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RECENZJA

rozprawy doktorskiej Pana mgr. inz. Piotra CHMIELEWSKIEGO
pt. ., MODELOWANIE TRAJEKTORII ATAKU AMUNICJI KRAZACE] ,,

wykonanej pod kierunkiem naukowym prof. dr. hab. inz. Krzysztofa SIBILSKIEGO

1. Podstawa formalna opracowania recenzji

Recenzje wykonano na zlecenie Przewodniczacego Rady Naukowej Dyscypliny
Inzynieria Mechaniczna Politechniki Warszawskiej - Pana prof. dr. hab. inz. Roberta
SITNIKA, pismo RNDIM/521/29 7 dnia 13.06.2022 r. informujace, iz dnia 01.06.2022 i,
decyzjg ww. Rady zostatem powolany na recenzenta rozprawy doktorskiej mgr. inz. Piotra
Chmielewskiego.

W recenzji kierowalem sie kryteriami dotyczacymi warunkow stawianych pracom
doktorskim zawartymi w ustawie z dnia 20.08.2018 r. — Prawo o szkolnictwie WYZSZym
inauce (Dz. U. 22022 r. poz. 574 z pézn. zm. ).

2. Wprowadzenie

Lotnictwo nalezy do najbardziej dynamicznie rozwijajgcych sie rodzajow techniki.
Doskonali sie zaréwno konstrukcje, jak i metody uzytkowania, eksploatacji i utrzymania
gotowosci bojowej statkow powietrznych, w tym technikg i metody szkolenia zalog.
Konsekwencjg rozwoju lotnictwa Jjest miedzy innymi wazrost 0siggow i powigkszajacy si¢
zakres zastosowan lotnictwa w tym bezzatogowych statkéw powietrznych,

Prowadzone na szeroka skal¢ badania nad udoskonaleniem wykorzystywanego
wyposazenia oraz zastosowanie nowych technologii $wiadeza o rosngcej potrzebie uzycia
tego typu statkéw powietrznych. Dzigki postepowi technologicznemu permanentnie
rozszerzaja sie mozliwoscei wykorzystywania Bezzalogowych Statkow Powietrznych do
wykonywania zadaf zaréwno wojskowych ( misji bojowych ), jak i cywilnych, co stwarza
koniecznos¢ rozwigzywania wielu nowych probleméw natury nie tylko konstrukeyjnej, ale
i eksploatacyjnej.

Stwierdzam, ze podjety przez Autora temat rozprawy ,,Modelowanie trajektorii ataku
amunicji krgzacej,, jest aktualny zaréwno pod wzgledem naukowym jak i aplikacyjnym.
Jednym z efektow wykonanej pracy mogg by¢ ekonomiczne korzysci zastosowania

Rada Naukowa Dyscypliny ;

1 Inzynieria Mec.haqlcgnzbg 2022 e
Wplynelo dnia S >
L. dz ANDIM. 524 36,2027




proponowanych rozwigzan w rozwijanych i wdrazanych systemach nawigacyjnych,
identyfikacji i §ledzenia celu.

3. Oméwienie tresci rozprawy

Struktura recenzowanej pracy doktorskiej sklada sic ze wstepu, 12 rozdziatow,
wnioskéw i bibliografii. Liczy lgcznie 210 stron. Zawarto w niej 179 rysunkéw, zdjeé
I wykresow oraz S tabel. Ponadto w czgsci wstepnej przytoczono 19 wzordw opisujacych
problematyke modelowania ataku, $rodowisko symulacyjne, model dynamiki obiektu
1 symulacje $rodowiska atmosferycznego. Pozostale 100 wzoréw zamieszczonych
W 6 rozdziatach badawczych umozliwia Autorowi wykonanie symulacji i badan whasciwych
dotyczacych sterowania, nawigacji, stabilizacji, georeferenciji, przywracania $ledzenia celu,
zaimplementowania algorytméw ataku wizyjnego od sygnalu GPS oraz weryfikacje
osiagnietych wynikéw podczas realnych badan poligonowych w locie zaprojektowanego
cgzemplarza bojowego BSP. W tresci Autor odwotat sie do 62 pozycji literatury fachowe;.

We wprowadzeniu Doktorant uzasadnia uzycie amunicji krgzacej na wspodtczesnym
polu walki, a w szczegolnosci skupia si¢ nad zaletami ataku stromotorowego. W dalszej
czesci formutuje 3 tezy badawcze, zwigzle opisuje cel rozprawy i krétko charakteryzuje kazdy
z 12 rozdziatow.

W rozdziale 1',,Amunicja krazgca” definiuje pojecie amunicji krazacej, klasyfikuje jej
ukiady aerodynamiczne oraz uzasadnia stosowania w tego typu BSP stabilizowanych gtowic
optoelektronicznych. W podrozdziale 1.2 prezentuje szkic bryty aerodynamicznej rozwazanej
koncepcji BSP.

Rozdzial 2 ~Problematyka modelowania ataku amunicjg krazgca” sklada si¢
z 4 krotkich podrozdziatéw opisujagcych wymagania projektowe, problematyke utraty
widocznosci celu w ataku stromotorowym, wplyw dryfu na skuteczny atak wizyjny
1 problematyke utraty polaczenia GPS,

Rozdziat 3 | Srodowisko symulacyjne” obejmuje 13 stron. Zawiera opis modelu
symulacyjnego w programie Matlab/Simulink, wizualizacj¢ w programie F lightGear, schemat
i opis ideowy petli symulatora z komputerem poktadowym bazujgcym na oprogramowaniu
TLD (Track Learn Detect) i wspdtpracujacym z GCS (Ground Control Station). Ponadto

Doktorant zaprezentowat stacje kierowania i kontroli z wiaczong aplikacjg GCS i aktywnym
sledzeniem celu.

Rozdziat 4 ,Model dynamiki obiektu” zwiera wizualizacje bryly amunicji krazacej
wykonanej w programie AID oraz rozwazania dotyczace jej charakterystyki aerodynamiczne;.
Przedstawione zostaly réwniez blokowe schematy funkcjonalne stuzace do obliczen sit
1 momentéw pochodzacych od zespolu napgdowego, steru wysokosci, lotek i stery kierunku.,
Ponadto, podrozdziat 4.3 zawiera zalozenia i rownania ruchu BSP.



Rozdzial 5 ,,Symulacja srodowiska atmosferycznego”. W rozdziale Autor skupia si¢
glownie na opisie programow stuzacych do symulacji $rodowiska atmosferycznego,
a w szczegdlnosei :

- modelu ziemskiego oddzialywania grawitacyjnego WGS84;
- modelu atmosfery wzorcowej COESA;

- modelu wiatru (Wind Share Model);

- modelu turbulencji wiatru Drydena;

- modelu podmuch6w wiatru (Discrete Wind Gust Model).

Rozdzial 6 ,,Logika autopilota” obejmuje 6 stron i zawiera opis i schemat blokowy
logiki pilota oparty na programie funkcjonujacym w $rodowisku Stateflow oraz analizg
przyktadowego przeptywu sygnatu podczas realizacji ataku stromotorowego.

Rozdzial 7 ,,Model sterowania i nawigacji” Autor prezentuje schemat ideowy bloku
sterowania i nawigacji oraz ogélny opis zasady jego dziatania podczas przeprowadzania
ataku,

W kolejnych podrozdziatach Doktorant skupia si¢ nad funkcjonowaniem poszczegdlnych
elementéw zaprezentowanego modelu odpowiedzialnych za:

- kompensacje dryfu w zaleznosci od kierunku i sity wiatru;
- funkcjonowanie kontrolerow ataku w zaleznosci od profilu lotu;

- wplyw kompensacji dryfu na skutecznosé ataku z wiaczong i wylgczong korekcjg
dryfu.

Rozdziat 8 ,Stabilizacja” charakteryzuje zaimplementowane kontrolery kaskadowe
odpowiedzialne za stabilizacje. Przedstawione zostaly schematy blokowe 3 kontroleréw
odpowiedzialnych za pochylenie pochodzace od steréw wysokosci, przechylenie pochodzace
od lotek i odchylenie pochodzace od steru kierunku.

Rozdzial 9 ,,Georeferencja” stanowi opis realizacji ataku opartego na wizyjnym
sledzeniu celu w oparciu o zaprojektowany algorytm georeferencji. Algorytm ten pozwala na
estymacje pozycji celu w czasie niemal rzeczywistym. Jego skuteczno$é przetestowano na
symulatorze podczas realizacji 2 misji. W pierwszym wariancie dla lotu ustalonego
poziomego, odpowiadajaca dolotowi BSP do celu. W drugim wariancie dla ataku
bezposredniego na cel, dzigki czemu estymowano wspolrzedne celu, az do jego razenia.
Badania symulacyjne zobrazowane zostaly na 10 wykresach.

Rozdziat 10 ,Przywracanie $ledzenia cely” obejmuje 33 strony. Autor dysponuje
wiedza, iz podczas wykonywania ataku ze wzgledu na staty kat zaklinowania kamery moze
dojs¢ do utraty obrazu celu. Sledzenie cely powinno zosta¢ przywrécone jak najszybciej po
pojawieniu si¢ obiektu w polu widzenia kamery dzieki klasycznym technikom uczenia si¢
1 widzeniu maszynowemu. Na potrzeby rozpatrywanego $rodka bojowego stworzono
1 zaimplementowano algorytm przywracania $ledzenia cely pod nazwag CBTR (Color Based
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Target Return). W kolejnych podrozdziatach przeanalizowano algorytmy odpowiedzialne za
obrobke i analize ostatniej zarejestrowanej ramki celu (wycinanie ramki wokoét celu,
konwersjg, tworzenie masek binarnych, selekcja, mieszanie, ponowna selekcja, poréwnanie
wartosci parametréw wyrdzniajacych sie masek binarnych, wylonienie optymalnej maski i jej
obrobka). Do analizy obrazu celu program CBTR korzysta z ksztaltu, obrysu, charakterystyk
geometrycznych, barw celu i srodowiska zewnetrznego. Wyniki symulacji udokumentowane
zostaty na 31 zdjgciach masek binarnych i zdjeciach rozpoznawanych celéw.

Rozdziat 11 ,Uniezaleznienie algorytméw ataku wizyjnego od sygnalu GPS”.
W rozdziale zawierajgcym 21 stron Doktorant charakteryzuje mechanizmy stworzone jako
zastepceze zrodto danych w przypadku braku znajomogci pozycji BSP w przestrzeni.
Przedstawia i analizuje réwniez role GSOE (Ground Speed Optical Estimator)
w korekgji trajektorii ataku w przypadku braku sygnatu GPS i obliczaniu translokacji BSP
wzgledem ziemi. Przeprowadzono badania symulacyjne skutecznodci algorytmu GSOE
w oparciu 0 metodg SIL, wykorzystujac srodowisko symulacyjne w Matlab/Simulink oraz
srodowisko wizualizacyjne FlightGear. Testy prowadzono przy roznych warunkach
atmosferycznych i o$wietleniowych dla réznych trajektorii i parametrow lotu. Wyniki badan
zaprezentowano na 11 wykresach i 1 zdjeciu.

Rozdziat 12 ,Badania stworzonych rozwigzan”. Stanowi podsumowanie
1 weryfikacje dotychczasowych, czastkowych badan symulacyjnych. Lacznie dla
3 scenariuszy, zasymulowano i wykonano 240 atakéw stromotorowych opartych o §ledzenie
wizyjne. Ataki podzielono na 10 petli, W kazdej petli przeprowadzono po 8 atakow przy
zmiennej sile i zmiennym kierunku wiatru. W postaci tabelarycznej 1 graficznej
zaprezentowano wyniki nalotow dla 3 scenariuszy:

1. Korekta dryfu na podstawie GNSS.

2. Korekta dryfu na podstawie optyki.

3. Brak korekty dryfu.

Nastepnie uzyskane wyniki symulacyjne zostaty zweryfikowane przez realne loty na
poligonie. Wykonano 3 ataki ze zmiennym kierunkiem na 2 rézne cele. 4 lot byl testem
niszczacym. BSP wykonat atak na specjalny baner, az do jego trafienia i dezintegracji.
Badania udokumentowano licznymi zdjeciami celow.

Rozdziat 13 ,,Wnioski” zawiera ogélna konkluzje dotyczaca wykonywania atakow
stromotorowych przez amunicj¢ krazgca. Autor potwierdza réwniez 3 tezy zawarte we
wstepie.

Rozprawe wienczy Bibliografia, zawierajaca 62 pozycje literatury przedmiotu badan.
Obejmuje 10 pozycji zwartych, 29 artykutéw naukowych i 23 Zrodet internetowych.

4. Ocena metodyczna rozprawy

Metodologia z zalozenia stanowi zestaw dyrektyw badawczych, ktére nalezy wykonaé
opracowujgc prac¢ naukows, niezaleznie od dziedziny, dyscypliny, czy tez specjalnosci
naukowej. W zwiazku z powyzszym, majgc na uwadze metodologie prowadzenia badan



naukowych w rozprawie mozna zauwazy¢é pewne nieciggtosci myslowe i nawigzania do tresci
zawartych w poszczegdlnych podrozdziatach.

Nie zachowana zostata prawidlowa struktura pracy, przez co jest trudna w odbiorze
dla czytelnika. Brak wyraznego ciagu logicznego poszczegdlnych rozdziatéw. Pomimo, ze
Doktorant wiaciwie stosuje zaplanowane metody badawcze, to opis metodyki badawczej nie
zostal w pracy nalezycie wyeksponowany. Poprzez brak wlasciwej strukturyzacji, nie
wyodrebniono tak istotnych sktadnikéw tresciowych, jak: problem(y) badawczy, techniki,
narzgdzia badawcze. Brakuje réwniez informacji o przebiegu i organizacji badan wlasnych.

Podsumowujge, pomimo  wskazanych niedociggni¢é, ocena metodologiczna
i formalna pracy jest poprawna. Tresé rozprawy przedstawiona jest w sposob zrozumialy.
Doktorant powinien zwréci¢ wigksza uwagge w przysztosci na metodologiczne przygotowanie
swoich prac naukowych.

5. Ocena merytoryczna rozprawy

Wykonane badania w ramach realizacji rozprawy doktorskiej sa w pelni uzasadnione.
Z przedstawionej powyzej charakterystyki poszczegélnych rozdzialow pracy wynika, iz
rozprawa cechuje si¢ pewnymi elementami oryginalno$ci. Tresci ocenianej rozprawy sg
zgodne z tytutem, a uktad pracy ze spisem tresci, oznaczeniami i kolejnymi rozdziatami, ktdre
s poprawnie nazwane i dajg obraz wiedzy w nich zawartej. Bibliografia zamieszczona
w rozprawie jest dobrana odpowiednio do tematu i zakresu poruszanych probleméw,
aczkolwiek nie kompletna. W zakresie merytorycznej oceny catosci rozprawy, mozna uznaé,
ze cel pracy zostat osiagniety, a zatozony jej zakres zrealizowany.

Do najwazniejszych rezultatéw pracy zaliczam:
- opracowanie modelu sterowania i nawigacji podczas przeprowadzania ataku;

- realizacje ataku opartg na wizyjnym $ledzeniu celu w oparciu o zaprojektowany algorytm
georeferencji;

- stworzenie i zaimplementowano algorytmu przywracania $ledzenia celu CBTR;
- badania symulacyjne skutecznosci algorytmu GSOE w oparciu o metode SIL;
- zasymulowanie i wykonanie atakow stromotorowych opartych o sledzenie wizyjne;
- realne loty poligonowe na wyznaczone cele.
Uwagi szczegolowe:
- brak Zrodet do rysunkéw i zdjec;
- pojedyncze litery na koncu wersu, np.: str. 14, 15, 16, itd. itd.;
- nieczytelne rysunki 4.3, 6.1, 6.2;
- brak interpunkcji przy wyliczaniu, np. str. 54, 55, 56, 68, 69, itd.;
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- tresci podrozdziatu 4.2.3 powtdrzone w 4.2.4;

- brak wyjasnien wszystkich sktadowych wzordw, np. (4.2), (4.3),
- operator BSP w lecgc w trybie manualnym, (literowka w) str.178;
- nie numerujemy wnioskéw (rozdz. 13);

- zamieszczona bibliografia jest w kolejnosci wg cytowan, a nie zgodnie z kolejnoscig
alfabetyczng od nazwisk autoréw lub wydawcow;

- amunicja krazaca tgczy cechy pociskow kierowanych i pociskéw manewrujacych,
(winno  by¢ — gczy cechy kierowanych, samonaprowadzajgcych si¢ 1 manewrujgcych
srodkow bojowych ) str. 16;

- Opancerzenie pojazdéw w czgsci dachowej, (winno by¢ — powtoki gornej pojazdu ) str.21;

Wymienione niedociagniecia nie maja wplywu na warto$¢ merytoryczna rozprawy.,

Pytania i wyjasnienia:

1. Proszg wyjasni¢ na czym polega kierowanie, a na czym samonaprowadzanie si¢
srodka bojowego.

2. Na przyktadzie wzoru (4.3) prosze zdefiniowaé pojecia Wektor i Skalar.

3. Proszg oceni¢, jaka moze byé efektywnos¢ zaprojektowanego BSP do niszczenia
celow ruchomych ?

6. Wniosek koncowy

Reasumujgc, recenzowana rozprawa zostala poprawnie skonstruowana pod
wzgledem merytorycznym i jezykowym. Uwzgledniajge osiagnigte wyniki badan, rozprawe
doktorska oceniam pozytywnie. Zawartosé rozprawy Swiadczy o wystarczajacym
przygotowaniu Doktoranta do samodzielnego prowadzenia badan naukowych.

Stwierdzam zatem, ze praca spelnia wymagania stawiane rozprawom doktorskim
w rozumieniu art. 13.1 Ustawy z dnia 14 marca 2003 roku 0 stopniach i tytule naukowym
W zakresie sztuki (Dz.U. nr. 65, poz. 395 z péiniejszymi zmianami). W zwigzku
Z powyzszym wnoszg o przyjecie dysertacji Pana mgr. inz. Piotra Chmielewskiego jako
rozprawy doktorskiej, dopuszczenie jej Autora do publicznej obrony i dyskusji nad jej
tresciami. "
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