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1. Sylwetka Doktorantki

Mgr inz. Marta Grzyb z Politechnikg Swigetokrzyskg zwigzana jest od 2004 roku,
kiedy to na kierunku Automatyka i Robotyka rozpoczeta studia inzynierskie. Swag
edukacje kontynuowata na studiach Il, a nastepnie Ill stopnia pod opiekg
prof. Zbigniewa Koruby zgtebiajgc tematyke modelowania i analizy numerycznej
obiektéw latajgcych jako uktadow z natozonymi wiezami. Od 2012 roku jest
zatrudniona w Katedrze Mechatroniki i Uzbrojenia. W ostatnich latach odbyta trzy
pieciodniowe wyjazdy zagraniczne w ramach programu LLP-Erasmus+ oraz byta
cztonkiem dwoch zespotdw w projekcie badawczym realizowanym w ramach
konkursu NCBIR pn. ,PrzysztoSciowe Technologie dla Obronnosci — Konkurs
Mtodych Naukowcdw”, gdzie realizowata tematyke zwigzang m.in. z przygotowywang
rozprawg doktorskg. Jej zaangazowanie w prace dydaktyczng i naukowg zostato



uhonorowane dziewiecioma nagrodami, w tym trzema Nagrodami Rektora PSk oraz
ztotym medalem na miedzynarodowej wystawie Warsaw Inventions Show 2021.
Zgodnie z wykazem dorobku naukowego pracownika PSk
(https://dorobek.tu.kielce.pl) mgr inz. Marta Grzyb jest wspodtautorkg 31 publikacii,
w tym — w ciggu ostatnich czterech lat — ukazaly sie zwigzane z tematykg rozprawy
doktorskiej trzy artykuty w czasopismach naukowych (jeden w Energies oraz dwa
w czasopismie  Problemy  Mechatroniki.  Uzbrojenie, Lotnictwo, InzZynieria

Bezpieczenstwa), a takze dwa rozdziaty w monografiach naukowych.

2. Charakterystyka rozprawy

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska mgr inz. Marty Grzyb ma
charakter teoretyczno-symulacyjny. Jest wynikiem prowadzonych przez Doktorantke
prac naukowo-badawczych poswieconych analizom ukfadu z natozonymi wiezami
kinematycznymi w postaci sterowanego obiektu latajgcego naprowadzanego na cel
naziemny. Obiektem testowym byta bomba lotnicza o wagomiarze 15 kg. Autorka
porownata rozne typy ukfaddéw sterowania bombg oraz uwzglednita wplyw
oddziatania zakit6écen atmosferycznych na proces jej naprowadzania. W dysertacji
przeanalizowane zostaty uktady sterowania wykorzystujgce klasyczne regulatory: P,
Pl, PD i PID, sterowanie slizgowe, a takze zaproponowane przez Doktorantke
struktury hybrydowe powstate w wyniku ich odpowiedniego potgczenia. Przebadane
w pracy struktury hybrydowe sterowania pozwolity na zwiekszenie doktadnosci
trafienia bomby w cel, przy wykorzystaniu wytgcznie uchybu katowego, co jest
innowacyjnym elementem pracy.

Poprawnos¢  analizowanego w  dysertacji procesu modelowania
matematycznego oraz budowy algorytmdéw sterowania analizowanego obiektu
latajgcego poparta zostata przykladami symulacji komputerowych ilustrujgcych
proces sterowania lotem bomby i jej naprowadzania w zmiennych warunkach
atmosferycznych na nieruchomy oraz ruchomy cel naziemny.

Poruszane w dysertacji problemy badawcze nalezg do zagadnien
interdyscyplinarnych tgczgcych elementy balistyki zewnetrznej oraz teorii sterowania.
Uczynienie ich przedmiotem rozprawy doktorskiej jest waznym i perspektywicznym
wyzwaniem, trafnym zaréwno z teoretycznego, jak i utylitarnego punktu widzenia.

Uktad pracy stanowi logiczng catosc, a zawarte w poszczegolnych rozdziatach

treSci sg proporcjonalne do wagi prezentowanej w nich problematyki. Przedstawiona
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dysertacja obejmuje 198 stron tekstu, w tym w kolejnosci: zawarty na 6. stronach spis
wazniejszych oznaczen i skrotéw, pie¢ obszernych rozdziatdw zasadniczych,
literature oraz streszczenia w jezyku polskim i angielskim. Pod wzgledem
redakcyjnym rozprawa zostata opracowana bardzo starannie.

W rozdziale 1, zatytutowanym Przeglad literatury na temat obiektow latajgcych
klasy powietrze-ziemia Doktorantka przeprowadzita analize literaturowg poswiecong
rozwojowi uzbrojenia lotniczego na przestrzeni lat, ze szczegdlnym uwzglednieniem
obiektéw klasy powietrze-ziemia, w tym pociskow rakietowych, bomb oraz bojowych
bezzatogowych statkow powietrznych. Na zakonczenie rozdziatu,
w jednoakapitowym podrozdziale 1.3 sformutowano cel pracy, a w podrozdziale 1.4
okreslono pokrotce jej zakres. Zgodnie ze stowami Autorki ,celem pracy jest
opracowanie autorskiego algorytmu hybrydowego sterowania wraz z analizg
kinematyki i dynamiki bomby kierowanej naprowadzanej na cel naziemny
w warunkach oddziatywania zaktécen atmosferycznych”. Mankamentem rozdziatu
jest brak precyzyjnego okreslenia przestanek, ktére skfonity Autorke do zajecia sie
poruszong w pracy tematykg oraz przedstawienia — przed sformutowaniem celu
pracy — luki badawczej, ktorej wypetnienie oferuje niniejsza dysertacja.

W rozdziale 2. zaprezentowano proces modelowania fizycznego
i matematycznego analizowanego obiektu latajgcego. W tym celu zdefiniowano
obiekt sterowania w postaci kierowanej bomby lotniczej, ktérej ruch w ogdlnym
przypadku rozpatrywany jest w zmiennych warunkach atmosferycznych. Na lot
bomby natozone zostaty wiezy kinematyczne wynikajgce ze sposobu naprowadzania
na cel naziemny. Okreslono wiasciwos$ci masowe oraz geometryczne rozpatrywanej
bomby, a takze wskazano przyjete zatozenia przy opracowywaniu jej modelu
matematycznego. Rownania ruchu zostaly wyznaczone praz Doktorantke przy
wykorzystaniu réownan Newtona-Eulera dla uktadéw o wiezach holonomicznych.
Nastepnie, w postaci graficznej i tabelarycznej, Autorka przedstawita wyniki badan
numerycznych dotyczacych wptywu warunkéw poczatkowych na lot bomby
kierowanej. Staly sie one podstawg — niestety stabo popartg analizg uzyskanych
wynikéw — do wysnucia przez Doktorantke wniosku o poprawnos$ci opracowanego
modelu symulacyjnego. Na zakonczenie rozdziatu Autorka dokonata analizy dynamiki
uktadu wykonawczego starowania testowanej bomby oraz przyjeta uproszczenia

wykorzystywane w toku dalszych badan.



Rozdziat 3, w ktérym przeprowadzono badania numeryczne wybranych metod
sterowania rozwazanym obiektem latajgcym jest najobszerniejszg czescig pracy.
Przytoczone wyniki badah wystepujg tu zarbwno w wersji graficznej, jak
i tabelarycznej, co ufatwia ich analize. Mankamentem jest odczuwalny w trakcie
lektury niedosyt wnikliwej interpretacji prezentowanych wynikow. Stanowigce
niewatpliwie ciekawy materiat badawczy dane zamieszczone sg w poszczegodlnych
pod-pod-rozdziatach bez interpretacji, a dopiero potem zbiorczo podsumowywane,
na zakonhczenie kazdego z pieciu gtownych podrozdziatéw. Taka forma prezentacii
treSci zmniejsza jej czytelnos¢.

Doktorantka skupia sie na zaprojektowaniu systemu sterowania lotem bomby
kierowanej jako ukfadu nieliniowego. Na poczatku rozdziatu Autorka przedstawita
zastosowang w dysertacji metode linearyzacji nieliniowego modelu bomby oraz
sposob zastosowania otrzymanego modelu liniowego dla analizowanego obiektu
latajgcego. Doktorantka poddata analizie uktady sterowania lotem bomby kierowanej
wykorzystujgce klasyczne regulatory: P, Pl, PD oraz PID, sterowanie slizgowe oraz
struktury hybrydowe powstate w wyniku ich potgczenia. Kazda z metod sterowania
wymagata wyznaczenia réznej liczby parametréow dla projektowanego regulatora.
W pracy przyjeto, ze gtdwnym kryterium doboru wspotczynnikbw wzmocnien
projektowanych regulatorow bedzie parametr okreslany jako doktadnos¢ trafienia
w cel, czyli minimalna warto$¢ odlegtosci bomby od celu naziemnego w chwili
koncowej samonaprowadzania.

Wstepne badania numeryczne przeprowadzone przez Doktorantke wykazaty,
ze system sterowania bombg kierowang, ktory wykorzystywat wytgcznie uchyb
katowy do wypracowania sygnatéw sterujgcych nie pozwolit na osiggniecie celu
naziemnego z zatozong dokladnoscig. Dlatego tez nastepnie analizie poddane
zostaly cztery rézne postacie uchybdéw sterowania do wygenerowania odpowiednich
sygnatdéw sterujgcych regulatora. Poczgtkowo uchyb Doktorantka obliczata jedynie
dla kata pochylenia, nastepnie dla katéw pochylenia i wysokosci, i wreszcie dla kata
pochylenia, wspotrzednych wysokos$ci i potozenia bomby kierowanej. Tego rodzaju
uchyby sterowania zaimplementowane zostaty w regulatorze klasycznym PID oraz
regulatorze slizgowym. W wyniku przeprowadzonych analiz Autorka stwierdzita, ze
wprowadzenie dodatkowych uchybow zwiekszato skutecznos¢ dziatania systemu

sterowania badanego obiektu latajgcego.



Na szczego6lng uwage zastuguje, zamodelowane przez Doktorantke, hybrydowe
sterowanie bombg kierowang podczas jej naprowadzania na nieruchomy i ruchomy
cel naziemny. Jego dwie struktury — szeregowa i rownolegta — zostaty
zaprezentowane w podrozdziatach 3.4 i 3.5. Hybrydowy regulator tgczacy ze sobg
klasyczng posta¢ regulatora PID oraz regulatora Slizgowego dla trzech postaci
ptaszczyzn slizgu. Pokazang w przeprowadzonych symulacjach numerycznych
zaletg tego podejscia jest fakt, ze do okreslenia algorytmu sterowania lotem bomby
kierowanej wystarcza jedynie uchyb katowy.

Czes¢ badawczg pracy zamyka rozdziat 4, w ktorym Doktorantka rozszerzyta
prowadzone badania numeryczne o analize wptywu zaktécen atmosferycznych na lot
bomby kierowanej. Po zaprezentowaniu sposobu modelowania zakiécen
atmosferycznych takich jak uskok i podmuch wiatru oraz turbulencja atmosferyczna
Autorka przedstawita wyniki symulacji numerycznych systemu sterowania bombg
kierowang przy wykorzystaniu regulatorow PID, SMC oraz dwoch struktur
hybrydowych. Na podstawie przedstawionych w postaci graficznej i tabelarycznej
wynikow Doktorantka wysnuwa stuszne wnioski, ze struktury hybrydowe pozwolity
najlepiej wyeliminowac nieregularno$¢ zmian w przebiegach parametrow lotu bomby
kierowanej.

Zawarty w pracy wykaz literatury obejmuje 221 uporzgdkowanych alfabetycznie
pozycji bibliograficznych w jezyku polskim i angielskim, w tym 4 wspotautorstwa
Doktorantki. Zrodta literaturowe zostaty dobrane i wykorzystane w tek$cie rozprawy
wiasciwie, z duzg starannoscig. Jedynym zauwazonym mankamentem sg powielane
w kilku miejscach w spisie literatury te same pozycje: [32] i [33], [58] i [59], [77] i [78],
[112] i [113], [123] i [124].

Reasumujgc, praca stanowi logiczng, spdjng catos¢ dobrze zredagowang
zaréwno pod wzgledem merytorycznym, jak i edytorskim oraz jezykowym. Uzywana
w pracy nomenklatura jest prawidiowa. Zakres wykonanych przez Autorke badan
i analiz w petni potwierdza zrealizowanie celu pracy. Proporcje tematyczne tresci
kolejnych rozdziatbw sg wtasciwe i stanowig logiczng catosé. Dysertacja zostata

przygotowana w estetyczny sposoéb, z duzg troskg o szczegdty.
3. Ocena merytoryczna rozprawy

W rozprawie doktorskiej ,Analiza naprowadzania na cel naziemny obiektu
latajgcego jako ukfadu z natozonymi wiezami” mgr inz. Marta Grzyb przedstawita
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oryginalne algorytmy sterowania bombg kierowang jako obiektem latajgcym
z natozonymi wiezami. Autorka wykazata sie wiedzg z zakresu analizowanych
uktadow sterowania obiektow latajgcych. W pracy dokonata analizy ukfadéw
sterowania lotem bomb kierowanych wykorzystujgcych klasyczne regulatory: P, PI,
PD oraz PID, sterowanie slizgowe, a takze struktury hybrydowe powstate w wyniku
ich potgczenia. Kazda z metod sterowania wymagata wyznaczenia roznej liczby
parametréw dla projektowanego regulatora, przy czym w pracy zastosowano jedno
kryterium doboru wspétczynnikdw wzmocnien, w postaci parametru zdefiniowanego
jako doktadnosc¢ trafienia w cel.

Na szczegolng uwage zastuguje opracowany przez Doktorantke hybrydowy
system sterowania bombg kierowang. System ten zostat zaimplementowany
i przebadany numerycznie w procesie naprowadzania bomby na nieruchomy
i ruchomy cel naziemny przy wystepowaniu zaktécen atmosferycznych. Jego zaletg
jest to, ze do okreslenia algorytmu sterowania lotem wystarczajgcy byt jedynie uchyb
katowy. Zgodnie z mojg wiedzg tego typu rozwigzanie nie bylo dotad
wykorzystywane przy naprowadzaniu bomb kierowanych.

Podsumowujgc, uwazam ze przedtozona do oceny rozprawa doktorska mgr inz.
Marty Grzyb spetnia wymogi merytoryczne, formalne i redakcyjne oraz zawiera
wyrazne elementy nowosci naukowej oraz innowacyjnosci. Nalezy stwierdzi¢, ze
uktad i struktura rozprawy sg poprawne. Dokonany zostat przeglad literatury,
przedstawiono cel pracy oraz obiekt badan. Zrédta literaturowe sg dobrane wiasciwie
i w wystarczajgcej liczbie. Naswietlone zostalo takze uzasadnienie szerokiej
problematyki poruszonej w dysertacji, obejmujgcej przeprowadzenie wielu badan
i analiz. Przytoczone wyniki badan wystepujg zarbwno w wersji graficznej, jak
i tabelarycznej. Na zakonczenie rozprawy Doktorantka dokonuje podsumowania
i wycigga trafne wnioski kohcowe.

Podsumowujgc rozprawe mozna stwierdzi¢, ze jej temat jest aktualny
i rozwojowy, a postawiony cel zostat osiggniety. Zagadnienie naukowe, ktorego
rozwigzania podjeta sie Doktorantka zostato zbadane wszechstronnie i wnikliwie.
Analizy wynikbw teoretycznych i symulacyjnych zostaty przeprowadzone,
a sformutowane wnioski sg prawidtowe.

Nalezy podkreslic, ze:

1. Zagadnienie naukowe zostato jasno sformutowane i rozwigzane, a cel naukowy

zostat osiggniety.



2. Rozprawa ma charakter teoretyczno-symulacyjny.

Rozprawe mozna zaliczy¢ do dyscypliny ,inzynieria mechaniczna”.

4. Doktorantka wykazata sie wysokim poziomem wiedzy we wspomnianej
dyscyplinie oraz wykazata umiejetnosc¢ i cechy do samodzielnego prowadzenia
badan naukowych.

5. Doktorantka wiasciwie przeprowadzita analize piSmiennictwa i stan wiedzy
analizowanego zagadnienia naukowego.

6. Zagadnienia poruszane w rozprawie sg aktualne, a wiele z nich przez Autorke
rozwigzanych stanowi¢ moze nieoceniong pomoc w projektowaniu systemow
naprowadzania bomb kierowanych.

7. Temat rozprawy jest aktualny i perspektywiczny.

Na szczegodlne podkreslenie zastugujg nastepujgce osiggniecia wykazane

w rozprawie:

1. Przeprowadzenie szerokiej analizy uktadow sterowania lotem bomby
kierowanej wykorzystujgcych regulatory klasyczne oraz regulator Slizgowy dla
trzech postaci ptaszczyzny slizgu (klasycznej, quasi — $lizgowej oraz super —
twisting).

2. Zaprojektowanie dwdéch struktur hybrydowych uktadu sterowania lotem bomby
kierowanej, ktore pozwolity na zwiekszenie doktadnosci trafienia w cel
naziemny.

3. Przeprowadzenie analizy porobwnawczej czterech postaci sygnatow sterujgcych
dla regulatora PID oraz regulatora slizgowego. Oprocz uchybu katowego dla
uktadu sterowania, wprowadzono dodatkowo korekty dla wysokosci, oraz
wspotrzednej xg potozenia bomby kierowanej. Wprowadzenie dodatkowych
korekt zwiekszyto skutecznosé dziatania systemu sterowania bomby zaréwno
dla regulatora PID, jak i regulatora slizgowego.

4. Analiza zjawisk atmosferycznych w postaci uskoku wiatru, podmuchu wiatru
oraz turbulencji atmosferycznej oraz przebadanie przebiegu lotu bomby
kierowanej naprowadzanej na cel naziemny w warunkach oddziatywania tychze
zaktécen zewnetrznych.

5. Przeprowadzenie analizy skutecznosci dziatania zaproponowanych uktadéw

sterowania bomby kierowanej podczas dziatania zaktécen atmosferycznych.



Do mankamentow, ktore mozna dostrzec w trakcie lektury pracy naleza:

Ograniczenie analizy zaproponowanych systemow sterowania lotem BK dla
modelu liniowego.

Brak badan symulacyjnych dla zaprojektowanych systemow sterowania BK dla
modelu przestrzennego.

Brak badan dynamiki uktadu wykonawczego dla zaprojektowanych systemow

sterowania lotem BK.

W czasie lektury rozprawy nasunety mi sie nastepujgce komentarze, pytania i uwagi:

10.

Ukfad pracy i szata graficzna sg przejrzyste. Napisana zostata ona z duzg
starannoscig i dbatoscig o szczegoty.

Zdarzajg sie jedynie nieliczne btedy jezykowe, gtéwnie tzw. literowki”, ktérych
w catej pracy naliczytam 28.

W tabelach 2.1 — 2.3 nie zostaty umieszczone odwotania do zrédet, z ktorych
Autorka czerpata dane.

Co Autorka miata na mysli stwierdzajgc, iz (str. 42'°) opracowany ,model
otoczenia zawiera zaréwno sygnaty wymuszajgce (sterowanie), jak i zaktocenia
atmosferyczne™? O jakie starowanie chodzi?

Czy na pewno osie startowego uktadu wspétrzednych sg nieruchome? (str. 43°)
Wz6r (2.48) nie okresla potozenia bomby kierowanej, tylko predkos¢ zmiany
potozenia jej srodka masy w ukfadzie inercjalnym.

Pojecia wiezéw holonomicznych i nieholonomicznych nie sg tozsame
z pojeciami  wiezdbw geometrycznych i kinematycznych, jak zostato
zasugerowane na str. 66.

Dlaczego po dokonaniu analizy dynamiki uktadu wykonawczego sterowania
testowanej bomby i zdefiniowaniu jego transmitancji jako elementu drugiego
rzedu, w ostatnim akapicie podrozdziatu 2.4 Autorka stwierdza, ze w dalszych
rozwazaniach dynamika steru wysokosci zostanie pominieta (u,, = §,,)?
Dlaczego tworzgc model liniowy tor lotu bomby podzielono na 8 odcinkéw?
Jakie czynniki miaty na to wptyw?

Jak mozna zinterpretowac fakt, ze czas lotu bomby dla modelu liniowego jest

inny niz dla modelu nieliniowego?



11. W jaki spos6b zostata dobrana poczatkowa wartos¢ kgta pochylenia bomby
(0g = —71.56°)?

12. Czy wazrost predkosci celu lub jego ruch niejednostajny miatby wptyw na
skutecznos¢ dziatania uktadu sterowania? Jak zalezatoby to od zastosowanego
typu regulatora?

13. Powtarza sie numeracja rysunkoéw 3.25 - 3.42 (od str. 113).

14. W trakcie lektury rozprawy odczuwa sie niedosyt wnikliwej analizy uzyskanych
wynikow symulacji numerycznych. Stanowigce niewatpliwie ciekawy materiat
badawczy wyniki sg przedstawiane w postaci graficznej i tabelaryczne;,
a nastepnie podsumowywane zbiorczym komentarzem. Np. w jaki sposob
zinterpretowa¢ mozna narastajgce oscylacje kata natarcia bomby (rys. 3.30 str.
104, rys. 3.38 str. 107, lub rys. 3.69), czy tez nagte jego skokowe zmiany (rys.
3.29 str. 113).

15.We wnioskach (rozdziat 5) Doktorantka podkresla, ze ,dla kazdej z metod
sterowania BK nalezato dobra¢ wspodtczynniki wzmocnien projektowanych
regulatoréw, co bylo procesem bardzo czasochtonnym i wymagato duzej
doktadnosci”. Z prezentowanych w pracy zestawien tabelarycznych widac, ze
wspotczynniki wzmocnien byly dobierane nie tylko dla kazdej z metod
sterowania, ale wrecz dla kazdego przypadku symulacyjnego (za kazdym
razem majg one inng wartos¢). W jaki sposéb dobdr ten odbywat sie
w praktyce?

16. Poniewaz Autorka w rozprawie nie sformutowata tezy pracy, a ta uwazam
mogtaby dodatkowo wzbogaci¢ jej aspekt poznawczy i naukowy przyczyniajac
sie do okreslenia luki badawczej, prositabym aby w ramach publicznej obrony

Doktorantka sformutowata teze i podjeta dyspute w tym zakresie.

Wymienione uwagi nie majg wptywu na ogolng ocene rozprawy, ktéra
niewatpliwie wnosi cenny wktad w analize procesu modelowania oraz rozwoj

systemow sterowania obiektéw latajgcych z natozonymi wiezami holonomicznymi.

4. Podsumowanie

Rozprawe doktorskg mgr inz. Marty Grzyb oceniam wysoko. Jest ona
opracowaniem oryginalnym i $wiadczy o bardzo dobrym przygotowaniu

merytorycznym Autorki. Wszystkie podejmowane w dysertacji watki sg wazne



zarowno w aspekcie teoretycznym, jak i utylitarnym. Doktorantka wykazata sie
wiedzg i dojrzatoscig naukowg w formutowaniu zagadnien oraz realizacji rozwigzan.
Stanowi to podstawe do stwierdzenia, iz mgr inz. Marta Grzyb ma bardzo dobre
przygotowanie teoretyczne i warsztatowe do twérczej pracy naukowe;.

W moim przekonaniu rozprawa doktorska mgr inz. Marty Grzyb spetnia
wymagania stawiane przez aktualnie obowigzujgcg Ustawe z dnia 14 marca 2003
roku o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie
sztuki. Stawiam wniosek o przyjecie rozprawy i dopuszczenie mgr inz. Marty Grzyb
do jej publicznej obrony.

Bioragc pod uwage zakres rozprawy, sposob podejscia do problemu
naukowego i uzyskane wyniki, ktore mogg by¢ wykorzystywane w systemie
naprowadzania bomb kierowanych — wnosze aby Rada Naukowa Dyscypliny
Inzynieria Mechaniczna Politechniki  Swietokrzyskiej rozwazyta mozliwo$é

wyréznienia niniejszej dysertaciji.
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