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RECENZJA

Rozprawy doktorskiej mgr. inz. Piotra Szmidta

p.t. ,Analiza algorytmow sterowania zestawem artyleryjsko-
rakietowym w warunkach oddziatywania zaklécenn zewnetrznych”

1. Podstawa opracowania recenzji

Podstawg wykonania recenzji byto pismo Dyrektora Naukowego Dyscypliny
Inzynieria Mechaniczna Politechniki Swietokrzyskiej dra hab. inz. Stawomira Blasiaka
prof. PSk. z dnia 14.07.2023 r. z propozycjg opracowania, zgodnie z uchwata Rady
Naukowej z dnia 22.06.2023 r., recenzji rozprawy doktorskiej mgra inz. Piotra Szmidta
pt. ,Analiza algorytméw sterowania zestawem artyleryjsko-rakietowym w warunkach

oddziatywania zakt6cen zewnetrznych”.

2. Uwagi ogdine

Przedstawiona do recenzji, przez mgr. inz. Piotra Szmidta, rozprawa doktorska ma
charakter teoretyczno-projektowy i dotyczy bardzo aktualnej — z punktu widzenia
potrzeb Wojska Polskiego — problematyki modernizacji uzbrojenia przeciwlotniczego

okretow RP.

Podstawowym celem rozwazan Doktoranta byto opracowanie i przebadanie,
metodag symulacji komputerowej, modelu badawczego (opracowanego w $rodowisku
CAD) hipotetycznego zestawu artyleryjsko-rakietowego opartego na eksploatowanym
rozwigzaniu konstrukcyjnym ZU-23-2 MR znanego jako Wrébel II.

Podstawowymi metodami stosowanymi w warunkach krajowych, ktérych wyniki
znajdowaly zastosowanie do oceny przyjetych w procesie projektowania srodkéw

bojowych (w tym przeciwlotniczych $srodkéw bojowych) oraz do modyfikacji tego typu
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konstrukcji na drodze doboru odpowiednich warto$ci parametrow konstrukcyjnych, sg
bardzo kosztowne i wymagajgce duzych nakladéw czasu pracy metody
dodwiadczalne. Alternatywe metod eksperymentainych moga stanowi¢ metody
modelowania numerycznego oparte na modelach fizyczno-matematycznych,
pozwalajgce na symulacje dziatania duzych zbioréw wariantéw konstrukcyjnych
rozpatfywanych obiektéow technicznych. Istotng zaletg takiego podejécia jest
mozliwo$¢ zmian w trakcie badan, nawet w szerokim zakresie, zaréwno struktury
badanego modelu, jak réwniez warunkéw zewnetrznych wptywajgcych na jego
dziatanie. Z uwagi na stosunkowo krétki czas w jakim obecnie realizowane sg projekty
z obszaru techniki uzbrojenia mozna przyja¢, ze komputerowe metody numeryczne
bedg istotnym czynnikiem, decydujgcym w wielu przypadkach o sukcesie
prowadzonych rozwojowych i modernizacyjnych prac badawczych.

Przedstawione uwarunkowania oraz potrzeby wynikajgce z realizacji niniejszej
pracy jak i dotychczasowego dos$wiadczenia zawodowego Doktoranta, stanowity
podstawe opracowania przedstawionej w rozprawie metodyki prowadzenia pracy

badawczej modernizacyjnej o charakterze teoretycznym.

3. Charakterystyka rozprawy

Przedstawiona do recenzji notatka z wykonanej rozprawy doktorskiej zawarta jest
w sze$ciu czesciach, na 125 stronach, z wyodrebnieniem: Spisu tre$ci, Podsumowania
oraz Wykazu literatury zawierajgcej 105 pozycji. Poszczegodlne czesci pracy stanowig

cigg logiczny. | tak w kolejnych cze$ciach rozprawy zawarto:

a) We Wstepie Autor przedstawit, na tle przegladu aktualnej literatury z zakresu
rozpatrywanej problematyki, rys historyczny rozwoju i zastosowania artylerii
rozwazanego rodzaju, metody stabilizacji uktadéw artyleryjskich, geneze oraz

podstawowy cel i teze pracy.

b) CzeSci druga i trzecia poswiecone sg problematyce modelowania,
w Srodowisku CAD hipotetycznego zestawu artyleryjsko-rakietowego
umozliwiajgcego okreslenie niezbednych do dalszych analiz charakterystyk
geometrycznych i charakterystyk masowo-bezwtadnosciowych rozwazanego

zestawu. Zaproponowany przez Autora model matematyczny dynamiki ruchu
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zestawu zostal opracowany w wersji uproszczonej i w wersji rozszerzonej
uwzgledniajgcej wplyw dziatania kinematycznych zakitécen zewnetrznych
generowanych przez podstawe urzgdzenia. Opracowany model matematyczny
stanowit podstawe do zbudowania oryginalnego modelu symulacyjnego

stosowanego w dalszych badaniach.

c) W ramach rozdziatu czwartego przeprowadzono odwrotng analiz¢ dynamiki
rozpatrywanego urzadzenia zawierajgcg przyjety sposdéb modelowania
zaktocen zewnetrznych dziatajacych na zestaw, zaleznosci matematyczne
pozwalajace na wyznaczanie trajektorii pociskédw uwzgledniajacych wplyw
niektérych zaktoécen zewnetrznych oraz sposéb oszacowania wplywu tych

zaktécen na skuteczno$é dziatania (celnos¢) zestawu.

d) Rozdziaty pigty i szésty zawierajg opisy proponowanych algorytméw
sterowania zestawem artyleryjsko-rakietowym wykorzystujgcych sterowania
oparte na regulatorach $lizgowych, regulatorze liniowo kwadratowym (LQR)
oraz zaproponowanym przez Doktoranta regulatorze wykorzystujgcym
dynamike odwrotng. Przedstawiono takze wyniki symulacji dziatania
opracowanych algorytméw regulacji w przypadkach przechwycenia
manewrujacego celu w warunkach dziatania zaktécerr kinematycznych
i dynamicznych. W tej cze$ci pracy zawarto takze oryginalne rozwigzania filtracji
sygnatéw uzyskiwanych z optoelektronicznej gtowicy skanujgco-sledzgce;j

w czasie rzeczywistym.

W zakoniczeniu rozprawy Doktorant dokonat podsumowania oraz sformutowat
trafne wnioski koricowe, wskazujgc jednoczesnie w jakim kierunku, Jego zdaniem,
powinna nastgpi¢ ewentualna kontynuacja przysztych badan w zakresie tematyki

stanowigcej przedmiot badan rozprawy.

4. Rozwazania ogélne dotyczace rozprawy

Mgr inz. Piotr Szmidt w przejrzysty sposéb sformutowat podstawowy cel i teze

rozprawy, ktéry starat sie konsekwentnie rozwigzywaé w trakcie jej wykonywania.



Podstawowy cel pracy Doktorant sformutowat w postaci: ,Opracowanie modelu
matematycznego hipotetycznego zestawu artyleryjsko-rakietowego wraz z analizg
algorytméw jego sterowania do precyzyjnego S$ledzenia celu w warunkach
oddziatywania zaktécen losowych (kinematycznych) dziatajacych na podstawe
zestawu”.

Model matematyczny przeznaczony do symulacji wiasciwosci dynamicznych
rozwazanego hipotetycznego zestawu artyleryjsko-rakietowego zostat przez Autora
sformutowany w dwéch wersjach tj.:

a) w wersji uproszczonej, w ktérej przyjeto zatozenie, ze podstawa zestawu nie
przemieszcza sie katowo. To powoduje, ze stabilizacja uktadu odbywa sie w wyniku

kompensacji ruchu zestawu w azymucie i w elewacji;

b) w wersji rozszerzonej, w ktérej z kolei uwzgledniono wtasciwosci kinematyczne
ruchu podstawy zestawu. To oznacza, ze nalezato uwzgledni¢ przemieszczanie si¢
$rodkdéw mas oraz energii kinetycznych i potencjalnych poszczegéinych elementow

uktadu wynikajace z dziatajgcych na zestaw zaktdcen.

Badania teoretyczne przeprowadzone w trakcie wykonywania pracy byty
ukierunkowane na potwierdzenie poprawnos$ci przyjetej tezy pracy sformutowanej
w postaci: ,Opracowane algorytmy sterowania zestawem artyleryjsko-rakietowym
poprawig osiggi hipotetycznego zestawu artyleryjsko-rakietowego opartego

o produkowany i uzywany w Polsce zestaw morski Wrébel II”.

Na uwage zastuguje, zaproponowany przez Autora do sterowania zestawem,
algorytm zmodyfikowanej dynamiki odwrotnej, ktéry zapewnia stabilne i poprawne
sterowanie oraz pozwala na eliminacje wad charakterystycznych dla sterowania

opartego np. o regulator $lizgowy (SMC) lub regulator liniowo-kwadratowy (LQR).

Zgodnie z zatozeniem Autora realizowana praca moze by¢ traktowana jako
wstepny etap w pracach zmierzajgcych do przygotowania modernizacji rozwazanego
uktadu artyleryjskiego w celu zwiekszenia bezpieczenstwa uzytkowania zestawu oraz
zapewnienia mozliwosci autonomicznego wykrycia i $ledzenia celu w warunkach

oddziatywania zakt6cen fal morskich na ruch okretu.



Przeprowadzone w ramach rozprawy symulacje numeryczne w celu sprawdzenia
stabilno$ci opracowanych algorytmow sterowania oparto o metode wykorzystujgca
sygnat cosinusowy o narastajgcej kwadratowo czestotliwosci i réznych amplitudach.
Takie podejscie umozliwito Doktorantowi oszacowanie stabilnosci uktadu
w stosunkowo krotkim czasie oraz z uwzglednieniem ograniczen jaki musi spetnic

sygnat wej$ciowy, aby sprawdzany uktad nieliniowy byt stabilny.

Przy ogéinej zdecydowanie pozytywnej ocenie pracy, chce podkreslic rowniez jej
mankamenty do ktérych mozna zaliczy¢ m.in. ograniczony (do zakiocen
kinematycznych i dynamicznych zwigzanych z ruchem podstawy zestawu bgdacym
skutkiem oddziatywania fal morskich) zbiér zaktécen zewnetrznych wptywajgcych
na osiggi (celno$¢) zestawu. W praktyce na skuteczno$¢ bojowg zestawu ma wplyw
obszerny zbiér zaktécen zewnetrznych do ktérych m.in. zalicza sie: zaktocenia
zwigzane z btedami wykonania i montazu ukladu miotajacego pociski, zakidcenia
wywotane podrzutem i odrzutem ukfadu miotajacego w czasie wystrzatow, zakiocenia
zwigzane ze zmianami parametrow atmosfery, zakiécenia zwigzane z odchytkami

wspétrzednych celu i ich zmianami w czasie lotu pocisku itp.

Nalezy mie¢ na uwadze, ze bardzo warto$ciowe wyniki zostaty uzyskane w ramach
wykonanej pracy wytacznie metodg badan teoretycznych. Z tego wzgledu powinny by¢
one zweryfikowane (nawet cze$ciowo) na podstawie wynikéw odpowiednio

przygotowanych badan poligonowych strzelaniem.

5. Uwagi ogdlne i szczegotowe dotyczace rozprawy

Uwagqi ogdine:

—

. W Spisie tresci tytuly rozdziatéw sg napisane duza literg a w tresci pracy mata.
2. Nie uwzgledniono wptywu zakiécen wywotanych wystrzatem.

3. W wielu przypadkach wystepujg btedy stylistyczne ograniczajgce czytelnos¢
danych fragmentow rozprawy. Ma to miejsce m.in. na stronach: 12, 25, 41, 43,
48, 49, 74.

4. Wystepujgce w tresci rozprawy braki odwotania do literatury sugerujg, ze
podawane informacje nalezy przypisa¢ Autorowi.

5. Str. 27 — Szybkostrzelnosé broni nie okresla sie liczbg naboi na minute lecz
liczbg wystrzelonych pociskéw na minute!
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Uwagi szczeqgotowe:

1. Niejednoznaczno$¢ oznaczen wielkosci bedgcych wektorami — str. str.: 7, 9, 10,
38, 43, 46, 47, 52.

2. Niewtasciwe uzycie pojecia ilo§¢ — powinno by¢ liczba — str. str.: 7, 28, 34.

3. Btedne sformutowania - str. str.: 12 — ...w czasach zupetnie wspétczesnych...;
21 - ...zmniejszenie ruchu wiezyczki dziata...., 81, 98 - ... przy pomocy..., 81 -
...Zaszumione....

4. Str. 16 — brak odwotania do rysunku 1.8; str. 18 — brak odwotania do rys. 1.9.

5. Btedy redakcyjne: str. str. 21, 28, 30, 37, 76, 77, 82.

. Str. 12 — Niewfasciwa nazwa Z.M. Mesko S.A.

N O

. Str. 38 — jak nalezy rozumie¢ pojecie - sita zastepczego cigzenia?

8. Str. 44 — Jak nalezy rozumie¢ pojecie — model rozbudowany — wczesniej
uzywano pojecia model rozszerzony?

9. Str. 44 — ktéry uktad wspétrzednych przyjeto za inercjalny i dlaczego?

10. Str. 44 i 45 nie zdefiniowano katéw: 7 ,7.,6,,6,,

11. Str. 46 — predkosci katowe ¢,,&, - jakich katéw dotyczg?

12. Str. 46 — Lagrangian jest wyrazony rownaniem (3.14) , a nie (3.13) jak podaje

Autor!

13. Niepoprawne wzory (3.21) i (3.22) — za duzo nawiasow

14. Str. 48 — co kryje sie pod pojeciem — ukfad okretu oraz uktad azymutu i elewaciji
zestawu?

15. Str. 49 — jak nalezy rozumie¢ wstepne symulacje?

16. Str. 63 —jest v, =30° - powinno by¢ - , =30°.

17. Str. 66 — Nieczytelnie opisany rys. 4.8 — ktéry z pokazanych uktadow
wspotrzednych jest ruchomy, a ktéry nieruchomy?.

18. Str. 68 - mato precyzyjne wyjasnienie pojecia ,chybienie”.

19. Str. 67 i 68 — stosowanie tego samego oznaczenia dla réznych wielkosci np.
(-



n — liczba naboi i n - chybienie pod cel.

20. Str. 68 - |0B|, | 4B|,|BC| - oznaczenia sugeruja, Ze to jest warto$¢ bezwzgledna

wielko$ci — moze powinno by¢: 5]5, AB,E .

21. Str. 70 — Bfednie opisany rys. 4.13.

22. Str. 71 — Brak informacji w tek$cie podrozdziatu 4.3. na jakiej podstawie zostaty
sformutowane wnioski zawarte na korncu tego podrozdziatu.

23. Str. 71 — Co oznacza — predkos$¢ i warto$¢ potozenia kata azymutu?

Stwierdzam, ze przedstawione wyzej uwagi nie wptywajg w znaczacy sposob

na warto$¢ wykonanej przez mgr. inz. Piotra Szmidta pracy.

6. Ocena koncowa rozprawy

Rozprawe mozna potraktowaé jako wazne autorskie osiggniecie przedstawiajgce
model CAD hipotetycznego zestawu artyleryjsko-rakietowego wraz z wynikami badan
symulacyjnych modelu oraz propozycjami mozliwych zmian w konstrukcji
eksploatowanego aktualnie zestawu ZU-23-2 Wrébel I[l.  Za nowe podejécie, w skali
kraju, do rozwazanej problematyki mozna uzna¢ opracowanie i przebadanie
algorytmu filtru dolnoprzepustowego umozliwiajgcego filtracje sygnatu z glowicy
skanujaco-$ledzacej uktadu i innych wielkosci w czasie rzeczywistym. Mozna to uzna¢
za istotne osiggniecie autorskie, gdyz stosowane filtry dolnoprzepustowe drugiego
rzedu (np. Butterwortha czy Kalmana) powodowaty nadmierne opdznienie sygnatu
wejsciowego, co ma bardzo istotne znaczenie w przypadku przedmiotowego zestawu
artyleryjsko-rakietowego. Wyniki przeprowadzonych w ramach wykonanej pracy
badan wykazatly, ze mozliwe jest polepszenie osigagéw taktyczno-technicznych (np.
celnoséci) rozpatrywanej klasy zestawdéw, co mozna uznaé¢ za potwierdzenie

poprawnosci tezy postawionej na wstepie rozprawy.

Podsumowujgc rozprawe stwierdzam, ze jej temat jest aktualny i rozwojowy.
Postawione cele pracy zostaty osiggniete. Analizy wynikéw badan symulacyjnych
zostaty przeprowadzone poprawnie, a ich interpretacje sa prawidtowe. Stwierdzam,

ze problematyka rozprawy miesci sie w dyscyplinie inzynieria mechaniczna.



Zgadzam sie z Autorem , ze dalsze badania w zakresie rozwazanej problematyki
powinny by¢ ukierunkowane gtéwnie na okre$lenie czy uzazasadniona jest
modernizacja eksploatowanego zestawu ZU-23-2 MR Wrébel I, czy tez opracowanie
nowej konstrukcji tego typu zestawu. Innym kierunkiem badan mogtaby by¢ analiza
mozliwosci zastosowania proponowanych przez Autora rozwigzan do wykorzystania
w podobnych zestawach zabudowanych na pojazdach eksploatowanych przez
Wojska Ladowe.

Przedstawiong do recenzji rozprawe doktorskg przez mgra inz. Piotra Szmidta
oceniam bardzo pozytywnie, gdyz zawiera elementy nowatorskie oraz posiada
elementy poznawcze. Poza tym praca $wiadczy o dobrym przygotowaniu
merytorycznym Autora, ktoéry wykazat sie nie tylko obszerng wiedzg z zakresu
modelowania dynamiki ukfadéw, metod symulacyjnych oraz programowania, ale
rowniez umiejetnoscig formutowania ztozonych zagadnierr naukowych oraz realizacji
ich rozwigzan.

Biorgc pod uwage powyzsze oraz wysoki poziom merytoryczny i edytorski pracy

uwazam, ze jej Wykonawca w petni zastuguje na wyréznienie.

Reasumujac stwierdzam, ze przedstawiona do recenzji rozprawa spetnia
wymagania stawiane pracom doktorskim przez obowigzujgcg Ustawe o tytule
i stopniach naukowych.

Poziom naukowy potwierdza, ze rozprawa zastuguje na dopuszczenie jej

A

do publicznej obrony.



Pytania do Autora rozprawy:

1. Jakie podstawowe grupy zakitécen mogg mie¢ wptyw na funkcjonowanie
zestawu rozpatrywanego w pracy.?

2. Jakie podstawowe czynniki wptywajg na skuteczno$é (celno$é) zestawu

artyleryjsko-rakietowego krétkiego zasiegu? %ﬁ






