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pod tytutem
Badania nad identyfikacjg parametrow lotu rakiety poprzez pomiary pola

ci$nienia na korpusie w czasie rzeczywistym

Opis identyfikacyjny: praca papierowa w miekkiej oprawie, stron 132, pozycji
literatury 96.

Promotor rozprawy doktorskiej: dr hab. inz. Jan Kindracki, prof. uczelni.
Promotor pomocniczy: dr inz. Dariusz Sokofowski.

Zleceniodawca: Przewodniczacy Rady Dyscypliny Naukowej Inzynieria
Mechaniczna"” dr hab. inz. Marek Wojtyra, prof. uczelni z Politechniki Warszawskiej w
Warszawie.

INFORMACJE WSTEPNE

Rozprawa zawiera streszczenie w jezyku polskim i angielskim, spis tresci, 7
numerowanych rozdziatdw z podrozdziatami zawierajgcymi wnioski i bibliografie.
Przedstawione do oceny opracowanie naukowe stanowi prace pisemng w j. polskim
(zgodnie z art. 187.3. Ustawy). W ocenie recenzenta, ubiegajacy sig o nadanie stopnia
doktora przedstawit zgodnie z art. 186 ust. 1. pkt. 3 lit. a Ustawy co najmniej jeden
artykut naukowy oraz prace pisemng, w ktérej zaprezentowat oryginalne rozwigzanie
problemu naukowego dotyczgcego badan nad identyfikacjg parametrow lotu rakiety
poprzez pomiary pola ciénienia na Korpusie w czasie rzeczywistym.



OCENA WYBORU TEMATYKI | ZAKRESU PRACY

Doktorant jako cel pracy postawit sobie ,zastosowanie pomiaréw cisnien na
korpusie rakiety do identyfikacji wybranych parametrow lotu”. W pracy przedstawit
dogtebna analize mozliwosci stosowania tej metody w szerokich zakresach predkosci,
katoéw natarcia, slizgu na réznych wysokosciach.

Sterowanie rakietami w wiekszosci przypadkow opiera sie na Inercyjnej Jednostce
Pomiarowej (IMU), jednak nie wytacznie. Jest to spowodowane duzymi problemami
z catkowaniem sygnatéw dostarczanych przez IMU, ktére czesto obarczone sg duzymi
szumami i problemami z dobraniem statych catkowania. W efekcie systemy tego tupu
muszg by¢ wspomagane dodatkowymi czujnikami takimi jak GPS lub czujnikami
ci$nienia. Dodatkowo, ze wzgledu na konieczno$é optymalizacji miejsca i masy uktadu
sterowania, duzej szybkosci przetwarzania i analizy danych oraz przy duzej predkosci
rakiet, zmusza konstruktorow do poszukiwania innych innowacyjnych metod
pozwalajgcych na bardzo szybkie i jak najdoktadniejsze wyznaczenie orientacji rakiety
przy duzych przeciazeniach, by zachowac stabilnos¢ lotu.

Doktorant w pracy analizuje, czy wykorzystanie pomiaru pola ciénienia na korpusie
rakiety pozwoli na otrzymanie wystarczajgcych informacji o kacie natarcia, a tym
samym, mozliwosci optymalizaciji toru jej lotu.

Autor skupit sie na rozwigzaniu, ktére moze znalezé zastosowanie w skali
matoseryjnej, a dodatkowo byé ekonomiczne pod wzgledem kosztéw wytworzenia i
w petni spetnia¢ swoje zadanie. Poprzez swoje badania proponuje rozszerzy¢ wiedze
z zakresu metod prowadzenia pomiaréw w locie i mozliwosci sterowania rakiet w locie
z duzymi predkosciami o duzych zdolnosciach manewrowych. Wymaga to
odpowiedniego podejécia do programu badan i przyjecia tezy.

Doktorant teze w pracy sformutowat nastepujgco: ,,Dla wysokomanewrowego
pocisku rakietowego poruszajgcego sie z pewng naddzwigekows liczbg Macha
Mo, mozliwe jest wyznaczenie kata natarcia lotu a w oparciu o pomiary ciénienia
statycznego w kilku punktach na zewnetrznym korpusie pocisku”

Przyjeta teza w pracy jest argumentacyjna, ktérej zatozenia realizuje przez
réznego rodzaju techniki badawcze, takie jak testy poligonowe, obliczenia metoda
CFD i obliczenia analityczne. Jej stuszno$¢ dowodzi przyjmujac nastepujacy zakres
badan:

e Przeglad metod sterowania rakietami w atmosferze.

e Analiza mozliwosci stosowania do sterowania rakietami systemu bazujgcego na

sensorach pneumometryczncyh typu FADS.
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Modelowanie CFD w celu zebrania informacji o rozkiadzie ci$nieri na korpusie
rakiety przy roznych parametrach predkosci lotu, kgta natarcia i kata slizgu.
Opracowanie odpowiedniego ukfadu pomiarowego spetniajgcego stawiane
wymagania.

Badania w tunelu aerodynamicznym modelu rakiety z uktadem pomiarowym
ciénien.

Analiza algorytmow oraz ich korekta w celu poprawy doktadnosci obliczen.
Przeprowadzenie symulacji lotu w zakresie poddzwiekowym i naddzwiekowym
w celu kalibracji modelu aerodynamicznego.

Przeprowadzenie badan na obiekcie rzeczywistym z predkosciami
poddzwiekowymi.

Kalibracja i analiza osigganych doktadnosci wynikow.

Zaprezentowana innowacyjno$¢ badan wptyneta pozytywnie na koncowy rezultat
pracy. Rezultat ten wynikt z logicznego ciggu chronologicznie nastepujgcych po sobie
rozdziatow pracy, a mianowicie:

Streszczenie wprowadza czytelnika w przedmiot pracy, jej gtowne zatozenia

i strukture.

Rozdziat 1. wprowadzenie dotyczace motywagji i kontekstu pracy
Rozdziaf 2. wprowadza przeglad literatury.

2.1. opisany zostat rozwdj techniki rakietowej w Polsce. Metody
sterowania rakietami w atmosferze, zdolno$¢ manewrowania oraz
metody wyznaczania katow orientacji przestrzennej w lotnictwie.
Ujeto takze rodzaje czujnikéw do tego stosowanych, ich wady i zalety.
2.2. w podrozdziale zostaly opisane sensory pneumometryczne typu
FADS, ich zalety i wady oraz obszary zastosowan.

2.3. przedstawiono opis potrzeb rynkowych i koncepcji zastosowania
FADS w rakiecie.

Rozdziat 3. przedstawia jasno i klarownie teza pracy i gtowne jej cele.
Rozdziat 4. zawiera opis metody badan, a mianowicie:

4.1 opisano jak wykonano modelowanie CFD, sposob generowania
siatki obliczeniowej za pomoca oprogramowania Fluent Mesher.
Przedstawiono zastosowany model turbulencji i podano uzasadnienie
jego zastosowania. Dodano informacje o danych niezbednych do
przeprowadzenia symulacji komputerowej oraz w jaki sposob
wykonywano obliczenia na superkomputerze, a takze zakres i kroki
zmian poszczegolnych obliczen symulacyjnych.

4.2 W podrozdziale autor umieécit informacje o dostepnym do badar
tunelu aerodynamicznym i jego mozliwosciach. W ten sposob



Rozdziat 5.
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uzasadnia pewne modyfikacje modelu do badan tunelowych oraz
opisuje rozmieszczenie otworkdw pomiarowych na elementach
modelu rakiety. Wypisuje takze elementy uktadu pomiarowego oraz
jego parametry i konfiguracje. Autor przedstawit klarownie w tabeli
plan badan tunelowych.

4.3 zestawiono opis dziatania ukfadu pomiarowego z dokfadnym
opisem budowy sensora i poszczegdlnych czujnikéw cisnienia ich
parametrami, zaletami i wadami. Dodano opisy wymaganych zmian
budowy zasady dziatania cafosci uktadu pomiarowego.

4.4 w tym podrozdziale zostat przedstawiony algorytm obliczeniowy
z mozliwymi dodatkowymi modyfikacjami korygujgcymi w celu
poprawy doktadnosci obliczen. Pokazano kolejne kroki obliczeniowe
ze stosowanymi rownaniami jako kompletny proces obliczeniowy.
odnosi sie uzyskanych rezultatow.

5.1 przedstawiono wyniki CFD, gdzie na wykresach sg wartosci
wspoiczynnika c¢p dla wybranych liczb Macha. Na nastepnych
stronach poréwnano dane tunelowe z danymi uzyskanymi z symulacji
CFD:

5.2 autor w tym podpunkcie pokazuje w jaki sposob przeprowadza
kalibracje, ktora jest zalezna od doboru punktéw na korpusie rakiety.
Pokazano takze, ze takie dobranie parametréw kalibracyjnych
zapewni odpowiednig dokiadnos¢ wyznaczenia parametrow
przeptywu w modelowanym zakresie liczb Macha.

53 w tym podrozdziale przedstawione sa symulacie w
oprogramowaniu Matlab Simulink, ktére pozwolity na doktadne
zamodelowanie lotu rakiety z informacjami o wspdiczynnikach
aerodynamicznych, przecigzeniach, predkosciach liniowych i
katowych oraz pozycji wzgledem ziemi, a to pozwolilo na
oszacowanie wydajnosci prowadzone] kalibracji. Na rysunkach
przedstawiono wyniki symulacji dziatania zaprojektowanego sensora
przy symulowanych szumach, a takze bez zaburzen przy
wyznaczeniu kata natarcia, slizgu, predkosci i cisnienia statycznego
dla lotu poddzwiekowego. Wykonano takze symulacje lotu
naddzwigkowego, ale w tym przypadku wykorzystano do symulagji
informacje z IMU z rzeczywistego lotu rakiety. Przedstawiono wykresy
odczytu cisnienia statycznego przez algorytm, liczby Macha,
cisnienia, kata natarcia i slizgu.

5.4 przedstawiono badania w locie uktadu FADS. Dokonano
pomiarow cisnien i odczyty IMU. Na podstawie tych danych
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przeprowadzono symulacje po skalibrowaniu na naddZzwiekowe
predkosci w oparciu o dane rzeczywiste IMU, punktéw rzeczywistych
i syntetycznych.

Rozdziat 6. autor przedstawia wnioski i podsumowanie. Wykazuje na jakiegj
podstawie jego teza zawarta w pracy zostata udowodniona. Pokazuje
logiczng kolejnosc dziatan i efekty tych dziatan zmierzajace do
zweryfikowania zatozonych celéw. Uzasadnia proces obliczeniowy
i proces testow na obiektach rzeczywistych. Nie unika uwag
krytycznych i opisuje trudnosci, ktére powodowaty pewne ustepstwa
i koniecznos¢ zmian metod badawczych. W podsumowaniu jasno
I klarownie, w sposob zwarty potwierdza zgodno$¢é badan i testéw
z oczekiwaniami przeprowadzonego procesu analityczno-
koncepcyjnego, funkcjonalnosci  projektowanego  urzadzenia
i wykonanych badan.

Rozdzijat 7. rozdziat ten zawiera wykaz literatury cytowanej w pracy

Wybor tej tematyki oceniam jako trafny i wazny naukowo, tym bardziej, ze zostata
ona wygenerowana przez Autora w ramach zainteresowan zawodowych. Dysertacja
wpisuje sie w zakres dyscypliny naukowej ,Inzynieria Mechaniczna" o pokaznych
walorach naukowych i aplikacyjnych z ukierunkowaniem na obszary zwigzane
z aeronautyka i kosmologig.

UWAGI O ROZPRAWIE, PYTANIA MERYTORYCZNE | ZAGADNIENIA
DYSKUSYJNE

Rozprawa napisana jest zrozumialym jezykiem nie wykraczajaca poza normy
edytorskie. Nie dostrzezono wiekszych bteddéw, za$ niektére z nich przedstawiono
w dalszej czeéci recenzji. Szczegolnie nalezy podkreslic duzy zakres badan
symulacyjnych wymagajgcych duzych mocy obliczeniowych i specjalnych metod,
a takze bardzo trudne do przeprowadzenia badania poligonowe, ktérych organizacja,
a nastepnie wytuskanie jak najwiekszej ilosci danych, (cho¢ nie zawsze proby byly
w petni udane), wymagato duzej determinacji. Rysunki oraz tabele sg wykonane
odpowiednio i odzwierciedlajg szeroki program badarn i obliczen. Zakres analizy
danych cechuje sie duzym naktadem pracy przez, co autor opracowania bezkolizyjnie
dostosowat obliczenia do testéw poligonowych.

Zdaniem recenzenta, bardzo duzg wartoécia te] rozprawy sg zastosowane badania
poligonowe, co jest wyjatkowe ze wzgledu na dostep, koszty, wiedze | umiejetnosci
doktoranta. Cennym elementem sg obliczenia CFD, kiérych obrébka wymaga
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odpowiedniej wiedzy, duzych mocy obliczeniowych i umiejetnosci interpretowania
wynikow. Tego typu badania pozwalajg na nowe spojrzenie w kwestii sterowania
rakietami poddzwiekowymi jak i naddzwiekowymi odczytujac dane z przeptywu wokot
geometrii rakiety.

Uwaagi krytyczne, polemiczne i komentarze:

Strona 41.

Opisane réwnania lepkosci turbulentnej wiréw — brak opisu réwnan. Co znaczg
poszczegolne cztony i symbole? w jakim celu zostaty te wzory tutaj zaprezentowane?
Program obliczeniowy analizuje i prezentuje te wartosci — moze nalezato tylko wyjasni¢
co jest uwzglednione w rownaniach.

Stron 52
Rys. 2. jest mato czytelny, trudno rozpoznaé co jest na zdjeciach, brak podstawowego
opisu elementow.

Strona 53.
Rys. 22 brak jest opisu. Czy nie mozna byfo zrobi¢ lepsze zblizenie by wyraznie
pokazac elementy sktadowe?

Strona 53.
Na rysunku 23 pewne elementy sg zbedne lub nalezato dokonac ich przeredagowania.

Strona 68.
Rys. 30. co to jest ,beta fe"? Niejasny jest schemat funkgji i algorytmow przetwarzania.
Prosze o wyjasnienie, jak przebiega przetwarzanie w poszczegdlnych iteracjach.

Strona 89.

Na rysunku 40 mato czytelne wykresy. Prosze o ich omoéwienie i interpretacje. Rodzi
sig takze tutaj pytanie: Czy symulacja lotu w oprogramowaniu Matlab Simulink byta
przeprowadzana przez autora? czy zostata ona zapozyczona? Prosze podaé co
uwzgledniata symulacja i jakie byty jej ograniczenia?

Strona 113.

Na rysunku 60 nalezy dokona¢ korekty podpisu pod rysunkiem — btedny opis.

Strona 121.

We wnioskach i w podsumowaniu doktorant méwi o btedzie w szacowaniu kata slizgu
i kata natarcia do 6%. Czy taki btad pozwoli na zachowanie wystarczajgcej
skutecznosci w precyzji kierowania? Omaowic jak mozna to korygowac?

Strona 121.
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Czy podniesienie czestotliwosci probkowania pomiarow cisnienia w sensorze FADS
istotnie moze zwiekszy¢ doktadnosé wyliczania kata slizgu i kata natarcia?

Strona 124.
Prosze o wyjasnienie: W jaki sposob mozna poprawi¢ doktadnos¢ wyznaczania liczby
Macha w locie poddZzwickowym celem zmniejszenia btedu ponizej 1%?

Drobne uwagi o charakterze redakcyjnym:

Drobne uwagi redakcyjne zostaly zaznaczone w tekscie i przekazane autorowi.
Recenzent podkresla, ze wyzej wymienione uwagi majg za zadanie wskazac autorowi
bardzie] uwazne podejscie do pisania prac naukowych, doktadniejszej korekty ale
nalezy traktowac je jako wskazowki, co nie umniejsza charakteru twérczego pracy oraz
osiggnietego celu przez doktoranta.

PODSUMOWANIE

Tworczy wkiad mgr. inz. Macieja Cichockiego w zakresie dyscypliny naukowej
dotyczy czesci numerycznej i eksperymentalnej. Nalezy podkresli¢ duzg liczbe
przeprowadzonych symulacji numerycznych, umiejetnos¢ wykorzystania przy
obliczeniach superkomputera, a takze przeprowadzenia badan eksperymentalnych,
ktore wykonano w tunelu aerodynamicznym i w rzeczywistych warunkach
poligonowych co czyni tg prace intersujgca. Eksperymenty tego typu sa bardzo cenne,
ze wzgledu na ich ztozonos¢ i stopien trudnosci w realizacji, w tym ograniczenia natury
formalnej. Po doktadnym zapoznaniu sie z dzietem doktoranta pt.: ,Badania nad
identyfikacja parametréw lotu rakiety poprzez pomiary pola ciénienia na korpusie
w czasie rzeczywistym” mozna sformutowac nastepujgce osiggniecia i wnioski:

1. Temat jest bardzo istotny ze wzgledu na sytuacje geopolityczng.

2. Mozliwe jest wykonanie prawidiowego pomiaru ciénienia statycznego na
obwodzie rakiety.

3. Pomiar cignienia jest mozliwy przy pomocy prostych i tanich czujnikéw ciénienia
oferowanych przez rozne firmy.

4. Na podstawie kalibracji sensora jest mozliwe uzyskanie poprawnych informag;ji
o kacie natarcia, kacie slizgu | predkosci.

5. Wykazano, ze dla lotéw poddZwiekowych umieszczenie czujnikdw w obrebie
.noska" jest optymalne.

6. Wyniki badan w locie dla rezimu poddzwiekowego potwierdzity poprawne
dziatanie uktadu pomiarowego i algorytmu.
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7. Wykazano duze mozliwosci analizy przy wspomaganiu sig w fazie projektowania
symulacjami CFD, testéw tunelowych i testéw rzeczywistych w dochodzeniu do
optymalnych rozwigzan uktadéw FADS.

8. Na podstawie uzyskanych matych biedéw wartosci odchylen katow od
rzeczywistych potwierdzono przydatnos¢ systemu FADS w systemach
rakietowych.

W oparciu o ocene rozprawy doktorskiej recenzent stwierdza, ze Doktorant
wykazat sie umiejetnoscia samodzielnego prowadzenia prac naukowych, doboru
metod badawczych, opracowania wynikéw badan, formutowania wnioskow oraz
trafnego doboru pismiennictwa do tematu badawczego.

Ze wzgledu na bardzo szeroki zakres badarh numerycznych potgczonych &cisle
z testami w tunelu aerodynamicznym oraz testami poligonowymi, duzg trudnoscig
samego zagadnienia i istotnym wkftadem w zastosowanie alternatywnych technik
pomiarowych w celu opracowania algorytmow sterowania rakiet wnioskuje
o wyrdznienie tej pracy doktorskiej. Zaprojektowanie, zbudowanie a nastepnie
przetestowanie dziatania systemu FADS przez autora jest dowodem na szeroka
i specjalistyczng wiedze w opisywanych zagadnieniach, a zarazem wskazuje na
umiejetnos¢ przeniesienia wiedzy teoretycznej na dziatanie systeméw w realnym
$rodowisku, pokazuje to istotny wkiad doktoranta w dyscypline Inzyniera Mechaniczna.

WNIOSEK
o dopuszczenie do publicznej obrony

Biorgc powyzsze pod uwage, recenzent stwierdza, ze rozprawa doktorska Pana
mgr. inz. Macieja Cichockiego spetnia wymagania okreslone w art. 187 ustawy
z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U. 2024 poz. 1571
tj.) i wnioskuje do Rady Dyscypliny Naukowej Inzynieria Mechaniczna
Politechniki Warszawskiej o dopuszczenie jej do publicznej obrony.
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