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1. Wprowadzenie

Doswiadczeni artylerzysci mowia, ze nawet dobre dziato, wystrzeliwujace najdoskonalsze
pociski, jest praktycznie bezuzyteczne, jezeli pociski nie trafig w cel. W zwiazku z tym odpo-
wiednie wycelowanie dziata oraz oddanie strzatlu we wiasciwym momencie jest powaznym
problemem, ktéremu poswieca si¢ wiele uwagi. Proces celowania polega na nadaniu lufie
odpowiedniego polozenia w przestrzeni.

Do wilasciwego ustawienia lufy stuzg przyrzady celownicze zamontowane na dziale,
jednak aby okresli¢ wymagane nastawy konieczny jest caly system dodatkowych urzadzen,
ktére pomagaja wyznaczyé odleglos¢ do celu, zorientowac dziato w terenie, wyliczy¢ kat
podniesienia lufy 1 kierunek strzelania oraz przekazac¢ te dane na stanowisko.

Jak zatem widaé, termin "kierowanie ogniem" obejmuje szeroki kompleks zagadnien,

ktérych rozwigzanie sprawia, ze artyleria moze efektywnie wykonywac¢ swoje zadania.



System Kierowania Ogniem (SKO) przeznaczony jest do wypracowania danych
ogniowych w celu zwigkszenia skutecznosci prowadzonego ognia (prawdopodobienstwa
trafienia) z armaty w dzien i w nocy. Ma za zadanie réwniez skroci¢ czas do oddania
pierwszego oraz nastepnych strzatow.

SKO umozliwia m.in.: obserwacje pola walki z powigkszeniem obrazu, pomiar
odlegtosci do celu, obliczanie i wprowadzanie (automatyczne lub reczne) poprawek
balistycznych, naprowadzanie linii celowania armaty na cel, diagnozowanie pracy systemu.

Z powyzszego wynika, ze jakos¢ SKO ma niebagatelny wpltyw na skutecznos$¢ catego
systemu uzbrojenia.

Stad podjety przez doktoranta temat pracy jest szczeg6lnie istotny z punktu zwiekszenia

efektywnosci oddziatywania ogniowego na cel.

2. Omowienie tresci rozprawy

Praca sktada si¢ z 174 stron i z 10 zasadniczych rozdziatlow oraz bibliografii zawierajacej
35 pozycji w kolejnosci wystepowania odwotan w tekscie rozprawy.

Przedstawiona rozprawa przedstawia opracowanie poswiecone projektowi, syntezie i
badaniom symulacyjnym oraz poligonowym systemu kierowania ogniem przeciwlotniczego
zestawu rakietowo-artyleryjskiego bardzo krotkiego zasiegu.

W rozdziale I stanowigcym wprowadzenie do tematyki dysertacji autor przedstawil m.in.
cel gléwny pracy, teze oraz krétko scharakteryzowal autorskie rozwiazanie w postaci
opracowania, implementacji i optymalizacji systemu kierowania ogniem wraz z uktadami
sterowania pdtautomatycznego i automatycznego sledzenia.

Rozdzial II przedstawia przeglad literatury fachowej w zakresie klasyfikacji zestawow
obrony przeciwlotniczej, charakterystyki srodkéw napadu powietrznego wraz z przykladami
konkretnych rozwigzan technicznych i wzorow sprzetu uzbrojenia. Analizie poddano takie
systemy jak rakiety balistyczne, samoloty czy bezzalogowe statki latajace. W drugiej czesci
rozdziatu II autor przedstawil szczegétowo powstanie i rozwdj opracowanego w kraju
przeciwlotniczego zestawu rakietowo-artyleryjskiego (PZRA) PILICA. Dla pordéwnania
zawarl w tej czesci pracy przeglad kilku wybranych przeciwlotniczych zestawdéw uzywanych
na $wiecie o parametrach techniczno-bojowych pozwalajacych realizowa¢ zadania ogniowe w
podobnym zakresie jak dla zestawu PILICA. W posumowaniu II rozdziatu autor podkresla

duzy dorobek naszego kraju w zakresie rozwoju zestawow przeciwlotniczych bardzo



krotkiego zasiegu, stawiajacy nasze sity zbrojne w czotowce panstw NATO w tego typu
uzbrojeniu.

W rozdziale III zaprezentowano szczegdtowo budowe przeciwlotniczego zestawu
rakietowo-artyleryjskiego PILICA, w tym omoéwiono podstawowe podzespoty funkcjonalne
systemu uzbrojenia.

Rozdziat IV zawiera charakterystyke wymagan systemu kierowania ogniem, szczegdlnie
w aspekcie osiagniecia odpowiednich parametrow uktadu Sledzacego, zapewniajgcych
trafienie w cel. Kluczowymi okreslone zostaty takie parametry jak czas regulacji i uchyb
ustalony uktadu sterowania. Autor okreslit wartosci graniczne tych parametrow do spelnienia
ktérych dazyl w kolejnych etapach realizacji niniejszej pracy.

W rozdziale V autor przedstawit strukture systemu kierowania ogniem ktorego jednym z
elementéw innowacyjnych bylo rozwigzanie autorskie w postaci interfejsu graficznego
uzytkownika (GUI).

Rozdziat VI zawiera istotny, z punktu widzenia prawidtowej realizacji pracy badawcze;j,
element w postaci modelu matematycznego rozpatrywanego systemu kierowania ogniem.
Przedstawiono w nim zatozenia uwzgledniajace cztery tryby pracy PZRA PILICA z ich
opisem, modele matematyczne urzadzen zestawu, wykorzystane oprogramowanie, model
glowicy optoelektronicznej, uktadow napedowych armaty oraz regulatora cyfrowego.

W rozdziale VII przedstawiono przebieg i wyniki badan symulacyjnych SKO z
zastosowanymi nowymi algorytmami, ktére zasymulowany dla réznych trajektorii i predkosci
celu wraz z rejestracja odpowiedzi ukladéow sterowania dla potautomatycznego i
automatycznego trybu pracy zestawu. Liczne wyniki zobrazowano w postaci wykreséw
zaleznosci polozen katowych i1 uchybow sterowania w funkcji czasu dla wybranych
konfiguracji celow. W ocenie badan symulacyjnych znalazto si¢ stwierdzenie pozytywnego
wplywu uktadéw wspomagajacych regulator PID na wartosci graniczne czasu regulacji i
uchybu ustalonego.

Rozdziat VIII zawiera opis implementacji przebadanego metodg symulacji systemu
kierowania ogniem na komputerze poktadowym PZRA PILICA. Warto podkresli¢ fakt, ze na
tym etapie pracy autor opracowal wiasne dedykowane biblioteki do komunikacji z
urzadzeniami systemu bojowego uwzgledniajac charakterystyke oprogramowania zestawu
bojowego. W rozdziel tym krotko scharakteryzowano takze algorytmy sterowania stuzace

dopasowaniu regulatora do poszczeg6lnych trybow pracy.



W rozdziale IX zostaly zestawione i poddane analizom wyniki badan poligonowych SKO
PZRA PILICA z nowymi autorskimi elementami. W pierwszej czgsci rozdziatu autor omowit
metodyki badan poligonowych zawierajace charakterystyki celéw 1 ich wybranych
parametréw lotu. Analogicznie jak podczas badan symulacyjnych liczne wyniki zobrazowano
w postaci wykresow zaleznosci potozen katowych 1 uchybow sterowania w funkcji czasu dla
wybranych konfiguracji celéow i trybow pracy systemu.

Przedstawione liczne wyniki badan pozwolity na przeprowadzenie rzetelnej analizy i
interpretacji, na podstawie ktorych sformutowano szereg istotnych, z punktu widzenia
prawidtowosci realizacji eksperymentu, wnioskéw. W ocenie wynikdéw badan poligonowych
zawarto istotne wnioski dotyczace skutecznosci zastosowanych uktadéw wspomagajacych
regulator PID, opracowanego modelu matematycznego, czy efektow oddziatywania
ogniowego na wybrane cele.

Rozdzial X zawiera szczegétowe podsumowanie efektow realizacji pracy w postaci m.in.
odniesienia do stopnia osiagniecia celu gtownego 1 tezy pracy, skutecznosci
zaprojektowanych modeli matematycznych, czy spelnienia zalozonych w pracy wymagan
taktyczno-technicznych. Sformulowano w nim takze wnioski $§wiadczace o wyraznym

aplikacyjnych charakterze dysertacji.

Zakonczenia pracy tworzy zestawienie bibliografii cytowanej w niniejszej rozprawie.

3. Ocena merytoryczna rozprawy

Do najwazniejszych wynikow analiz i badan zawartych w rozprawie doktorskiej

napisanej przez mgr. inz. Damiana WOJTYRY nalezy zaliczy¢:

o

opracowanie modelu matematycznego glowicy optoelektronicznej zestawu PILICA
b. opracowanie modelu matematycznego uktadéw napedowych armat zestawu PILICA;
c. aplikacje regulatora PID z autorskimi elementami predykcyjnymi celem
minimalizacji wartosci uchybu chwilowego 1 czasu regulacji oraz okreslenie
optymalnych wspotczynnikow regulatora;

d. zaprojektowanie uktadéw sterowania armaty dla poszczegdlnych tryboéw pracy;



e. przeprowadzenie badan symulacyjnych modelu matematycznego systemu
kierowania ogniem potwierdzajagcych skuteczno$¢ zastosowanie elementow
wspomagajacy h prace regulatora PID;

f.  przeprowadzenie badan poligonowych systemu kierowania ogniem PZRA PILICA z
nowymi autorskimi algorytmami, potwierdzajacych bardzo duza dokladnosé
opracowanego modelu matematycznego w odzwierciedleniu funkcjonowania

rzeczywistego zestawu bojowego.

Uwazam, ze zakres analiz i badan eksperymentalnych wykonanych przez Autora, jest
znaczny 1 wystarczajacy dla uzasadnienia postawionego celu pracy. Przyjeto odpowiednie
metody badawcze.

Temat pracy precyzyjne odpowiada zawartej w niej tresci.

Uklad pracy, proporcje tresci zawarte] w poszczeg6lnych rozdziatach, a takze styl i uktad
graficzny stanowig logiczng catosé.

W zakresie merytorycznej oceny rozprawy, mozna uznaé, ze zalozony zakres pracy zostat
zrealizowany.

Uwagi szczegdlowe:

e w punkcie 2.2 pracy poswieconym genezie PZRA PILICA mozna bylo odwotaé sie do
wczesniejszych opracowanych w kraju zestawow tego typu np. ZUR-23-2S JOD, ZUR-
23-2KG JODEK-G, ktore rowniez w czasach ich wdrozenia stanowily nowoczesne
rozwigzania i byty protoplastg PZRA PILICA;

e w punkcie 6.1.4 pracy nad rysunkiem 22 omyitkowo opisano go jako przedstawiajacy
schemat sterowania zestawem w trybie polautomatycznym (za$ dotyczy on trybu
automatycznego);

e W opisach wzorow (2), (3), (4), (5) mozna bylo uszczegdtowi¢ typ transmitancji jako
»dyskretna” analogiczne jak we wzorze (9).

Wymienione niedociggnigcia nie majg zasadniczego wplywu na wartos¢

merytoryczng rozprawy.



4. Podsumowanie

Recenzowania dysertacja stanowi oryginalne dzielo naukowe, ktérego wyniki mozna
wykorzysta¢ w pracach naukowo-badawczych zwigzanych 2z dalszym rozwojem
przeciwlotniczych zestawow rakietowo-artyleryjskich.

Uzyskanie wyniki pracy wykonanej przez mgr. inz. Damiana WOJTYRY w sposob
oczywisty potwierdzaja zalozony cel pracy.

Aplikacyjny charakter uzyskanych wynikéw badan eksperymentalnych pozwala na
stwierdzenie, ze moga one znalezé zastosowanie w procesie doskonalenia systemow
kierowania ogniem przeciwlotniczych zestawow rakietowo-artyleryjskich.

Doktorant podczas realizacji pracy wykazal si¢ bardzo dobra znajomoscia m.in. podstaw
teoretycznych dotyczacych budowy i funkcjonowania systemow kierowania ogniem czy
uktadéw dynamicznego sterowania systemami uzbrojenia.

Uwzgledniajac podstawowe elementy recenzowanej rozprawy doktorskiej takiej jak:

e autorskie opracowanie nowych elementéw wspomagajacych skutecznos¢ systemu
kierowania ogniem PZRA PILICA

e oryginalne wyniki badan eksperymentalnych;

e interdyscyplinarnos¢ przedmiotowego problemu;

e zastosowanie nowych rozwigzan w zakresie uktadow sterowania armaty zestawu
przeciwlotniczego;

oceniam rozprawe doktorskg Pana mgr. inz. Damiana WOJTYRY pozytywnie.

5. Ocena koncowa rozprawy

Rozprawe doktorskg Pana mgr. inz. Damiana WOJTYRY oceniam wysoko, ze wzgledu
na oryginalno$¢ wilasnego osiagniecia naukowego. Praca charakteryzuje si¢ wysokimi
walorami poznawczymi i utylitarnymi oraz $wiadczy o bardzo dobrym przygotowania
merytorycznym Autora, ktory wykazal si¢ obszerna wiedza ogolng z mechaniki oraz
szczegdtowa dotyczacg modelowania dynamicznych proceséw kierowania ogniem zestawu
przeciwlotniczego, a takze dowiodt swojej dojrzalosci naukowej podczas formulowania
zagadnien, realizacji rozwigzan i redagowania odpowiednich wnioskow. Swiadezy to o
bardzo dobrym przygotowaniu Pana mgr. inz. Damiana WOJTYRY do prowadzenia

twdrczych prac naukowo-badawczych.



W podsumowaniu stwierdzam, Ze niniejsza rozprawa spelnia wszystkie wymagania
stawiane pracom doktorskim w $wietle ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach
naukowych 1 tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. z 2017 r.
poz. 1789 z p6zn. zm.) w zwiagzku z art. 179 ust. 1 ustawy z dnia 3 lipca 2018 r. Przepisy
wprowadzajace ustawe - Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2018 r., poz.
1669).

Takze wysoki poziom merytoryczny, redakcyjny i stylistyczny rozprawy niewatpliwie

pozwala na stwierdzenie, ze moze by¢ ona dopuszczona do publicznej obrony.




