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1. Ogoélna, formalna charakterystyka pracy

Recenzowana rozprawa zostala przedstawiona na 210 stronach maszynopisu i zawiera
trzyna$cie rozdzialéw, spis tredci, wstep, streszczenie i1 bibliografie. Rozdzial trzynasty zawiera
wnioski z pracy.

Autor rozprawy we wstepie przedstawit cel i trzy tezy pracy oraz scharakteryzowat skale
problemu, ktory wigze sie z utrata zdolnosci obserwacji celu przed wejsciem w lot nurkowy
amunicji krgzacej. Nastepnie przedstawit zakres tematyczny poszczegdlnych rozdziatow. Po
zapoznaniu si¢ z tre$cig rozprawy, mozna jg podzieli¢ na trzy czesci. W pierwszej czesci
omdwione sg podstawowe pojgcia zwigzane z konstrukcjg amunicji krazacej oraz metodyka
modelowania i symulacji. Druga cz¢$¢ rozprawy prezentuje model matematyczny
bezzatogowego statku powietrznego. Natomiast w czgsci trzeciej Autor rozprawy prezentuje
oryginalne osiagni¢cie naukowe. W tej czgsdci przedstawione sg autorskie algorytmy i wyniki
badan weryfikacyjnych uktadu rozpoznawania i naprowadzania amunicji krgzacej na cel.

Czg$¢ pierwsza obejmuje rozdziaty od pierwszego do trzeciego. W rozdziatach tych Autor
rozprawy zdefiniowal pojecie amunicji krgzacej oraz przeprowadzil analize cech
konstrukcyjnych bezzatogowych statkow powietrznych (BSP) wykorzystywanych do jako
amunicja krazaca. Analiza konstrukcji obejmuje oceng napedu, uktadu aerodynamicznego oraz
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wyposazenia optoelektronicznego BSP. Na podstawie przeprowadzanej analizy Doktorant
okreslit konfiguracje bezzalogowego statku powietrznego, ktory zostanie wykorzystany do
zbudowania modelu matematycznego wykorzystanego w procesie weryfikacji algorytméw
oraz przygotowanego oprogramowania do sterowania BSP podczas ataku stromotorowego.

W kolejnym rozdziale tej czesci rozprawy (rozdziat drugi) zdefiniowane zostaly
podstawowe problemy wystepujace podczas ataku stromotorowego. Autor rozprawy wskazat
na problem utraty widocznosci celu, wptyw oddzialywania atmosfery podczas wykonania
uderzenia na cel (wptyw wiatru) oraz utrata lub zanik sygnatu z satelitarnego ukladu okreslania
pozycji GPS. Dodatkowo uwzglegdnia ograniczenia zwigzane z ingerencjg w certyfikowany
sprzet, tak by zmiany nie obejmowaty konstrukeji bezzatogowego statku powietrznego. Autor
rozprawy przyjmuje zalozenie, ze ingerencja nastapi tylko na poziomie oprogramowania.

Trzeci rozdzial, a zarazem ostatni w tej czeSci, obszernie omawia $rodowisko
wykorzystane do prowadzania badan symulacyjnych oraz modele matematyczne
poszczegdlnych elementow systemu. Autor rozprawy opracowal modele matematyczne BSP,
atmosfery 1 ukladow sterowania. Przygotowane modele matematyczne wspdipracujg
z komputerem pokladowym realizujgcym zadanie $ledzenia celu oraz stacji naziemnej
obstugiwanej przez operatora. Oprogramowanie komputera poktadowego zostato uruchomione
z wykorzystaniem maszyny wirtualnej. Lot BSP zostal przedstawiony w $rodowisku
graficznym FlightGear, ktore realistycznie przedstawia cele ataku, otoczenie oraz BSP.

Czes¢ druga pracy obejmuje rozdziaty od czwartego do 6smego. W rozdziatach tych Autor
szczegdtowo omowit modele matematyczne wykorzystane do symulacji ruchu BSP — amunicji
krazace). Charakterystyki aerodynamiczne BSP oszacowane zostaly w $rodowisku DATCOM,
a naste¢pnie wykorzystane w Simulinku do zbudowania modelu matematycznego wlasciwosci
dynamicznych BSP.

Kolejne rozdziaty w tej czgsci pracy prezentujg modele matematyczne:

a) oddziatywania atmosfery na BSP (rozdziat pigty),
b) ukladu zarzadzania lotem BSP (rozdzial szdsty),
c) ukladu sterowania (rozdziat siodmy),
d) ukladu stabilizacji (rozdziat 6smy).
Poszczegdlne modele wykonane zostaty z wykorzystaniem Aerospace Toolbox, ktéry jest

dostgpny w Srodowisku Matlab-Simulink. Model uktadu zarzadzania lotem wykonany zostat
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jako maszyna stanow w Matlab State-Flow. W modelu oddziatywania atmosfery Doktorant
wykorzystal model atmosfery wzorcowej, model wiatru wraz z uwzglednieniem turbulencji
oraz odwzorowanie WGS84 do wyznaczenia nat¢zenia pola grawitacyjnego Ziemi.

Trzecia cze$¢ rozprawy obejmuje zagadnienia zwigzane z modelowaniem trajektorii ruchu
BSP podczas wykonywania ataku stromotorowego. W tej czgéci omawiane sg algorytmy
zabezpieczajgce proces automatycznego naprowadzania amunicji krazacej na cel. Autor
rozprawy przedstawit w rozdziale dziewiatym metode okreslania potozenia celu wzgledem
BSP z wykorzystaniem przypisania jego potozenia wzgledem matrycy kamery obserwacyjne;j.
Proces ten obejmuje analizg potozenia srodka cigzkosci BSP wzgledem ogniskowej kamery
i wyznaczenie odlegtosci do punktu celu.

Kolejny etap procesu naprowadzania BSP na cel przedstawiony zostal w rozdziale
dziesigtym. Autor rozprawy szczegbélowo omawia metode rozpoznania celu po wejsciu w lot
nurkowy BSP na podstawie ostatniego zapamig¢tanego przez kamere obrazu. Omawiany proces
uwzglednia proces uczenia sieci neuronowej na podstawie cech geometrycznych obiektu,
natomiast Doktorant zaproponowat dodatkowo zastosowanie algorytmu wykorzystujgcego
wykrywanie cech koloru obiektu i otoczenia (algorytm CBTR — Color Based Target Return).
Natomiast w rozdziale jedenastym przedstawione zostaly algorytmy zapewniajace skuteczne
przeprowadzenie ataku przy braku lub zaniku sygnatu GPS. W rozdziale tym przedstawiony
zostat algorytm estymatora predkosci i dryfu spowodowanego oddzialywaniem atmosfery na
BSP podczas lotu nurkowego. Rozdzial dwunasty obejmuje badania symulacyjne oraz
eksperymentalne (wykonane loty) majace na celu weryfikacje opracowanych algorytmoéw.
Nalezy zauwazy¢, ze trzecia cze$¢ pracy stanowi prezentacje oryginalnego osiagniecia
Doktoranta.

Ostatni trzynasty rozdzial obejmuje wnioski i podsumowanie wykonanej w ramach
doktoratu wdrozeniowego pracy. Recenzowana praca konczy si¢ bibliografig, ktora zawiera 62
pozycje, w tym 8 odwotan dotyczy stron internetowych i 14 to odwotania do materiatow firmy
Mathworks dostawcy oprogramowania Matlab-Simulink., W pracy umieszczono odwotania do
wszystkich pozycji literatury. Poszczegdlne odwotania sg adekwatne do prezentowanej w pracy
tresci.

2. Ocena tematu i zakresu pracy
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Recenzowana rozprawa porusza bardzo istotng i aktualng problematyke. Obecnie
obserwujemy dynamiczny rozwoj systemow bezzatogowych, ktore wprowadzajg nowa jakosé
w obszarze wykorzystania wojskowego i1 cywilnego. Wprowadzenie robotow latajacych na
wyposazenie pododdzialéw wojska staje si¢ konieczno$cig. Roboty latajagce prowadza
rozpoznanie na poziomie taktyczno-operacyjnym, wspieraja naprowadzanie i celowanie
pododdziatow artylerii i lotnictwa oraz wykonuja bezposrednie ataki na pododdziaty
nieprzyjaciela. Bojowe roboty mobilne, jako bezzatogowe statki powietrzne o masie ponizej 50
kg, predkosci lotu w zakresie 10+20 m/s oraz putapie operacyjnym do 1000 m, zmienity sposob
prowadzenia dziatan przez wojsko na poziomie taktyczny i operacyjnym. Obiekty
o wskazanych parametrach sa bardzo trudne do wykrycia i unieszkodliwienia przez
wspolczesne srodki obrony przeciwlotniczej. Konflikty zbrojne z ostatnich dwoch lat wykazujg
regularne wykorzystanie latajacych robotéw mobilnych wykorzystywanych do rozpoznania
i wsparcia oddzialéw wojskowych.

W grupie bezzatogowych statkéw powietrznych wykorzystywanych przez pododdziaty
wojska jest amunicja krazaca. Mate bezzatogowe statki powietrzne mogag przebywacd
w powietrzu przez kilka godzin i po wykryciu celu przeprowadzi¢ atak bezposredni lub
stromotorowy. Atak stromotorowy umozliwia wykonanie uderzenia w stabe miejsca celu,
dodatkowo w wyniku gwaltownego wytracania wysokosci bezzatogowy statek powietrzny
uzyskuje bardzo duza pr¢dkos¢ w momencie uderzenia w cel.

W wyniku ataku amunicji krazacej destrukcji ulega bezzalogowy statek powietrzny,
dlatego cechg charakterystyczng tego typu robotéw mobilnych jest ich niski koszt wykonania.
W konstrukcji amunicji krazacej wprowadza si¢ proste i tanie rozwigzania. Przykladem takiego
podejscia jest zamocowanie kamery, ktdra jest zaklinowana w statym potozeniu. Polozenie
kamery jest tak dobrane, by pole obserwacji FOV kamery umozliwiato wykrycie celu przed
amunicjg krazaca. Jednak podczas przechodzenia w lot nurkowy kamera traci cel z pola
widzenia. Dlatego amunicja krgzaca w wigkszosci rozwigzan wykonuje uderzenie bezposrednie
w cel. Wykonanie ataku stromotorowego przez amunicje krazaca wymaga nadania
bezzalogowemu statkowi powietrznemu cech autonomii. Statek powietrzny, po poleceniu
wykonania ataku, estymuje punkt wejscia w lot nurkujgcy. Poniewaz cel wychodzi z pola
widzenia kamery, to po rozpoczgciu lotu nurkujgcego musi ponownie wykry¢ cel i przechodzi

w tryb jego $ledzenia. Zrzucenie zadania na pilota amunicji krazacej nie zapewnia
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odpowiedniej skutecznosci, poniewaz czas lotu nurkowego jest bardzo krotki i pilot ma
ograniczone mozliwos$ci reakcji (Autor porusza ten problem w rozdziale 2.2.2 rysunek 2.2).
Dlatego niezbgdnym jest nadanie amunicji krazgcej cech autonomii, ktora zapewni niezalezne
od pilota dziatanie systemu.

Doktorant Pan Piotr Chmielewski w rozprawie doktorskiej przedstawil autorski algorytm
odszukania celu po wejsciu w lot nurkowy. Przywrocenie procesu $ledzenia celu polega na
analizie ostatniej zapisanej ramki obrazu przed utratg widocznosci celu. Algorytm ten opiera
si¢ o analize cech koloréw obicktu. Obraz zapisany w ostatniej ramce poddany jest
przetwarzaniu i wyznaczana jest maska binarna na podstawie oceny barw zapisanych w obrazie.
Ocena sprowadza si¢ do analizy cech barw zgodnie z paletg HSV. Wynikiem jest wyznaczenie
sredniej HSV 1 okreslenie cech celu. Cechy geometryczne wyznaczone przez program $ledzenia
celu (TLD) przechowywane sa w komputerze poktadowym i wykorzystywane przez uktad
przywracania Sledzenia celu po wejsciu w lot nurkowy. Proces jest ponownie powtarzany
1 wyznaczane sg cechy kolorow obrazu, na ktérym poszukiwany jest cel. Operacja ta
wykonywana jest w czasie rzeczywistym przez komputer poktadowy.

Kolejnym autorskim elementem pracy jest algorytm przeciwdziatania dryfowi linii
celowania spowodowany oddziatywaniem atmosfery przy utracie lub zaniku sygnatu GPS. Przy
niezaktoconym dostepie do informacji o potozeniu amunicji krazacej podczas ataku z systemow
nawigacji satelitarnej, mozna tatwo korygowac potozenie BSP. Natomiast utrata sygnatu moze
doprowadzi¢ do obnizenia skutecznosci ataku. Autor rozprawy zaproponowat algorytm, ktory
estymuje predkos¢ i dryf amunicji krazacej wzgledem Ziemi. Wykorzystujac metody optyczne,
algorytm szacuje ujscic statku powietrznego, a warto$¢ dryfu uwzgledniana jest podczas
wykonywania ataku.

Dlatego uwazam, ze przyj¢ty w pracy cel zostal osiggniety, jak rowniez potwierdzone
zostaty tezy zalozone w rozprawie doktorskiej.

3. Ocena rozprawy

Do podstawowych zalet rozprawy pod wzglgdem wyboru metod, zakresu badan,
opracowania i prezentacji wynikéw oraz badawczego wktadu Doktoranta zaliczam:

a) podjetg tematyke,

b) opracowanie algorytmu wyznaczania georeferencji potozenia wykrytego celu przed
atakiem amunicji krazacej,
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c) opracowanie algorytmu przywracania $ledzenia celu w locie nurkowym amunicji

krazacej z wykorzystaniem cech koloru (algorytm CBTR),

d) opracowanie algorytmu estymowania predkosci i dryfu statku powietrznego po zaniku

lub utracie sygnatu GNSS,

e) wykonanie modelu matematycznego amunicji krgzacej i integracja z oprogramowaniem

komputera poktadowego, stacji bazowej 1 srodowiska 3D do prezentacji ruchu BSP
w wirtualnym otoczeniu,

f) opracowanie 1 wykonanie badan symulacyjnych weryfikujgcych opracowane

algorytmy,

g) opracowanie 1 przeprowadzenie badan poligonowych z wykorzystaniem BSP

markujacego wykonanie atakoéw w locie nurkujgcym.

Recenzowana praca wnosi istotny wktad w rozwdj inzynierii mechanicznej, za ktory
uwazam opracowanie algorytmdéw oraz przygotowanie programow umozliwiajacych
przywracanie §ledzenia celu po wejsciu w lot nurkowy i estymacje dryfu toru lotu podczas
nurkowania. Jak zaznaczono wczesniej temat pracy jest aktualny i bardzo wazny z punktu
widzenia obronnosci i bezpieczenstwa panstwa. Posiadanie systemdw uderzeniowych tej klasy
daje przewage na wspolczesnym polu walki.

O przewadze systemu amunicji krazacej swiadczy wiele czynnikow, jednym z nich jest
oprogramowanie realizujgce podstawowe funkcjonalnosci systemu. Przez optymalizacje
1 modyfikacj¢ oprogramowania mozna uzyska¢ nowe mozliwosci ukladu mechatronicznego
bez ingerencji w jego konstrukcj¢. Do testowania algorytmow coraz cze$ciej wykorzystuje sie
podejscie Software in the Loop i takg metodyke postepowania zastosowat Autor rozprawy.

Pan Piotr Chmielewski opracowat algorytmy, ktére w istotny sposob moga wplynaé na
poprawg celnosci systeméw amunicji krazacej. Tego typu systemy obecnie sg rozwijane przez
przedsigbiorstwa z réznych krajéw. Szczegdty rozwiazan sg pilnie strzezone z oczywistych
wzgledow. Dlatego tak wazne i istotne sg prace badawcze w obszarze systemow
umozliwiajgcych wykonywanie autonomicznego ataku przez amunicje krazaca. Metodyka
prowadzenia badan nie budzi zastrzezen. Zaprezentowane wyniki badafh w locie potwierdzaja
zdolnos¢ Doktoranta do prowadzenia samodzielnej pracy badawczej. Ponadto uwazam, ze
opracowane stanowisko do prowadzenia badan symulacyjnych z powodzeniem mozna

wykorzysta¢ jako symulator do szkolenia pilotow amunicji krazacej.
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Rozprawa jest zaprezentowana w sposob przejrzysty i logiczny. Nie mam réwniez uwag
co do prowadzonego eksperymentu oraz poprawnosci wnioskowania. W ramach dyskusji
publicznej chcialbym dowiedzie¢ si¢ wigcej o wynikach stromotorowego ataku
z wykorzystaniem amunicji krazacej. O takim eksperymencie wspomina Autor rozprawy
w rozdziale 13. W wyniku przeprowadzanego ataku amunicja krazgca uderzyta 0.5 m od $rodka
celu.

W trakcie lektury rozprawy zauwazylem pomyiki i niedociggnigcia redakcyjne , ktére nie
majg istotnego wptywu na pozytywny odbiér pracy, ale wykazanie ich moze mie¢ pozytywny
wplyw na przygotowywanie kolejnych pisemnych opracowan przez Autora rozprawy.

Uwagi merytoryczne.

1. W pracy jest uzywane pojecie ,, Atak wizyjny”. Atak to co$ naglego i w wojsku
wigze si¢ aktywnym dzialaniem majgcym na celu zniszczenie przeciwnika. Uktad
optyczny wykorzystany w pracy stuzy do okreslania polozenia celu wzgledem
bezzatogowego statku powietrznego. ,,Video aiming” raczej nalezy okresli¢ jako
celowanie z wykorzystaniem ukladu rejestracji obrazu. Uwazam, ze , Atak
wizyjny " nie jest szczgdliwym terminem (str. 21).

2. L Algorytmy nawigacyjne amunicji kazgcej w czasie ataku dqzg do niwelacji
wskazanego uchybu. ” (str. 25). Autor recenzowanej pracy zamiennie uzywa pojeé
z obszaru nawigacji 1 sterowania. Zgodnie z teorig sterowania pojecie uchybu
dotyczy ukladéw automatycznej regulacji. Natomiast nawigacja i zwigzane z tym
uklady odpowiadaja za okreslanie pozycji i wyznaczanie kierunku dalszego
poruszania si¢ bezzalogowego statku powietrznego. Prosze o wyjasnienie.

3. ,logika autopilota” (str. 29). Pojecie uzywane potocznie. System sterowania
statkow powietrznych obejmuje trzy gtdwne uktady. Pierwszy odpowiedzialny jest
za stabilizacje potoZenia przestrzennego statku powietrznego, drugi to uktad
stabilizacji kierunku, wysokosci i predkoscei lotu, natomiast trzeci zajmuje sie
zarzadzaniem lotem. Trzeci uktad zbudowany jest w oparciu o maszyny stanu,
ktore zmieniaja konfiguracj¢ uktadu sterowania zaleznie od zakresu i konfiguracji
statku powietrznego. Dlatego powinno si¢ uzywaé okreslania uktad zarzadzania

lotem,
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10.

11.

12.

Podrozdziat 4.3 blednie opisane sg rownania ruchu. W réwniach ruchu liniowego
1 obrotowego (4.1) i (4.6) brakuje pochodnych (str. 57).

Autor uzywa okreslania ,,nurkowanie” np. ,,Przejscie do kontrolera nurkowania”
(str. 69). W lotnictwie uzywa si¢ okreslenia ,,lot nurkowy”.

W podpunkcie 7.2.1 przedstawiony jest kontroler kursu. W punkcie tym Autor
rozprawy pisze o doborze nastaw regulatora P, I i D. Natomiast na rysunku 7.11
przedstawiony jest schemat z regulatorami zawierajgcymi tylko cziony P i I
(str. 84). Proszg to wyjasnic.

Kontroler stabilizacji pochylenia (str. 93), niezrozumiate jest wprowadzenie
wzmocnienia Fead Forward. Warto$¢ tego wzmocnienia jest wigczona réwnolegle
z wzmocnieniem proporcjonalnym. W takim przypadku otrzymuje si¢ efekt
sumowania warto$ci wzmocnien i nie ma efektu Fead Forward. Problem jest
powielany na stronie 94 w podpunkcie 8.2. Prosze o wyjasnienie.

Wzory (9.7) + (9.11) zostaty powtdrzone. Wezesniej wystepowaly jako (7.4) + (7.8)
(str. 100).

~Wykres predkosci i wysokosci lotu réwniez przycigto do tego zakresu” (str. 104).
Kolejny przyktad potocznego jezyka. Raczej powinno byé okreslono/ograniczono
analizowany zakres odlegtosci do celu na wykresie. Sformutowanie ,, przycinanie
wykresu” jest uzywane rowniez w innych miejscach pracy np. str. 107. Przypadkéw
uzycia jezyka potocznego jest wigcej np. , wycinajgc nowa klatke do nauki”
(str. 107).

Niezrozumiate jest okreslenie , wysylajg wspétrzedne w zakresie od 0 do 1000%”
(str. 114). Prosz¢ o wyjasnienie.

W pracy wstepuje nieszczgsliwe sformutowanie ,,Uklad wspdtrzednych o szesciu
stopniach swobody, zwigzany z BSP oznaczono”. Raczej BSP posiada stopnie
swobody, a nie uktad wspdtrzednych (str. 147).

Uwaga og6lna dotyczy braku definicji uktadow wspotrzednych. W pracy wystepuja
rozne ukiady wspolrzgdnych. Autor nazywa te uklady, czesto uzywajac
terminologii lotniczej, jednak definicje sa niezgodne z obowigzujacymi normami.
Dopuszczam uzywanie whasnych uktadéw wspoirzednych, jednak niezbedna jest

ich wezesniejsza definicja.
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Uwagi redakcyjne.

1. W rozprawie nagminnie uzywane jest stowo ,,stworzy¢”. W akapicie na stronie 15
»Sstworzone” uzyte zostato 6 razy w roéznej formie. W dalszej czgéci pracy Autor
nadmiernie wykorzystuje slowo ,stworzy¢”. Proponuje uzywaé zamiennie
»opracowac”,  wykona¢” itd.

2. Bledne podpisy pod rysunkami 1.3 1 1.4 (str. 19).

3. Opis rysunku 3.8. Brak opisu sygnaléw na rysunku (str. 38).

4. Powielony akapit ze strony 54 na stronie 55. Ten sam opis w punkcie 4.2.3 , Wphyw
lotek” w punkcie 4.2.4 ,, Wplyw steru kierunku”.

5. Odwotanie do rysunku 3.2 na stronie 68 jest niezasadne. Blagd odwolania.

6. Btledne odwotanie do rysunku jest ,, Rys. /1.1” powinno by¢ ,, Rys. 10.1” (str. 113).

7. Uwaga ogdlna dotyczy braku wykazu skr6tow i oznaczen. Wskazane jest
umieszczenie na poczatku pracy takiego wykazu. Autor w pracy wprowadza skrot
CBTR na stronie 15. Wytlumaczenie skrétu znalaztem na stronie 112.
Umieszczenie wykazu utatwi czytanie i zgtebienie rozprawy doktorskiej.

4. Whiosek koncowy

Biorge pod uwage zakres i poziom recenzowanej pracy doktorskiej, przedstawione wyniki,
badania eksperymentalne oraz jej bezposredni zwigzek z praktyka inzynierskg oraz brak
powaznych uwag merytorycznych stwierdzam, ze spetnia ona wymagania stawiane rozprawom
doktorskim w rozumieniu art. 13 Ustawy z dnia 14 marca 2003 roku o stopniach naukowych
1 tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki, Dziennik Ustaw nr 65, poz. 595.

Whnioskuj¢ zatem o dopuszczenie mgr inz. Piotra Chmielewskiego do publicznej obrony Jego

WM«‘WP

rozprawy.
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