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1. Przedmiotem rozprawy jest zagadnienie opracowania metod estymacji parametrow lotu
matogabarytowego obiektu balistycznego o napedzie rakietowym, przystosowanych do
przetwarzania pomiaroéw realizowanych w systemie trajektograficznym.

Tezy rozprawy, to:

® zastosowanie algorytméw rozszerzonej filtracji kalmanowskiej pomiaréw dedykowanych do
przetwarzania, pochodzacych z optoelektronicznego systemu trajektograficznego, pozwala
na estymacje parametrow lotu matogabarytowego obiektu balistycznego z wysoka
dokladnoscia,

* mozliwa jest modyfikacja algorytmu rozszerzonego filtru Kalmana, przetwarzajacego
pomiary pochodzgce z optoelektronicznego systemu trajektograficznego, umozliwiajaca
redukcje wymaganych nakladéw obliczeniowych, przy zachowaniu wysokiej doktadnosci
estymacji parametréw lotu matogabarytowego obiektu balistycznego.

Glownym celem rozprawy bylo opracowanie i przebadanie réznych wariantéw filtrow
Kalmana, nie prezentowanych dotad w literaturze, zaréwno w zakresie algorytmow, ich
zastosowania, ani rezultatéw ich dzialania w systemach trajektograficznych. Osiagniecie tak
postawionego celu rozprawy wymagato rozwiazania szeregu zadan badawczych, obejmujacych
m.in. opracowanie: modeli dynamiki opisujacych ruch obiektu balistycznego, modeli pomiarowych
optoelektronicznego systemu trajektograficznego, algorytméw estymacji parametréw lotu obiektu
balistycznego ~ wykorzystujacych  opracowane modele dynamiki i modele pomiarowe,
zmodyfikowanego algorytmu filtracji o zredukowanych wymaganiach obliczeniowych przy
zachowaniu wysokiej dokladnosci estymowanych parametrow lotu, oraz przeprowadzenie badan
symulacyjnych i analiz por6wnawczych opracowanych algorytmow.

Motywacje do podjecia tej problematyki stanowily do$wiadczenia autora zdobyte na
zajmowanym stanowisku pracy w Wojskowym Instytucie Technicznym Uzbrojenia, wynikajace z
prowadzenia badan pociskéw rakietowych.

Zagadnienie naukowe, bedace przedmiotem rozprawy, zostato jasno sformulowane przez
autora i jednoznacznie $wiadczy o whasciwym postawieniu problemu bedgcego przedmiotem
rozprawy, ktéra ma charakter teoretyczno-aplikacyjny.

2. W rozprawie zostala przeprowadzona przez autora wszechstronna analiza Zrédel
dotyczacych jej przedmiotu (110 pozycji literatury), podsumowana uzasadnieniem merytorycznym
podjgcia przez autora tej problematyki. Z przegladu literatury wynika, ze dotychczas nie



prezentowano w  dostepnych publikacjach  zastosowania algorytméw filtracji w
optoelektronicznych systemach trajektograficznych. Analiza ta i ptynace z niej jasno i klarownie
sformulowane wnioski $wiadcza o znakomitym, wszechstronnym i glebokim poziomie wiedzy
autora w dziedzinie, ktérej praca dotyczy. Swiadczy to o dojrzatosci merytorycznej autora przy
postawieniu problemy stanowigcego przedmiot recenzowanej rozprawy.

3. Do rozwigzania problemu naukowego, stanowiacego przedmiot rozprawy, autor
zaproponowat wykorzystanie zmodyfikowanego przez siebie rozszerzonego filru Kalmana
(Extended Kalman Filter). W celu realizacji zadari badawczych autor przyjat trzy zasadnicze
sposoby realizacji filtracji. Pierwszy z nich polegat na zastosowaniu modelu dynamiki, w ktorym
ruch obiektu odbywa sie w plaszczyznie pionowej i jest opisany w dwuwymiarowym ukladzie
wspohzednych, w drugim zastosowano trojwymiarowy model ruchu, natomiast trzeci
przedstawiony sposob stanowi modyfikacje metody filtracji z dwuwymiarowym modelem ruchu,
przy czym dzigki zaproponowanym przez autora rozwigzaniom uzyskano w tym przypadku istotne
zmniejszenie wymaganych naktadéw obliczeniowych.

Autor przedstawit samodzielnie opracowany dwuwymiarowy model ruchu imitatora obiektu
balistycznego wraz z modelem obserwacji tego obiektu w systemie trajektograficznym, dokonujac
adaptacji znanego z literatury modelu dynamiki do specyfiki rozwazanego obiektu balistycznego
poprzez uwzglednienie parametréw fizycznych obiektu rzeczywistego.

Do najwazniejszych osiagnie¢ autora, przedstawionych w rozprawie, zaliczam:
Opracowanie i implementacje algorytméw estymacji parametréw lotu obiektu balistycznego, przy
zalozeniu  dwuwymiarowego i tréjwymiarowego modelu dynamiki, dostosowanych do
przetwarzania danych pomiarowych optoelektronicznego systemu trajektograficznego, opracowanie
i implementacje zmodyfikowanego algorytmu rozszerzonego filtru Kalmana (Modified EKF), przy
zalozeniu dwuwymiarowego modelu dynamiki, adaptacyjnie uzalezniajgcego czestotliwosc¢
wykonywania niektérych operacji macierzowych od zaproponowanych przez autora miar
zmiennosci wybranych elementéw wektora stanu, w celu zmniejszenia nakladéw obliczeniowych
filtru, opracowanie dwdch modeli dynamiki obiektu balistycznego, przy zalozeniu ruchu w
dwuwymiarowym i tréjwymiarowym ukladzie wspélrzednych, uwzgledniajacych wystepowanie
niezerowego wektora predkosci wiatru, ktérego skladowe sq reprezentowane przez skorelowane w
czasie procesy stochastyczne, opracowanie dwdch modeli obserwacji w optoelektronicznym
systemie trajektograficznym, przy zalozeniu dwuwymiarowego i tréjwymiarowego modelu
dynamiki, wyprowadzenie zaleznosci umozliwiajacych wyznaczanie macierzy kowariancji bledow
pomiarowych wtérnego wektora pomiarowego, uzyskiwanego w wyniku transformacji pierwotnego
wektora pomiarowego zgodnie z zaprezentowanymi modelami obserwacji, przeprowadzenie badan
symulacyjnych opracowanych algorytméw EKFz dwuwymiarowym i tréjwymiarowym modelem
dynamiki oraz poréwnanie rezultatow ich dziatania z algorytmami OLS i WLS, przeprowadzenie
badan symulacyjnych zmodyfikowanego filru Kalmana Modified EKF i ich poréwnanie z
wynikami estymacji za pomocg konwencjonalnego algorytmu EKF oraz algorytméw OLS i WLS.
Wyniki te stanowily przedmiot publikacji naukowych autora w czasopismach z IF (dwie publikacje)
oraz 6 referatbw na konferencjach miedzynarodowych i krajowych, indeksowanych w Web of
Science).

Biorgc pod uwage wzrastajace zainteresowanie instytucji  badawczo-rozwojowych
technologiami rakietowymi, co potwierdzaja ogtaszane konkursy i aktualnie realizowane projekty
realizowane na rzecz obronnosci i bezpieczefistwa paristwa, istnieje mozliwos¢ wykorzystania
zaprezentowanych w rozprawie algorytméw filtracji rowniez do estymacji trajektorii i parametrow
lotu innych obiektéw niz rozwazany w pracy matogabarytowy pocisk rakietowy. Stosujac



odpowiednio przygotowane, dedykowane dla tych obiektéw modele dynamiki, w tatwy sposéb
mozna byloby réwniez dokonac¢ oceny tych modeli na podstawie analizy uzyskiwanych wynikéw
filtracji.

Opierajgc si¢ na uzyskanych wynikach teoretycznych, autor zaproponowal i opracowal
oryginalng metodologie badar symulacyjnych.

Tym samym uznaje, Ze tezy rozprawy zostaly wykazane.

Stwierdzam, iz recenzowana rozprawa prezentuje samodzielne rozwigzanie przez jej autora
problemu naukowego. Zaowocowalo to opracowaniem, a nastepnie implementacja w Srodowisku
Matlab algorytméw estymacji (least-squares OLS, weighted least-squares WLS i extended Kalman
Filter EKF). Algorytmy te zostaly wykorzystane w badaniach symulacyjnych obejmujgcych
odtworzenie warunkéw operacyjnych w badaniach poligonowych obiektu balistycznego.

4. Mocng strong recenzowanej rozprawy jest tak obecnie wazny aspekt komercjalizacji
wynikéw badai naukowych prowadzonych w uczelniach, gdyz opracowany i wdrozony system to
dowdd skutecznego transferu technologii na drodze: uczelnia - instytut badawczy (WITU) -
przemyst.

Do rzadkosci nalezq bowiem w naszym kraju przypadki komercjalizacji zaréwno wynikow
teoretycznych, jak tez wynikéw implementacyjnych i realizacyjnych objetych pracami doktorskimi.

5. Ukfad rozprawy jest poprawny, przemyslany i logiczny. Sklada sie ona z oS$miu
rozdziatéw i bibliografii. Rozdzialy 1. i 2. obejmujg wprowadzenie do problematyki rozprawy,
analize stanu wiedzy w jej dziedzinie, motywacje podjecia tej tematyki przez autora, tezy rozprawy
I postawione do osiagnigecia cele. W rozdziale 3. zostal przedstawiony opracowany i
zaproponowany przez autora system pomiarowy, obejmujacy opis i modelowanie obiektu,
wynikajgcego z przeprowadzonej analizy optoelektronicznego systemu trajektograficznego oraz
cech i wiasciwosci matogabarytowego niekierowanego pocisku rakietowego. Rozdzial 4. autor
poswigcit oméwieniu metod estymacji parametréw ruchu obiektéw balistycznych, wynikajacych z
opisu matematycznego modelu oraz zaprezentowat al gorytmy OLS, WLS i algorytm rozszerzonego
filru Kalmana EKF. Gléwne wyniki rozprawy autor zaprezentowal w rozdziatach 5., 6. i 7. W
rozdziale 5. przedstawit on dwuwymiarowy model dynamiki i obserwacji ruchu obiektu
balistycznego, nastepnie algorytmy OLS i WLS, podsumowane autorsko zmodyfikowanym
algorytmem rozszerzonego filtru Kalmana EKF. Stanowilo to podstawe do prezentacji
zaproponowanej przez niego metodologii badaii symulacyjnych, ktérych wyniki jednoznacznie
potwierdzily wysoka dokladnos¢ uzyskanych rezultatéw i zgodnosé z przewidywaniami rozwazan
teoretycznych. Rozdziat 6. zostat poswiecony metodzie estymacii wykorzystujacej tréjwymiarowy
model ruchu obiektu balistycznego, obejmujgcej wezesniej wymienione aspekty, ze szczeg6lnym
uwzglednieniem badar symulacyjnych i ich bardzo pozytywnych rezultatéw. W rozdziale 7. autor
przedstawit zaproponowang metode estymaciji o istotnie zredukowanych naktadach obliczeniowych,
bardzo istotng z aplikacyjnego punktu widzenia, i w catej pelni potwierdzona wynikami badai
symulacyjnych. Rodziat 8. obejmuje wnioski koficowe rozprawy.

6. W mojej opinii praca jest napisana zwiezle, bardzo klarownie, logicznie i jasno. W
zasadzie nie mam zastrzezer do jej poprawnosci redakcyjnej. Czytajac rozprawe nasunely mi sie
nastepujgce uwagi:

® Jaki jest poglad autora na mozliwos¢ zastosowania podejscia funkcjonalnego — czyli filtracji
Wienerowskiej - do rozwigzania problemu rozwazanego w rozprawie?



* W rozprawie jest uzywany termin ,predykcja”, bedacy bezposrednim przeniesieniem
anglosaskiego terminu ,prediction”. W polskiej literaturze matematycznej powszechnie
stosuje si¢ termin ,,prognoza” i do uzywania wlasnie tego terminu zachecalbym Autora.

Uwagi te, rzecz jasna, nie umniejszaja wartosci rozprawy.

7. Rozprawa prezentuje oryginalne rozwigzanie problemu estymacji parametréw lotu
matogabarytowego niekierowanego pocisku rakietowego (obiektu balistycznego), obejmujace
zarowno nowatorskie rozwigzanie teoretycznego tego problemu (modified Extended Kalman
Filter), jak rowniez zaproponowanie i przeprowadzenie badai symulacyjnych algorytméw
estymacji wg metodologii zaproponowanej przez autora, potwierdzajacych wysoka doktadnosé
uzyskanych wynikéw.

8. W konkluzji stwierdzam, iz recenzowana rozprawa w pelni spelnia wymogi okreslone
obowigzujgcymi przepisami ustawowymi i wnosze o dopuszczenie kpt. mgr inz. Piotra
Smagowskiego do publicznej obrony.

Jednoczesnie, biorgc pod uwage zaréwno warto$¢ merytoryczng rozprawy, jak rowniez
uzyskanych przez autora rezultatéw w realizacji prac badawczo-rozwojowych prowadzonych w
Wojskowym Instytucie Technicznym Uzbrojenia, co nalezy do rzadkosci w przypadku prac
doktorskich, stawiam wniosek o wyréznienie recenzowanej rozprawy.




