznych
zostata przeprowadzona prawidtowo. Sformutowany cel pracy zostat osiggnigty. Praca
$wiadczy o odpowiednim przygotowaniu merytorycznym Autora. Doktorant wykazat si¢
stosowna wiedzg i umiejetnosciami prowadzenia badan naukowych i interpretacji wynikow.
Problematyka rozprawy miesci si¢ w dyscyplinie inzynieria mechaniczna.

Na podstawie przedstawionej opinii stwierdzam, Ze rozprawa doktorska
mgr. inz. Tomasza Klemby pt. ,,Badania dynamiki uktadu bomba-fluger” spelnia wymagania
stawiane pracom doktorskim przez aktualnie obowigzujacg Ustawg o stopniach naukowych

i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki i wnosz¢ o dopuszczenie jej do
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publicznej obrony.






