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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr inz. Piotra Smagowskiego

pt. Estymacja parametrow lotu niekierowanego pocisku
rakietowego z wykorzystaniem optoelektronicznego systemu
trajektograficznego

Rozprawa dotyczy estymacji parametrow ruchu obiektéw powietrznych
matogabarytowych, niekierowanych pociskéw o napedzie rakietowym. Istniejg rézne
metody estymacji parametréw ruchu tego typu obiektéw z ktérych mozna wyréznié:
metode optyczng, metode optoelektroniczng, metode radarowa, metode GPS i metode
laserowg. System trajektograficzny zpewnia $ledzenie obiektu i jego potozenie w
czasie lotu. Zadanie to wykonywane jest za pomocg stacji $ledzgcej. Nastepnie
pozyskane dane sg przetwarzane matematycznie i w wyniku otzrymujemy parametry
trajektorii lotu. Doktorant przeprowadzit analize szeregu algorytméw pozwalajgcych w
zdefiniowanych warunkach pomiarowych systemu trajektograficznego wykonaé
estymacje parametrow lotu obiektu. Sposrod nich najbardziej przydatne okazaty sie
rozne warianty filtrow Kalmana nieprezentowane dotychczas w literaturze w
odniesieniu do systemow trajektograficznych.

Celem niniejszej pracy byto zatem opracowanie i zbadanie wiasnoéci algorytmow
zastosowanych do przetwarzania pomiaréw pochodzacych =z  systemu
trajektograficznego. W rozprawie autor sformutowat dwie tezy, ktére przytaczam

dostownie:

1. Zastosowanie allgorytméw rozszerzenej filtracji kalmanowskiej dedykoawnych

do przetwarzania pomiaréw pochodzacych z optoelektronicznego systemu



trajektograficznego pozwala na estymacje parametroéw lotu matogabarytowego
obiektu balistycznego z wysoka doktadnoscig.

2. Mozliwa jest modyfikacja algorytmu rozszerzonego filtru Kalmana
przetwarzajgcego pomiary pochodzace z optoelektronicznego systemu
trajektograficznego, umozliwiajaca redukcje wymaganych nakfadow
obliczeniowych, przy zachowaniu wysokiej doktadnos$ci estymaciji parametrow
lotu matogabarytowego obiektu balistycznego.

Cel i tezy rozprawy zostaty sformutowane w sposéb jasny. Natomiast recenzent wnosi
uwage co do okreslenia ,optoelektroniczny”. Doktorant dysponowat urzgdzeniem firmy
szwajcarskej CONTRAVES. Firma ta okresla swoj system trajektograficzny jako
EOTS - Electro-Optic Tracking System i zaznacza wyraznie, ze jet to system optyczny
a nie optoelektroniczny. Gtéwnym elementem tego systemu jest luneta optyczna. W
systemach optoelektronicznych do obserwacji , stosuje sie kamery obserwacyjne
wykonane w technologii CCD lub CMOS obejmujace pasma podczerwieni.Kamery
tego typu, dzigki zastosowaniu w nich matryc o dzych rozmiarach majg zasieg do 40
km. Typowym przedstawivielem systemu optoelektronicznego jest stacja $ledzaca
produkcji firmy BRASHEAR o nazwie L-3 (USA).

Rozprawa skfada sie z siednmiu rozdziatéw i podsumowania i liczy 134 strony tgcznie
z wykazem literatury. Dorobek naukowy doktoranta scharakteryzowany jest liczbowo
przez indeks Hirscha réowny 2 (wg bazy Web of Science i Scopus), sume cytowan
rowng 6 (wg Web of Science), za$ 9 (wg Scopus). Ponadto sumaryczny Impact Factor
4,213 oraz sume punktow MNiISW réwng 37 obejmujaca tacznie 8 pozycji, w tym 2
artykuty opublikowane w czasopismach z lity MNiSW (dawna lista A), 4 referaty
wygtoszone na konferencjach miedzynarodowych oraz 2 referaty wygtoszone na
konferencjach krajowych (patrz zatgczony wykaz). W pracy doktorant wykorzystat trzy
metody estymacji parametrow lotu obiektu balistycznego. W pierwszej zastosowat
model dynamiki, w ktérym ruch obiektu balistycznego odbywa sie w ptaszczyznie
pionowej. Ruch ten opisany jest w dwuwymiarowym ukfadzie wspétrzednych
prostokatnych. W drugiej metodzie autor zastosowat trojwymiarowy model ruchu, w
ktérym zastosowat pawoskretny uktad wspoétrzednych prostokgtnych EXYZ. Natomiast
trzecia metoda stanowi modyfikacje metody z dwuwymiarowym modelem ruchu, przy
czym dzigki wprowadzeniu przez aurora oryginalnych modyfikacji uzyskano istotne

zmniejszenie nakfadéw obliczeniowych. Reasumujac, doktorant rozwigzat postawione



zagadnienia uzywajac wtasciwej metody, jakg stanowi zmodyfikowany, rozszerzony

filtr Kalmana.

Analiza zrédet, gtownie zagranicznych, zostata przeprowadzona poprawnie z punktu
widzenia tematu rozprawy. Tutaj autor rowniez okreslit system RADOT jako
optoelektroniczny, a w rzeczywistosci byt to system optyczny. Literatura dotyczaca
systemow trajektograficznych jest bardzo obszerna. Wydaje sie, ze w przegladzie
literatury warto byto poréwnac parametry systemow optycznych, optoelektronicznych,
radrowych i laserowych. Bytby to poglad na temat doktadnosci estymaciji parametrow
lotu w systemach trajektograficznych. Mam nadzieje, ze autor pracy zajmie sie w
przysztosci tymi zagadnieniami.

Oryginalno$¢ rozprawy polega na nastepujgcycych osiggnieciach autora w dziedzinie
estymacji parametréw lotu obiektéw balistycznych:

e opracowanie i implementacje algorytméw estymacji parametréw lotu obiektu
balistycznego, przy zatozeniu dwuwymiarowego i tréjwymiarowego modelu
dynamiki, dostosowanych do przetwarzania danych pomiarowych z optycznego
systemu trajektograficznego,

e opracowanie i implementacje zmodyfikowanego algorytmu rozszerzonego filtru
Kalmana (mEKF), przy zatozeniu dwuwymiarowego modelu dynamiki,
adaptacyjnie uzalezniajgcego czestotliwos¢ wykonywania niektérych operaciji
macierzowych od zaproponowanych przez autora miar zmiennos$ci wybranych
elementéw wektora stanu, w celu zmniejszenia naktadow obliczeniowych filtru,

e opracowanie dwoch modeli dynamiki obiektu balistycznego, przy zatozeniu
ruchu w dwuwymiarowym i tréjwymiarowym ukiadzie wspdtrzednych
uwzgledniajgcych wystepowanie niezerowego wektora predkosci wiatru,
ktorego sktadowe s3g reprezentowane przez skorelowane w czasie procesy
stochastyczne,

e opracowanie dwéch modeli obserwacji w optycznym  systemie
trajektograficznym, przy zatozeniu dwuwymiarowego i tréjwymiarowego modelu
dynamiki,

e wyprowadzenie zaleznosci umozliwiajgcych wyznaczenie macierzy kowarianciji

btedéw pomiarowych wtérnego wektora pomiarowego, uzyskiwanego w wyniku



transformacji pierwotnego wektora pomiarowego zgodnie z zaprezentowanymi
modelami obserawacji,

* przeprowadzenie badan symulacyjnych opracowanych algorytméw EKF z
dwuwymiarowym i tréjwymiarowym modelem dynamiki oraz poréwnanie
rezultatéw ich dziatania z algorytmami OLS i WLS,

e przeprowadzenie badan symulacyjnych zmodyfikownego filtru Kalmana
(mEFK) i ich poréwnanie z wynikami estymacji za pomoca konwencjonalnego
algorytmu EKF oraz algorytméw OLS i WLS.

Rozprawa napisana jest zwigztym jezykiem, osiagniete rezultaty przedsawiane sg
W sposob jasny i przekonywujacy. Btedow w tekscie rozprawy w zasadzie nie ma,
za wyjatkiem powotania sie na rys. 1.2 zamiast na 1.3.

Przydatnos$¢ rozprawy dla nauk inzynieryjno-technicznych oceniam wysoko, gdyz
coraz wigcej obiektow latajgcych wystepuje w troposferze (drony, UAV), a ich dane
tajektograficzne stajg sie w wielu przypadkach niezbedne.

Reasumuijgc, rozprawa doktorska magistra inzyniera Piotra Smagowskiego spetnia
wymagania ustawy o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz stopniach i
tytule w zakresie sztuki i jako taka moze by¢ dopuszczona do publicznej obrony.

Zaliczam rozprawe do kategorii spetniajgca wymagania.
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