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RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgr inz. Damiana Macieja Golosia pt.: ,Konstrukcja, synteza
i badania autopilota ppk typu SALH z funkcja Top Attack”.

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska mgr inz. Damiana Macieja Golosia
pt.: .Konstrukcja, synteza i badania autopilota ppk typu SALH z funkcja Top Attack™. Funkcje
promotora doktoratu petnit dr hab. inz. Krzysztof Kopczynski, prof. WAT, a promotora
pomocniczego dr inz. Konrad Sienicki. Recenzja zostala opracowana na prosbe Rady
Dyscypliny Naukowej Automatyki, Elektroniki, Elektrotechniki i Technologii Kosmicznych
Wojskowej Akademii Technicznej im. Jarostawa Dgbrowskiego w Warszawie.

1. Wstep i tematyka pracy

Rozwoj w zakresie optoelektroniki i algorytméw sterowania lezy u podstaw dynamicznego
postepu wspolczesnych systemow. Przeznaczenie systemu naklada na uklady sterowania rozne
wymagania optymalizacyjne, odmienne dla jednostek stacjonarnych, a inne dla
autonomicznych. Ostatnie pracuja zwykle w srodowisku wielu zmiennych, ktére pozyskuja w
drodze komunikacji z jednostkami zewnetrznymi lub w ramach wilasnych czujnikéw
pokiadowych. Istotny jest w tym obszarze poziom integracji, czesto wymuszony limitowana
pojemnoscig energii badz krotkim czasem reakeji. Do takich zaliczamy m.in. drony czy pociski
militarne o funkcjonalnosci zmiany kursu podczas lotu. Nadto, te ostatnie musza spelniaé
okreslone parametry bojowe przy réwnoczesnym uwzglednianiu aspektow bezpieczenstwa i
ckonomiki. W tym obszarze lokalizuje si¢ rozprawa doktorska mgr inz. Damiana Golosia,
dotyczgca opracowania algorytmu autopilota przeciwpancernego pocisku kierowanego (ppk).

2. Aktualnosé i cel rozprawy doktorskiej

Aktualno$¢ tematyki wynika z kilku aspektow zarowno badawczych jak i utylitarnych.
Aplikacyjnos¢ jest zwiazana z zapewnieniem bezpieczenstwa wymuszajacego w obecnym
czasie posiadanie wlasnych systemow wyposazonych w technologi¢ mozliwie skuteczng jakim
Jestnp. niszczenie celow w wyniku uderzenia z gornej polsfery (Top Attack) przy zastosowaniu
optymalnej konstrukcji w rozumieniu dostgpnosci komponentéw optoelektronicznych. Aspekt
badawczy dotyczy implementacji oprogramowania autopilota ppk na podstawie nowego
algorytmu kierowania powstatego w wyniku opracowania modelu matematyczno-fizycznego
wraz z modelami glowicy samonaprowadzajacej i czujnikow wewnetrznych pocisku. Modele
budowane byly w oparciu o badania symulacyjne i poligonowe parametrow lotu, badania
symulacyjne i laboratoryjne nowego algorytmu i ostatecznie badania laboratoryjne i
poligonowe autopilota ppk. Aktualnos¢ prowadzenia badan Autor uzasadnia koniecznoscia
modyfikacji parametrow lotu ppk poprzez zmniejszenie katow pochylenia pocisku i trajektorii
lotu w ostatniej fazie lotu, co w efekcie zwigksza zdolnos¢ do realizacji uderzenia celu z gornej
potsfery. Ponadto, w czgsci literaturowej znajduje si¢ opis obecnie stosowanych konstrukcji
oraz ich modernizacji dokonywanych na przestrzeni wielu lat wraz z dokladnym wskazaniem
ich zalet oraz uwypukleniem ukladow naprowadzanych laserowo tj. kierujacych si¢ na odbita
wigzke lasera (SALH — ang. Semi-Active Laser Homing).



Na tej podstawie Autor stawia tezg¢ rozprawy, tj.: .Zmniejszenie kgta pochylenia trajektorii lotu
w momencie uderzenia w cel mozliwe jest przez opracowanie i implementacje oprogramowania
autopilota realizujgcego nowy algorytm kierowania wirujacego przeciwpancernego pocisku
kierowanego typu SALH™.

Kolejno przedstawia cel pracy doktorskiej jako: ..Opracowanie algorytmu kierowania ppk.,
zwigkszajacego bazowa zdolnos¢ do uderzenia z gornej polsfery”, okreslajac etapy realizacii
celow szczegolowych obejmujacych: 1) opracowanie modelu numerycznego, pozwalajacego
na symulacj¢ lotu pocisku kierowanego w zadanych warunkach; 2) opracowanie
oprogramowania autopilota, pozwalajacego na implementacje nowego algorytmu kierowania
sterujgcego lotem pocisku wedlug trajektorii zapewniajacej zmniejszenie kata pochylenia
pocisku w momencie uderzenia w cel; 3) syntez¢ i oprogramowanie elektronicznego modutu
kierowania (autopilota): 4) opracowanie nowego algorytmu Kierowania lotem ppk oraz
przeprowadzenie badan laboratoryjnych i poligonowych realizujacego bazowy algorytm
kierowania™.

Cel i teza pracy wskazuja na rozwiazanie problemu naukowego w ramach aktualnego kierunku
rozwoju pociskow naprowadzanych laserowo. Silnym aspektem jest utylitarna strona badan
zwigzana z calosciowym opracowaniem ukladu sterowania wraz z modyfikacja elementow

elektronicznych. Stwierdzam, ze przyjete przez Autora zalozenia sa stuszne, a cel i teza pracy
zostaly sformulowane prawidlowo.

3. Uklad pracy

Praca doktorska obejmujaca 175 stron zawiera 12 rozdzialow, przy czym w rozdziale 1
przedstawiono teze, cel i zakres pracy, a w 12 literatur¢. Rozdzial drugi stanowi przeglad
systemOow kierowania i generacji pociskow ppk, obecnie istotnych z punktu widzenia
zastosowan bojowych. Autor wskazuje tu na nowe systemy z samonaprowadzaniem pasywnym
wykorzystujacym promieniowanie z zakresu widzialnego i podczerwonego. W rozdziale 3
opisano funkcjonalnos¢ i parametry elementow ukladu. Wyjasniono aspekty zwigzane z
przeprowadzeniem prob poligonowych i ich wplywu na prace laboratoryjne i w efekcie
produkeyjne. Zanim jednak do tego doszto Autor krok po korku wyjasnil poszczegolne etapy
modernizacji  uktadu ppk, rozpoczynajac od opracowania numerycznego modelu
symulacyjnego (rozdz. 4). ktory skladat si¢ z modelu matematycznego i fizycznego. Nastepnie,
wykorzystujgc zaimplementowany w srodowisku MATLAB/Simulink model, zaprezentowal
wyniki symulacyjne pocisku dla przypadku lotu balistycznego i kierowanego (rozdz. 5.).
uzyskujac w ten sposob wyniki zasiggu lotu, wartosci przeciazen i predkosci oraz stabilnosci
aerodynamicznej dla obu typow lotu. Na tej podstawie w rozdz. 6, Doktorant przestawia prace
nad modelem funkcjonalnym i konstrukcja autopilota ppk. W tej czesci znajduja sie istotne z
punktu widzenia oryginalnosci pracy informacje dotyczace wprowadzonych przez Autora
zmian w oprogramowaniu i ukladzie elektronicznym. W efekcie uzyskana zostaje zwickszona
funkcjonalno$¢ ukladu i przejscie do dalszych prac nad algorytmem sterowania (rozdz. 7) oraz
przeprowadzeniem symulacji nowego algorytmu kierowania ppk ukierunkowane na uzyskanie
wigkszego przewyzszenia toru lotu pocisku, a wiec uderzenia w cel z gornej polsfery.
W rozdziale 8 Autor przedstawia i porownuje parametry lotu pocisku dla bazowego i nowego
algorytmu. a osiggnigte wartosci uznaje za poprawne w kontek$cie postawionej tezy pracy.
W ten sposob logicznie przechodzi do kolejnego etapu polegajacego na badaniach
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laboratoryjnych autopilota w rozdziale 9. Poprawnos¢ dziatania modutéw elektronicznych oraz
realizacji bazowego i nowego algorytmu umozliwiaja ostatecznie przeprowadzenie badan
poligonowych (rozdz. 10).

Stwierdzam, Ze uklad pracy jest poprawny, dostosowany do celu i zakresu pracy, co prowadzi
do udowodnienia postawionej tezy. Przeprowadzone w pracy badania zostaly wlasciwie
umiejscowione w obecnym stanie wiedzy. W efekcie badania zostaly zaplanowane poprawnie,
a osiagnigte wyniki prezentowane w kazdym z rozdzialéow opatrzone sa podsumowaniem.
Uwazam, ze tak przedstawiony uklad rozprawy jednoznacznie pozwala na ocene osiagniec
mgr inz. Damiana Golosia.

4. Ocena pracy

4.1 Oryginalnosé i zdolnosci doktoranta do formulowania zadari i prowadzenia dyskusji
naukowej

Mgr inz. Damian Golo$ od poczatku rozprawy wyraznie wskazuje na zagadnienia badawcze
jakie nalezy rozwigza¢ w odniesieniu do obecnego stanu wiedzy naukowo-technicznej.
Proponuje calosciowa modyfikacje ukladu sterowania ppk, poczawszy od opracowania modelu
matematyczno-fizycznego wraz z modelem glowicy samonaprowadzajacej, modelami
czujnikow pocisku i autopilota, przez badania symulacyjne i poligonowe parametrow lotu,
opracowanie nowego algorytmu kierowania, jego model funkcjonalny, po opracowanie
oprogramowania nowego autopilota i jego badania poligonowe. W tym aspekcie nalezy wysoko
oceni¢ zdolnosci Doktoranta do formulowania zadan. Podobnie nie widze zastrzezen odno$nie
do oryginalnosci przeprowadzanych badan, co motywuje opisanymi nizej, wybranymi
zagadnieniami badawczymi.

Autor wykazal, ze tylko dla katow pelengu ponizej 3° nie wystepuje spadek mocy odbieranego
przez fotodetektor sygnatu (rys. 3.8). Natomiast spadek mocy docierajacego sygnatu dla
wigkszych katow pelengu musi by¢ uwzgledniany przez algorytm sterujacy ppk. Ponadto
stwierdzil, ze zmiany konstrukcyjne owiewki GSN daja mozliwosé zwigkszenia mocy
odbieranego sygnalu. Autor analizuje poszczegélne przedzialy, poszukujac ewentualnych
mozliwosci modernizacyjnych jak np. stosowanie dwukanalowego sterowania, wyjasniajac
wynikajace z tego rozwigzania zalety (wzrost efektywnosci sterowania >61%). ale rowniez
dodatkowe wymagania konstrukcyjne przedziahu sterowania.

Kluczowym elementem pracy jest procedura opracowania modelu symulacyjnego ppk, ktora
weryfikowana byla w odniesieniu do badan laboratoryjnych i poligonowych. Autor prowadzil
rozbudowang dyskusj¢ na temat poszczegdlnych modeli fizycznego i matematycznego.
Przedstawil charakterystyki pocisku, w tym geometryczne, masowo-bezwladnosciowe,
skladowe sil zewngtrznych i momenty sil, aerodynamiczne i osrodka ruchu. W modelu
matematycznym uwzglednil réwnania ruchu, wspolrzedne polozenia liniowego i katowego.
predkosci liniowe i katowe dla zalozonych ukladow odniesienia. Na tej podstawie wyznaczyt
trajektorie lotu pocisku z uwzglednieniem parametrow predkoscei. katow pochylenia i odchylen
w trakcie lotu oraz wartosci przeciazen dzialajacych na pocisk i jego polozenia wzgledem celu.
Doktorant zauwazyl koniecznos¢ uwzgledniania w modelu zaklécen obecnych w czasie lotu
rzeczywistego, ruchu celu i wiatru, a takze wprowadzenia parametréow korygujacych na
podstawie pozniejszych préb eksperymentalnych. Analizujac wykonane badania symulacyjne



zwrocil uwage na przecigzenia wypadkowe (rys. 5.9), oceniajac je jako niezagrazajace
komponentom optoelektronicznym. Istotnym aspektem poznawczym byla dyskusja nad
stabilno$cig dynamiczng ppk., ktorej zadaniem jest redukcja drgan pocisku poprzez
wypracowanie komendy sterujacej dodawanej do sygnatu wysylanego z ukladu naprowadzania.
Zmiana kata pochylenia pocisku, w tym uwzgledniajac ruch obrotowy (~10 Hz), symulowana
byla dla ro6znych wartosci wychylenia steréw i predkosci lotu przy zastosowaniu ukladu
stabilizacji. Autor wykazal konieczno$¢ wprowadzenia liniowej charakterystyki narastania
amplitudy komendy sterujacej (rys. 5.18 i 5.19) dla przypadku skokowej zmiany wychylania
sterow rowniez ze wzgledu na wzrost efektywnosci dzialania ukladu stabilizacji.

Oryginalng cz¢scia pracy jest powstanie nowego autopilota, ktory posiada wigksza
funkcjonalno$¢ wynikajaca ze zmodyfikowanego oprogramowania oraz zmiany architektury i
elementow plytki PCB. Nalezy podkresli¢c opracowanie schematu funkcjonalnego systemu
kierowania (rys. 6.2) i analiz¢g parametrow dzialania sposobu sterowania oraz ukladu
stabilizacji. Autor zastosowal inny mikrokontroler wymagajacy napisania nowego
oprogramowania, w ktérym zaimplementowano np. zmiany w sposobie obliczania sygnatu
obwiedni pelengu, eliminujgc dotychczas wyst¢epujace opdznienie, dynamike ukladu
naprowadzania - reakcji na szybkie zmiany amplitudy pelengu (rys. 6.6). Doktorant napisal
wlasne oprogramowanie w oparciu o jeden mikrokontroler zmniejszajac liczbe linii kodu z
7751 do 5805, a takze zwigkszyl wydajnosé sprzetowa sterownika (rys. 6.8). W efekcie
program ma funkcjonalno$¢ bazowego i nowego oprogramowania, przy czym program jest
wykonywany z czestotliwoscia 2 kHz w czasie jednostkowym 100 ms. Wykorzystanie
procesora wynoszace 20% daje swobodg na przyszle mozliwosci modernizacyjne.
Kluczowym co do osiggnie¢ doktoratu jest opracowanie nowego algorytmu Kierowania.
Doktorant na podstawie analizy dzialania bzowego algorytmu dzielgcego lot na 4 fazy oraz
trajektorii lotu pocisku uzyskanej w trakcie prob poligonowych (rys. 7.1) wskazal na
koniecznos¢ uniezaleznienia faz lotu od energii sygnatu optycznego odbieranego przez czujnik
GSN. Glownym powodem byla wspominana wczesniej silna zaleznos¢ konstrukeji owiewki i
koordynatora glowicy samonaprowadzajacej i z tego tez wzgledu podkredlil, ze parametrem w
przyblizeniu stalym jest kat namiaru podczas fazy wznoszenia wynoszacy ok. 20 stopni. Autor
rowniez stwierdza, ze warto$¢ tego kata mozna w dalszych rozwazaniach utozsami¢ z
amplituda pelengu. Ponadto wskazuje na inne ograniczenia majace wplyw na ksztaltowanie
wartosci kata uderzenia pocisku wynikajgce z jego manewrowosci tj. ksztaltu, parametrow
geometrycznych-masowych i atmosferycznych. Autor dyskutuje dokladno$¢ okreslenia
odleglosci miedzy pociskiem a celem, co prowadzi do badan symulacyjnych na bazie
uzyskanych préb poligonowych. Na ich podstawie proponuje wykorzystanie czujnikéw MEMS
w dwoch wariantach danych pochodzacych z 1) czujnikow predkosci katowych 1 przyspieszen
oraz ii) tylko czujnikow predkosci katowych. W tym celu Doktorant opracowal pomiarowy
modul inercyjny (IMU), zawierajacy wspomniane czujniki pozwalajace na pomiary wzdluz
trzech osi ukladu oraz zaprojektowal uklad elektroniczny (rys. 7.5). W ramach pierwszej
metody wykazal mozliwos¢ wyznaczenia polozenia pocisku w czasie wzdluz osi Ooxg, na
podstawie danych z wspominanych czujnikow. Pomimo zadawalajacej precyzji zgodnosci
algorytmu z pomiarem radaru Dopplera (rys. 7.9), Doktorant wskazuje na koniecznos¢
wprowadzenia dodatkowego elementu w metodzie drugiej tj. namiaru wyznaczanego na
podstawie danych pochodzacych z glowicy samonaprowadzajacej. Prezentuje analize zmian



kata pochylenia linii obserwacji celu w czasie lotu ppk pochodzaca z danych czujnikow
wewnetrznych oraz radaru Dopplera (rys. 7.11). To oryginalna cze$é¢ pracy, w ktérej Autor
dowodzi, ze opracowany algorytm spelnia zalozenia i zapewnia dobra dokladnos¢ w
odniesieniu do danych z prob poligonowych.

Kolejno w logiczny sposob nastepuje przejscie do etapu symulacji lotu kierowanego ppk na
podstawie opracowanego programu symulacyjnego w srodowisku MATLAB/Simulink. Model
wspolpracuje w szerokim zakresie pozwalajacym na uwzglednienie w algorytmie parametrow
zewnetrznych jak ruch celu, obecno$¢ wiatru i zmiany temperatury oraz gestosci atmosfery.
Istotne jest, ze wykonane symulacje predkosci lotu, kata pochylenia pocisku, trajektorii lotu
zweryfikowano w oparciu o wyniki badan poligonowych i dokonano korekt dotyczacych
wspolczynnikow aerodynamicznych ppk. Wykazano ich zgodnosé¢ przechodzac do symulacji
nowego algorytmu analizujgc takie parametry jak: trajektoria lotu, predkos¢ lotu, pochylenie
wektora predkosci lotu, sktadowa pionowa kata namiaru, kat pochylenia linii obserwacji celu i
wartosci przecigzen dzialajgcych na pocisk. Na tym etapie w celu realizacji uderzenia w strop
wiezy pojazdu, Doktorant wprowadza w algorytmie sterujacym (3 i 4 faza) przesunigcie punktu
trafienia wzgledem punktu oswietlania, co pozwolito na modyfikacje kata uderzenia pocisku.
Badania przeprowadzono dla odleglosci w zakresie 500 m — 2500 m w temperaturze 15 °C i
gestosci atmosfery 1,225 kg/m’, a nastepnie uwzgledniono ruch celu (30 km/h), predkos¢
wiatru (10 m/s) i temperatury (od -40 °C do 50 °C), thumaczac niewielkie zmiany trajektorii
lotu i kata pochylenia ppk réznicami manewrowosci zaleznymi od temperatury.

Ciekawe z punktu widzenia osiagnig¢ pracy sg symulacje poréwnawcze lotu ppk kierowanego
bazowym i nowym algorytmem. Uzyskano znacznie mniejsze kata uderzenia pocisku w cel
porownujac z algorytmem bazowym. Przykladowo dla odleglosci 2500 m kat ten wynidst 40,8°,
podczas gdy 70,8° dla algorytmu bazowego. Uzyskano ten efekt poprzez zwickszenie pulapu
lotu z 127,8 m do 320, 6 m oraz zmniejszenie kata pochylenia pocisku z -19,2° do -49.4° w 4
fazie lotu, co zgodnie z zalozeniem zwigksza prawdopodobienstwo trafienia w strop pojazdu.
Doktorant wykazal szczegolng starannos¢ w zakresie badan laboratoryjnych nowego
autopilota, ktory byl wykonywany na stanowisku testowym zbudowanym przez firm¢ CRW
Telesystem-Mesko, wyposazonym w obrotowy stol imitujacy zmiane kata pochylenia oraz
predkosc sledzenia celu. Pocisk znajdowal si¢ na obrotowym wrzecionie z regulacjg obrotow
do 20 Hz, a jego polozenie katowe ustawiane bylo za pomoca ruchomego ramienia.
Promieniowanie odbite od celu bylo imitowane przez kolimator z mozliwoscia zmiany
nat¢zenia promieniowania sygnatu laserowego. Doktorant analizowal parametry czestotliwosci
obrotow, mocy sygnatu odezytanej z fotodetektora GSN. poprawno$é¢ wyznaczenia katow
pochylenia i odchylenia pocisku (rys. 9.3-9.5), a takze zamiany kata wychylenia steréw
(zgodnie z komenda sterujacg) i kata przechylenia pocisku (zyroskop mechaniczny). Autor na
tej podstawie stwierdzil gotowos¢ poszezegdlnych przedzialow ppk w zakresie nawigacji i
sterowania lotem. proponujac testowanie nowego algorytmu kierowania w autopilocie.
Poczatkowo analizowane byly wychylenia sterow i kat namiaru w funkcji czasu dla
poszczegolnych faz lotu, kiedy pocisk si¢ nie obracal. Nastepnie analize tych parametrow
dokonano w trakcie ruchu obrotowego (10 Hz), wskazujac na wystepowanie istotnej stabilizacji
lotu pocisku przy zadaniu liniowej zmiany wspotezynnika komendy sterujacej (rys. 9.8-9.10).
Sprawdzono rowniez odpowiedz sterow na cykliczna zmiane kata namiaru pocisku



wywolywanym ruchem ramienia na stanowisku testowym. Pozytywna ocena wszystkich
etapow testow autopilota dotyczyla wlasciwej realizacji zarowno bazowego jak i nowego
algorytmu kierowania.

Ostatnim etapem byly badania poligonowe ppk wyposazonego w nowa wersja autopilota
zrealizowane na dystansie 1230 m. W szczegolnosci zadbano o zebranie mozliwie duzej ilosci
danych zaréwno z radaru Dopplera, jak i czujnikéw wewnetrznych ppk, przy czym dane z
czujnikdéw byly zapisywane wewngtrznie jak i wysylane przez wbudowany modut telemetrii i
rejestrowane zewnetrznie. W ten sposob mozliwa byla szczegdtowa analiza wynikoéw badania
poligonowego. Zarejestrowano wartoéci czestotliwosci obrotdow ppk i moc sygnalu
odbieranego przez GSN w funkcji czasu stwierdzajac wlasciwe wartosci dla funkcjonowania i
sterowania ukladem. Poddano analizie obliczone przez autopilota wartosci katow pochylenia i
odchylenia ppk, a takze kat przechylenia, reakcje sterow na komendg sterujaca oraz predkosé
lotu, stwierdzajac poprawnos¢ uzyskanych parametrow. Zastosowano szybkie kamery, ktore
pozwolily na rejestracj¢ momentow wyjscia ppk z wyrzutni, oddzielenie silnika startowego, a
takze przejscia przez tarcz¢. Dokladny monitoring wszystkich parametrow eksperymentu
okazal si¢ zasadny. Uzyskano poprane trafienie (kat pochylenia — rys. 10.18) w tarcze. ale ppk
wzniost sig na wysokos¢ 35 m, tj. o 15 m nizszg, niz wynikalo to z symulacji. Wyjasniono
zaistnialg sytuacj¢ w oparciu o analiz¢ danych z szybkiej kamery w zestawieniu z informacjg o
nadaniu pociskowi prgdkosci katowej 54 © w osi pionowej przez ruch pojemnika startowego.
Istotne jest, ze pomimo tego faktu algorytm skompensowal ta zmiang¢ doprowadzajac do
wzglednej zgodnosci proby poligonowej z symulacja w dalszych przedziatach czasowych lotu
ppk.

Uwazam, ze aspekt oryginalnosci oceny pracy doktorskiej i prowadzenia badan przez
Doktoranta nie budzi zastrzezen.

4.2 Znaczenie i osiggniecia pracy doktorskiej

Najwazniejsze osiagnigcia pracy sa w obszarze Dyscypliny Naukowej Automatyki, Elektroniki,
Elektrotechniki i Technologii Kosmicznych i dotycza nastepujgcych zagadnien:

- opracowania nowego algorytmu pozwalajacego na modyfikacje lotu ppk, spelniajacego
zalozenia: 1) wzrostu zdolnosci do uderzenia z gornej polsfery; ii) redukeji wplywu zaklocen
wewnetrznych i zewngtrznych na tor lotu; ii) uniezaleznienia czasu przelaczania faz lotu od
poziomu sygnalu optycznego odbieranego przez fotodetektor GSN;

- opracowanie i wykonanie nowego ukladu elektronicznego autopilota z nowym
mikrokontrolerem, uzyskujac wzrost wydajnosci pracy autopilota;

- wskazania koniecznosci i wykonanie prac nad metodami wyznaczania polozenia pocisku na
zakladanej trajektorii lotu w zwigzku 2z niezadowalajaca dokladnoscia czujnikow
wewnetrznych pocisku;

- wykorzystania sygnalow pochodzacych z czujnikow predkosci katowych i przyspieszen
(IMU) w algorytmie kierowania pociskiem;

- wyznaczenia charakterystyk modelu fizycznego pocisku w oparciu o pomiary laboratoryjne
i poligonowe;

- wykazania i realizacji koniecznosci stabilizacji redukeji drgan pocisku wokél jego osi:

- uwzglednienia w modelu numerycznym modelu glowicy samonaprowadzajacej, czujnikow
wewnetrznych i autopilota;



- pordwnania parametrow lotu uzyskanych z symulacji numeryczne] z pomiarami
poligonowymi i uwzglednienie charakterystyk aerodynamicznych:

- potwierdzenia osiagnigcia zmniejszenia kata pochylenia pocisku dla nowego algorytmu
kierowania ppk mp. z -19,3° do -49,2° dla dystansu 2500 m.

Osiagnigte wyniki zostaly zweryfikowane i przedyskutowane przez Autora. Na tej podstawie
stwierdzam, ze cel pracy zostal osiagniety, a jej teza udowodniona.

S. Uwagi wynikajace z lektury rozprawy

Rozprawa doktorska mgr inz. mgr inz. Damiana Golosia zostala zrealizowana poprawnie,
a wykazane osiagni¢cia wynikaja z przeprowadzonych badan. Proze o komentarz do
nastgpujacych zagadnien:
1. Jaki jest wplyw zmiany szybko$ci wyznaczania obwiedni pelengu na dynamike ukladu
naprowadzania.
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Autor proponuje zastosowanie metod 1 i 2 w autopilocie w zaleznosci od odleglosci strzatu
i ruchu celu. Jaka jest szacowana doktadnosé trafienia celu obu metod dla celu stacjonarnego
celu? Czy mozna odnies¢ te szacunkowe wartosci do prob poligonowych z wykorzystaniem
algorytmu bazowego.

Powyzsze uwagi podnosz¢ z racji obowiazku recenzenta, przy czym nie wplywaja one na moja
pozytywng oceng wartosci badan zaprezentowanych w dysertacji.

Konkluzja

Osiagnigcia poznawceze zaprezentowane w pracy mgr inz. mgr inz. Damiana Macieja Golosia
pt. ..Konstrukcja, synteza i badania autopilota ppk typu SALH z funkcja Top Attack” pozwalaja
mi stwierdzi¢, ze zgodnie z art. 13 Ustawy o stopniach i tytule naukowym oraz stopniach i
tytule w zakresie sztuki z dnia 14.03.2024 r. (Dz. U. nr 65, poz. 595) spelnia ona wymagania
stawiane rozprawom doktorskim i wnioskuj¢ o jej dopuszczenie do publicznej obrony.

Krakow, 13.06.2025 r. S R R S






