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1. Charakterystyka rozprawy

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska mgr inz. Piotra Szmidta ma
charakter teoretyczno-symulacyjny. Jest wynikiem prowadzonych przez Doktoranta
prac naukowo-badawczych poswigconych analizom sterowania zestawem
artyleryjsko-rakietowym (ZAR) umieszczonym na okrecie i jego stabilizacji
w warunkach oddziatywania zaktdcen zwigzanych z ruchem okretu na fali.

Autor poréwnat i zweryfikowat numerycznie cztery rodzaje uktadow regulacji: typu
PID, regulacje S$lizgowa, liniowo-kwadratowg oraz autorski algorytm oparty o
zmodyfikowang dynamike odwrotng. Nastepnie dokonat analizy stabilnosci i
odpornoéci analizowanych algorytméw na niepewno$¢ identyfikacji parametrow

zestawu, opracowat algorytm filtracji w czasie rzeczywistym sygnatu z gtowicy



skanujgco-$ledzacej oraz zaproponowat zmiany konstrukcji mechanicznej w celu
poprawy wiasnosci dynamicznych ZAR. Poruszane w dysertacji problemy badawcze
nalezg do zagadnien interdyscyplinarnych taczgcych elementy mechaniki 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 catos¢, a zawarte w poszczegoinych rozdziatach
tre$ci sg proporcjonalne do wagi prezentowanej w nich problematyki. Przedstawiona
dysertacja obejmuje 125 stron tekstu, w tym w kolejnosci: zawarty na 4 stronach spis
wazniejszych oznaczen i skrotow, 7 rozdziatow zasadniczych (w tym wstep i
podsumowanie), spis literatury oraz streszczenia w jezyku polskim i angielskim.
Pod wzgledem redakcyjnym rozprawa zostata opracowana bardzo starannie. Na
podkreslenie zastuguje fakt, iz kazdy rozdziat merytoryczny zakoriczony jest
podrozdziatem zawierajacym wnioski, ktére w sposob konstruktywny podsumowujg
zawarte w rozdziale tresci.

We wstepie Autor omoéwit rozwéj i zastosowanie artylerii oraz wybrane
wspotczesne morskie systemy artyleryjskie i artyleryjsko-rakietowe. Na zakoriczenie
rozdziatu, odpowiednio w podrozdziatach 1.3 i 1.4, sformutowat cel i teze rozprawy
oraz pokrotce okreslit jej zakres. Nastepnie w rozdziale 2 przedstawit sposob
opracowania w programie SolidWorks modelu 3D zestawu ZU-23-2MR ,Wrébel 1I”. Na
podstawie zaimplementowanego modelu CAD okreslit parametry masowe i
geometryczne elementow ZAR niezbedne na dalszym etapie prac zwigzanych z
budowa modelu matematycznego dynamiki uktadu oraz podczas symulacji
numerycznych.

W rozdziale 3 Doktorant zaprezentowat trzy opracowane przez siebie modele
dynamiki ZAR: uproszczony, rozbudowany i symulacyjny. Autor zwrécit uwage, ze
model rozbudowany (z petnym uwzglednieniem zakiocen kinematycznych od
podstawy) ma stosunkowo ziozong postaé. Poréwnat zachowanie modelu
rozbudowanego i uproszczonego dla przyktadowego sterowania zestawem, badajgc
momenty w uktadach wykonawczych podczas oddziatywania zakiocen. Ostatecznie,
wprowadzajgc pewne cztony do rownan ruchu modelu uproszczonego otrzymat model
symulacyjny, ktéry na potrzeby pracy wystarczajaco dobrze oddaje dynamike modelu
rozbudowanego i jest uzywany do badan w dalszej czg$ci pracy. Autor zwrécit uwage,

ze model symulacyjny jest tatwiejszy do analizy, symulacje numeryczne wykonywane
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sg szybciej oraz — co wydaje sie najistotniejsze — umozliwia on analityczne obliczenia
zwigzane z implementacjg autorskiego projektu ukiadu regulacji opartego o
zmodyfikowana dynamike odwrotng. Jej analiza, wraz z oszacowaniem wplywu
zaktocen na celno$¢ zestawu, zostata przeprowadzona w rozdziale 4.

Na szczegdlng uwage zastugujg rozdzialy 5 i 6. W rozdziale 5 Doktorant
przedstawit algorytmy sterowania zestawem artyleryjsko-rakietowym opracowane z
wykorzystaniem regulatorow PID, SMC, LQR oraz autorskie rozwigzanie
wykorzystujgce regulator oparty o dynamike odwrotng z pomocniczym regulatorem
PID. Doktorant zaproponowat réwnolegte potgczenie regulatora PID oraz sterowania
wynikajgcego z réwnan ruchu i zadanego punktu pracy zestawu (dynamika odwrotna)
z uwzglednieniem, ze dynamika odwrotna bierze udziat w sterowaniu tylko w poblizu
pokrywania sig faktycznego stanu zestawu ze stanem zadanym. Realizowane jest to
poprzez zaproponowanie dodatkowej funkcji (opartej o krzywg Gaussa) skalujgcej
ukfad sterowania dynamikg odwrotng w zaleznosci od uchybu sterowania. Autor dzieki
zastosowaniu dwéch regulatoréw rozwigzat problem sterowania i zachowania
stabilnosci ZAR, gdy faktyczny (aktualny) punkt pracy zestawu jest inny od zadanego,
np. tuz po wigczeniu zestawu lub w przypadku skokowej zmiany sygnatéw zadanych
— wykrycia obiektu, na ktéry zestaw ma by¢ naprowadzony. Ponadto, regulator PID
dziatajgcy réwnolegle z dynamikg odwrotng jest w stanie skompensowa¢ pewne
niedoskonato$ci modelu (np. btedy czy niedoktadnosci identyfikacji), co w pracy
rowniez zostato zaznaczone i jest kwestig istotng z praktycznego punktu widzenia.

Autor podczas swoich badan natkngt sie na problem filtracji zaszumionych
sygnatéw pochodzacych z optoelektronicznej gtowicy skanujgco-sledzacej, co opisat
w rozdziale 6. Zanim sygnaty z gtowicy zostang wykorzystane w uktadzie sterowania,
nalezy wspomniany szum ograniczyé. Doktorant podjat préby zastosowania
klasycznych filtrow dolnoprzepustowych oraz filtru Kalmana do estymacji
rzeczywistego potozenia katowego obiektu. W pracy wykazat, ze filtry te przy
odpowiednio dobranych wspotczynnikach moga spetiaé swoja role, ale jednoczesnie
wprowadzajg zbyt duze opoéznienie sygnatu wyjsciowego do zastosowania w ukfadach
czasu rzeczywistego. Autor rozwigzat ten problem opracowujgc nowy filtr oparty o filtr
Kalmana i filtr Butterwortha. Przedstawione w pracy symulacje numeryczne pokazujg,
iz opracowany filtr zapewnia niemal catkowite zniesienie przesunigcia fazowego
uzytecznego sygnatu przy zachowaniu dobrej jakosci filtracji. Opracowany filtr jest

rowniez uzyteczny przy estymaciji predkosci kgtowych celu, ktére (wraz z potozeniem
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katowym) musza by¢é znane w przypadku sterowania metoda zmodyfikowanej
dynamiki odwrotnej.

Na zakonczenie dysertacji Doktorant przeanalizowat pokrotce zakres
przeprowadzonych badan i analiz, przedstawiajgc trafne wnioski wynikajace z
opisanych w rozprawie rozwazan oraz wskazat kierunki dalszych badan.

Ostatnim elementem pracy jest wykaz piSmiennictwa, ktéry obejmuje 105 pozycji
literaturowych w jezyku polskim i angielskim uporzadkowanych alfabetycznie, w tym
30 odniesien do stron internetowych. Zrédia literaturowe zostaly dobrane i
wykorzystane w tekScie rozprawy wtasciwie, z duzg starannoscia i w wystarczajgcej
liczbie.

Reasumujgc, praca stanowi logiczng, spojng cato$¢ dobrze zredagowang
zaréwno pod wzgledem merytorycznym, jak i edytorskim oraz jezykowym. Uzywana w
pracy nomenklatura jest prawidtowa. Zakres wykonanych przez Autora badan i analiz
w pefni potwierdza zrealizowanie celu i potwierdzenie tezy pracy. Proporcje
tematyczne tresci kolejnych rozdziatéw sg wiasciwe i stanowig logiczng cato$¢. Analizy
wynikow teoretycznych i symulacyjnych zostaty przeprowadzone nalezycie i nie budza
zastrzezen, a ich interpretacja oraz sformutowane wnioski sg prawidtowe. Dysertacja

zostata przygotowana w estetyczny sposob, z duzg troskg o szczegdty.
2. Ocena merytoryczna rozprawy

Wybér tematyki rozprawy uwazam za aktualny i perspektywiczny. Zostat on
trafnie dobrany i umiejetnie zrealizowany zaréwno z teoretyczno-poznawczego, jak i
utylitarnego punktu widzenia. Opracowany w ramach dysertacji system sterowania
moze by¢ wstepem do przeprowadzenia modernizacji zestawu morskiego ,Wrébel II”,
co pozwoli ha zwiekszenie bezpieczenstwa uzytkowania zestawu poprzez jego zdalng
obstuge, a takze na precyzyjne, autonomiczne namierzanie i $ledzenie celu w
warunkach oddziatywania zaktocen zwigzanych z ruchem okretu na fali morskie;.

W dysertacji wtasciwie i wyczerpujgco zostata naswietlona szeroka problematyka
naukowo-badawcza obejmujgca przeprowadzenie wielu analiz. Do gtéwnych waloréw
naukowych pracy zaliczam:

e opracowanie i poréwnanie trzech modeli matematycznych dynamiki

analizowanego zestawu ,Wrobel II” (modelu rozbudowanego, uproszczonego i



symulacyjnego) oraz wyznaczenie za pomocg Jakobiandéw niestacjonarnego
modelu zlinearyzowanego;

przeprowadzenie odwrotnej analizy dynamiki zestawu ,Wrébel 1I” wykorzystane;j
nastepnie w zaproponowanym przez Autora ukfadzie regulacji;
przeanalizowanie czterech rodzajéow uktaddw regulacji: PID, regulacji slizgowej,
liniowo-kwadratowej oraz opartej o autorskie rozwigzanie wykorzystujgce
zmodyfikowany algorytm dynamiki odwrotnej;

opracowanie i implementacje autorskiego projektu uktadu regulacji opartego o
zmodyfikowana dynamike odwrotng oraz zweryfikowanie jego dziatania na
podstawie badan symulacyjnych dla réznych przyktadéw uwzgledniajacych
mozliwe warunki pracy zestawu ,Wrébel 117

opracowanie i implementacje autorskiego algorytmu filtru dolnoprzepustowego
realizujgcego filtracje sygnalu z gtowicy skanujgco-Sledzgcej w czasie

rzeczywistym bez opdznien.

Ponadto nalezy podkreslic, ze:

zagadnienie naukowe zostato jasno sformutowane i rozwigzane, a cel haukowy
zostat osiggniety;

rozprawa ma charakter teoretyczno-symulacyjny;

rozprawe mozna zaliczy¢ do dyscypliny inzynieria mechaniczna;

doktorant wykazat sie wysokim poziomem wiedzy we wspomnianej dyscyplinie
oraz wykazat umiejetnos¢ i cechy do samodzielnego prowadzenia prac
badawczo-naukowych;

zagadnienia poruszane w rozprawie sg aktualne i moga zosta¢ wykorzystane do
modernizacji istniejgcych zestawdéw morskich Wrébel 1l w celu zdalnego ich

sterowania z jednoczesng stabilizacja.

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

Uktad pracy jest przejrzysty i cechuje sie duzg dbatoscig o szczegoty. Na uznanie
zastuguje fakt, iz kazdy rozdziat zakonczony jest podrozdziatem zawierajgcym
mewtoryézne wnioski, ktére podsumowujg zawarte w rozdziale tresci.

W pracy wystepujg nieliczne bfedy jezykowe, gtéwnie tzw. literéwki”, ktérych

w catej dysertacji naliczytam kilkanascie.
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o Powofania na niektore rysunki sa btedne, np. str. 372, 686, 703, 70", 795, 8711,
110s. Brak jest tez odwotania do rys. 5.19.

¢ Niekiedy Autor w sposdb zamienny uzywa poje¢ statek i okret. Nie jest to
wilasciwe — jednostkg ptywajgcg marynarki wojennej przenoszacg analizowany
zestaw artyleryjsko-rakietowy jest okret.

e Brak jest precyzyjnego zdefiniowania potozenia i wzajemnej konfiguracji
stosowanych w pracy uktadéw odniesienia — rys. 2.8 i jego opis dajg tylko
informacje pogladowa.

o Wzdr (2.5): pod pierwiastkiem powinno znajdowac sie cate wyrazenie, a nie tylko
dwa jego pierwsze cziony.

o Str. 386, 39° nie sita cigzenia, tylko ciezkosci; My chyba lepiej okresli¢ jako
moment zredukowany.

¢ Niepoprawne sg niektére oznaczenia kgtow np. rys. 3.2, rys. 4.7 — gdzie sg
ramiona i wierzchotki tych kgtow?

 Wyprowadzony model dynamiki uktadu zyskatby na przejrzysto$ci, gdyby jego
parametry kinematyczne zostaty zobrazowane na wspoinym rysunku.

o Dlaczego przyspieszenie e, w opracowanym modelu symulacyjnym (str. 49)
zostato zastgpione wyrazeniem 7, sin 6, + 1, cos 8,7 Jak mozna zinterpretowac
ostatni sktadnik sumy we wzorze 3.26?

e W niektorych przypadkach brak jest wyjasnien w jaki sposob wyznaczono
warto$¢ zastosowanych parametréw, np. parametrow p1 i pz2 definiujgcych
powierzchnie slizgu (str. 82), czy tez we wzorze (6.9).

e Czy dla ogdinego modelu dynamiki ZAR (bez ograniczenia ruchu jego podstawy
do zalezno$ci kinematycznych) mozliwe bytoby dostosowanie zaproponowanego
ukfadu regulacji ZDO?

e W uktadzie regulacji ZDO Autor zakfada réwnolegte potaczenie regulatora PID
oraz sterowania opartego na dynamice odwrotnej. W jaki sposéb znajdowane
beda optymalne nastawy dla kazdego punktu pracy zestawu przy takim
sterowaniu? Jaki jest szacunkowy czas znajdowania takich nastaw w poréwnaniu

Z innymi typami analizowanych w pracy regulatoréw?

Wymienione uwagi nie majg wptywu na ogoélng ocene rozprawy, ktéra

niewatpliwie wnosi cenny wktad w analize procesu modelowania oraz rozwdj



systemoéw sterowania ztozonych obiektéw ruchomych z natozonymi wiezami

kinematycznymi, w szczegdlnosci zestawu morskiego ,Wrébel II”.

4. Podsumowanie

Rozprawe doktorskg mgr inz. Piotra Szmidta oceniam bardzo wysoko. Jest ona
opracowaniem oryginalnym i $wiadczy o bardzo dobrym przygotowaniu
merytorycznym Autora. Wszystkie podejmowane w dysertacji watki sg wazne zaréwno
w aspekcie teoretycznym, jak i utylitarnym. Doktorant wykazat sie wiedzg i dojrzato$cig
naukowg w formutowaniu zagadnien, realizacji rozwigzan i wycigganiu wtasciwych
wnioskéw. Stanowi to podstawe do stwierdzenia, iz mgr inz. Piotr Szmidt ma bardzo
dobre przygotowanie teoretyczne i warsztatowe do twoérczej pracy naukowo-
badawcze;.

W moim przekonaniu rozprawa doktorska mgr inz. Piotra Szmidta speia
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. Piotra Szmidta do
jej publicznej obrony.

Dodatkowo wnioskuje aby Rada Naukowa Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna
Politechniki Swietokrzyskiej rozwazyta mozliwo$é wyréznienia niniejszej dysertaci
za:

o dojrzato$¢ Doktoranta jako badacza zaangazowanego w rozwoj i modernizacije
zestawow artyleryjsko-rakietowych, w tym zagadnien sterowania i stabilizacji w
warunkach oddziatywania zaktécen zewnetrznych;

e opracowany system sterowania zestawem  artyleryjsko-rakietowym
zwiekszajacy jego efektywnos$¢ przechwytywania, $ledzenia i unieszkodliwiania
manewrujgcego celu powietrznego;

e interdyscyplinarno$¢ przedstawionej tematyki taczacej zakres mechaniki i
budowy maszyn z automatyka i teorig sterowania;

e duzy dorobek publikacyjny zwigzany z realizacjg rozprawy, w tym artykuty w
Energies i Electronics (140 pkt. MEIN).



