Prof dr hab. inz. Grzegorz KOWALECZKO Warszawa, 05.05.2023
Instytut Techniczny Wojsk Lotniczych
Wyzsza Szkota Oficerska Sit Powietrznych

RECENZJA

pracy doktorskiej magister inzynier Marty GRZYB
p.t.: ,,Analiza naprowadzania na cel naziemny obiektu latajacego
jako ukladu z natozonymi wiezami”

Recenzjg¢ opracowatem zgodnie z uchwatg Rady Naukowej Dyscypliny Inzynieria
Mechaniczna Politechniki Swictokrzyskiej z dnia 16 marca 2023 r. na zlecenie Dyrektora
Naukowego Dyscypliny dr hab. inz. Stawomira Blasiaka.

Celem rozprawy magister inzynier Marty GRZYB bylo ,.opracowanie autorskiego
algorytmu hybrydowego sterowania wraz z analizq kinematyki i dynamiki bomby kierowanej
naprowadzanej na cel naziemny w warunkach oddzialywania zakldceri atmosferycznych’.
Praca powstala na bazie prowadzonych przez Doktorantke prac badawczych, ktore
obejmowaty: - opracowanie modelu ruchu bomby i zaburzen atmosferycznych, - opracowanie
réznorodnych wariantéw sterowania, - przeprowadzenie obliczen numerycznych dotyczacych
lotu bomby kierowanej na cel naziemny.

PRZEGLAD TRESCI

Przedstawiona do recenzji praca zawiera 198 stron i sktada si¢ z pigciu rozdziatow
oraz spisu oznaczen i skr6téw, spisu literatury oraz streszczenia. Spis literatury obejmuje 164
pozycje literaturowe oraz adresy 57 stron internetowych. Spis ten zawiera trzy artykuly
ktérych wspdétautorem jest Doktorantka.

Rozdzial pierwszy stanowi obszerny przeglad literatury. Autorka opisala rozwoj techniki
rakietowej, bomb lotniczych oraz bezzalogowych statkow powietrznych stosowanych min. do
przenoszenia bomb i rakiet. Wskazata tez na rozw6j nowych technologii wykorzystywanych
w tym zakresie np. sztucznej inteligencji. Na tej podstawie sformutowata wskazany powyzej
cel pracy.

Rozdzial drugi zawiera klasyczny model ruchu bomby traktowanej jako ciato sztywne, na
ktére dziataja zewnetrzne sity i momenty sit. Zdefiniowane zostaty stosowane dalej uktady
wspolrzednych oraz pokazano macierze transformacji pomigdzy tymi uktadami. Kolejny krok
w budowaniu modelu to okreslenie réwnan ruchu postgpowego i obrotowego oraz zwigzkow
kinematycznych. W rozdziale tym pokazano tez wyrazenia pozwalajgce obliczy¢ sity 1
momenty oraz stosowane w pracy charakterystyki aerodynamiczne. Model jest sformulowany
poprawnie i nie odbiega od modeli stosowanych w mechanice lotu i balistyce zewnetrznej. W
rozdziale drugim Doktorantka ogélnie oméwila réwniez podstawowe metody naprowadzania
pokazujac przyktady ich zastosowania. Pokazata tez w jaki spos6b warunki poczatkowe
zrzutu (predkosé i kat pochylenia bomby) wplywaja na zrzut swobodny. Wskazata, ze
dynamika uktadu wykonawczego moze istotnie wptywa¢ na skutecznos¢ sterowania.

Rozdzial trzeci zawiera obszerny opis roéznych metod sterowania bombg. Na poczatku
rozdziatu Autorka wykonala analize wptywu linearyzacji lokalnej réwnad ruchu na
poprawno$¢ symulacji ruchu swobodnego i sterowanego bomby. Dalsza cze$é rozdziatu
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zostata po$wigcona oméwieniu ré6znych metod sterowania bomba, ktorej dynamike opisuje
model nieliniowy. Analizowano celno$¢ trafienia w cel nieruchomy i ruchomy. Rozwazano
nastepujgce metody sterowania:
- klasyczne sterowanie PID z réznymi kombinacjami czton6éw sterujgcych;
- metoda regulatora $lizgowego w trzech r6znych wariantach;
- sterowanie hybrydowe wykorzystujace jednoczesnie sterowanie PID oraz sterowanie
slizgowe w wariantach szeregowym i réwnolegtym.

Rozdzial czwarty poswigcono opisowi zaburzen atmosferycznych, ktorym podlega bomba.
Doktorantka wskazata na trzy typu zaburzen: - uskok wiatru, poryw wiatru, - turbulencje.
Podata zaleznosci dotyczace modelowania tych zaburzen. Rozdzial zawiera tez wyniki
modelowania lotu swobodnego i sterowanego bomby w warunkach zaburzen
atmosferycznych. Sterowanie uwzgledniato r6zne, oméwione wezesniej, typy regulatora.

Rozdzial piaty to syntetyczne podsumowanie wynikéw badan oraz wskazanie potencjalnych
kierunkow dalszych badan.
Prac¢ zamykaja spis literatury i streszczenie w jezyku polskim i angielskim.

UWAGI DO PRACY
Na podstawie analizy recenzowanej pracy nasuwajg mi si¢ ponizsze uwagi. Majg one
rézne znaczenie i beda omawiane zgodnie z kolejno$cig prezentowanych w pracy zagadnien:

str. 43
Opis uktadow Sx,nz, 1 Sxeyeze jest dos¢ pobiezny. Nie zdefiniowano potozenia osi tych
uktadow.

str. 46
Macierz R jest macierza transformacji z uktadu Sx,y,z, do uktadu Sx.y.z., a nie jak napisano
w pracy z uktadu Sxcy.z. do ukladu Sxgyez,. Wynika to tez z pierwszego zdania na stronie 47.

str. 62
Pokazana na rysunku 2.13 wielkosé¢ C,, nie jest wspdlczynnikiem momentu statycznego, ale
pochodng wspolczynnika momentu pochylajagcego wzgledem kata nutacji (natarcia).

str. 64

Pokazana na rysunku 2.14 wielko$¢ C, nie jest wspotczynnikiem thumigcego momentu
pochylajacego/odchylajacego, ale pochodng wspotczynnika momentu pochylajacego
wzgledem predkosci katowe;j.

str.65

Dlaczego w zalezno$ciach (2.47) przyjeto, ze nie wystepuje moment przechylajacy (M=0)?

str.67
Zalezno$¢ (2.51) zawiera nastepujgce formalne bledy:

-z lewej i prawej strony wystepuje to samo oznaczenie pochodnej tzn. % . Tymczasem
z lewej strony wystepuje pochodna ,,globalna”, a z prawej ,,lokalna”.
- pierwszy skladnik z prawej strony i, % jest iloczynem skalarnym dwodch wektordw.

Tymczasem lewa strona réwnania to wektor.
- w wyznaczniku po prawej stronie nie powinien znajdowaé sie wektor r, ale jego
dhugosé r.




str.67
Wz6r (2.53) zawiera btad. Trzeci sktadnik po prawej stronie powinien by¢ ¢ cos & . Wynika to
z macierzy Ry gdzie element o numerze (3,3) to cose (bez znaku minus).

str.68 :
Formuly (2.55) przedstawiaja wektory predkosci bomby i celu w ukladzie optywu. Kazdy z
tych wektoréw ma jedna sktadowa. Sugeruje to, ze odrgbny uktad optywu dotyczy bomby i |
odrebny celu. Sugerujg to tez wzory (2.56), gdzie pojawiajg si¢ katy x. 1 7. We wezesniejszej
czesei pracy brak informacji o stosowaniu dwdch réznych uktadow oplywu.

str.68
Ostatnie réwnanie (2.59) zawiera po lewej stronie znak minus. Zgodnie z uwagg dotyczacy
wzoru (2.53) ze strony 67 nie powinno go by¢.

str. 69

- Na rysunku 2.15 symbolem y oznaczono kat pochylenia bomby. Tymczasem ¥ jest to-kat
pochylenia toru lotu (wektora V).

- Na rysunku 2.15 wektor predkoéci bomby oznaczono jako V, zamiast V.

- Drugie z réwnan (2.60) nadal zawiera znak minus po lewej stronie. Dlaczego?

- Dlaczego rozpatrywano ruch bomby i celu jedynie w ptaszczyZnie pionowej (réwnania
(2.60))? -

str.72 ,

Na rysunkach 2.16 i 2.17 pokazano tfajektorie bomby dla krzywej pogoni, metody

proporcjonalnej nawigacji i metody réwnolegtego zblizania. Dlaczego dla metody

réwnoleglego zblizania przyjgto wspdlezynniki a. i as réwne 11 skoro zgodnie z warunkami-

(2.63) powinno by¢: @ =01 % =0 bez wzgledu na warto$¢ tych wspotczynnikow.

_ dt

str.73

Podany w tabelach 2.1 i 2.2 czas naprowadzania wydaje si¢ nierealny — zbyt dtugi. Jezeli
bomba spada z 3000m, to czas pionowego spadania w prézni Wynosi:

t= \/ 2H _ \/ 2-93;)?0 =24.73s. W powietrzu moze by¢ nieco dhizszy, ale nie niemal
g .

trzykrotnie.

str.75

Czy wyniki symulacji przedstawione w rozdziale 2.3 dotycza swobodnego spadku bomby bez
sterowania?

str.81
Na jakiej podstawie przyjeto wartosci @,=150, £=0.7.
str.82

Autorka stwierdza, ze w dalszej czesci pracy przyjeto, Zze u,=d,. Czy oznacza to, ze
pominigto dynamike ukiadu sterowania opisang w rozdziale 2.4?

str.90-92



Pokazane na rysunkach 3.7-3.11 wyniki dotycza warunku ®,=const. Dlaczego nie podano w
jawnej postaci praw sterowania (relacji &, =fA®)). Jakie wspélezynniki wzmocnienia
Zastosowano?

str.94

W rozdziale 2.2.7 sugerowano, ze spoéréd parametréw (r, ¥, ¥, & o) dwa beda definiowaé
prawa sterowania. Tymczasem w rozdziale 3.2 sterowanie jest okreslane w oparciu o uchyby:
kata pochylenia ® i kata odchylenia bomby ‘P, a dalej dodatkowo wysoko$é lotu.

str.97
- Czy zapis ®, =¢ pod wzorem (3.17) oznacza, e obliczenia dotycza metody réwnoleglego
. zblizania i kat pochylenia LOC powinien by¢ staty w czasie zrzutu?
- Jaka jest relacja pomigdzy sygnalem u,, i katem wychylenia steru 8,2 Czy jest to 1,=6,?
str.98
Jak ustalono poczgtkowe wartosci katéw »=-81.06° i ©=-71.56°? Jak w praktyce
zrealizowaé zrzut z podanymi poczatkowymi warto$ciami katow?
str.102
- Opis pod wzorem (3.19). Czy zmienna z jest wspolrzedng potozenia LOC, czy tez
wspolrzedng celu?
- Opis pod wzorem (3.21). Czy zmienna z Jest wspotrzedng poiozema LOC, czy tez
wspotrzedng celu?

str.110

- Jaka jest relacja pomigdzy sygnatem u,, obliczanym z wzoréw (3.24), (3.26) lub (3.27)

i katem wychylenia steru &,,?

- Jak wyznaczano wystepujace tu state A, c., ks, kp ?
- str.112-125
Jak wyjasni¢ skokowe zmiany kata pochylenia i kata natarcia bomby w czasie lotu —rys.3.26 i
(3.29)?
str.137
Jakie wyrazenie dotyczy powierzchni §lizgu S,, na rysunku 3.110?

str.138

Jaka jest relacja pomiedzy sktadnikami upp 1 usyc we wzorze (3.30)?

str.152

Wzbr (4.8) interpretowany jako opis uskoku wiatru (réwniez w wielu publikacjach), to w
rzeczywistosci opis rozktadu $redniej predkosei wiatru w funkeji wysokosci. Natomiast uskok
wiatru to gwaltowna zmiana kierunku i predkoéci wiatru. Najsilniejsze uskoki wiatru moga
powodowa¢ naglg pozioma zmiang predkosci wiekszg niz 8 m/s [15kts] lub zmiany pionowe
wigksze niz 150 m/min [500 ft/min]. Chociaz uskoki wiatru mogg si¢ zdarza¢ na wszystkich
wysoko$ciach, to jednak szczegélnie grozne s3 te, ktére wystepuja w warstwie od

powierzchni ziemi do wysokosci 600 m [2000ft]. Angielska nazwa uskoku wiatru to
smicroburst”.

str.153
wzor (4.9) - Co to jest ,,przebyta odlegloé¢ podmuchu x”?




str.154
Dlaczego na rysunku 4.2 pokazano profil podmuchu w funkcji czasu chociaz we wzorze (4.9
zmienng niezalezna jest odleglos¢?

str.161
Jaki byt kierunek wiatru dla obliczen, ktérych wyniki pokazano na rysunku 4.7?

rys.4.20 7
Jaki byl kierunek podmuchu w symulacji, ktorej wyniki pokazano na rys.4.20? Na jakim
fragmencie toru lotu bomby podmuch na nig oddziatywal?

Jak zaznaczylem wczeéniej powyZsze uwagi maja rézne znaczenie. W zwigzku z
powyzszym prosze o ustosunkowanie si¢ Doktorantki do niektorych z nich w trakcie obrony
pracy. Oto one:

1. Dlaczego w zalezno$ciach (2.47) przyjeto, ze nie wystgpuje moment przechylajacy
(M:=0) i dlaczego dalej rozpatrywano tylko ruch plaski.

2. W rozdziale 2.2.7 sugerowano, ze spo$réd parametrow (r, ¥, %, & o) dwa bedg definiowad
prawa sterowania. Tymczasem w rozdziale 3.2 sterowanie jest okre$lane w oparciu o
uchyby: kata pochylenia © i kata odchylenia bomby ¥, a dalej dodatkowo potozenie
bomby.

3. Podany w tabelach 2.1 i 2.2 czas naprowadzania wydaje si¢ nierealny — zbyt dhugi. Jezeli
bomba spada z 3000m, to czas pionowego spadania w proézni Wynosi:

t= \/ 21 =\/ 2§3§?O =24.73s. W powietrzu moze by¢ nieco dtuzszy, ale nie niemal
g .

trzykrotnie.

4. Jak ustalono poczatkowe wartosci katow y=-81.06" i ®¢=-71.56°? Jak w praktyce
zrealizowaé zrzut z podanymi poczatkowymi wartosciami katow? Dlaczego przyjgto
takie wartoéci skoro zrzut bomb dokonywany jest z reguly przy innych warunkach
poczatkowych?

Ocena pracy

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska potwierdza, ze mgr inz. Marta Grzyb
samodzielnie rozwiazala problem naukowy wskazujac cel badan, tworzac model fizyczny
i matematyczny obiektu i dalej model symulacyjny. Precyzyjnie okreslita szeroki zakres
symulacji, ktérych wynik pokazata. Osobny watek badan dotyczy réznych praw
sterowania. Oprécz klasycznych praw sterowania dokonata tez analizy tzw. sterowania
slizgowego. Zaproponowata tez istotng modyfikacje wyrazenia okreslajacego tzw.
plaszczyzne $lizgu (wzér (3.29)) uwzgledniajac dodatkowo jednoczesne uchyby kilku
parametrow. Za jej indywidualny dorobek naukowy uwazam tez wprowadzenie
sterowania hybrydowego w wariancie szeregowym i réwnoleglym. Uzyskane wyniki
pokazuja, ze zastosowane rozwiazania byly skuteczne i znaczaco wplynely na precyzje
trafienia celu.

Otrzymanie zaprezentowanych wynikéw badan naukowych wymagato olbrzymiego
nakladu pracy oraz pozyskania/wykorzystania wiedzy z obszaru mechaniki klasycznej,
aerodynamiki i teorii sterowania. Opracowanie autorskiego oprogramowania, a nie
korzystanie z gotowych komercyjnych programoéw, to dodatkowa wartos¢ pracy.



W tym kontek$cie uwazam, ze Doktorantka niepotrzebnie zrezygnowata z mozliwosci
symulacji obrotu bomby wokoét osi podtuznej oraz niepotrzebnie ograniczyta sic¢ do
analizy ruchu plaskiego w plaszczyznie pionowej. Uproszczenia te powinny byé w
dalszych pracach Doktorantki pominiete. Rozszerzy to mozliwoéci badawcze i zblizy
model symulacyjny do rzeczywistych warunkéw zrzutu bomby.

Recenzowang pracg uwazam za warto$ciowy wklad w rozwoj techniki uzbrojenia
lotniczego w Polsce. Doktorantka w pelni zrealizowata okreslony we wstepie cel pracy.

Whiosek koncowy

Uwzgledniajac zaré6wno uwagi krytyczne jak i osiggniecia Doktorantki uwazam, ze
przedstawiona do recenzji praca stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego
dotyczacego balistyki zewnetrznej sterowanych bomb lotniczych.

Doktorantka wykazal si¢ umiejetnoscig samodzielnego prowadzenia pracy naukowe;.
Uwazam, ze recenzowana praca doktorska spetnia warunki okre$lone w art. 13 ustawy o
tytule 1 stopniach naukowych (Dz. U. z dnia 27.09.2017 poz. 1789) i stawiam wniosek o
dopuszczenie magister inzynier Marte GRZYB do publicznej obrony rozprawy doktorskie;.
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