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Recenzja

rozprawy doktorskiej mgr inz. Dariusza Miedziniskiego
Optymalizacja procesu sterowania pociskiem rakietowym wyposazonym
w gazodynamiczny modut sterujgcy

Podstawa opracowania

Podstawe opracowania stanowi uchwata nr 249/I1-IM/2025 Rady Naukowej Dyscypliny
Inzynieria Mechaniczna Politechniki Warszawskiej z dnia 08.10.2025 roku przestana wraz z pismem
Przewodniczacego Rady Naukowej Dyscypliny i dotaczong do niego rozprawg doktorska mgr inz.
Dariusza Miedzifiskiego Optymalizacja procesu sterowania pociskiem rakietowym wyposazonym
w gazodynamiczny moduf sterujgcy. Promotorem jest dr hab. inz. Robert Gtebocki, prof. uczelni.

Tematyka pracy oraz zasadnos¢ podjecia tematu

Praca dotyczy metodyki projektowania optymalnego uktadu sterowania pociskiem rakietowym
z gazodynamicznym modutem sterujgcym. Obecnie bardzo istotnym jest rozwdj potencjatu obronnego
panstwa. Jednym z jego elementéw jest budowa zdolnosci do projektowania, wykonywania oraz
eksploatacji uzbrojenia. W Polsce produkowana i rozwijana jest bror rakietowa, ktéra jest istotnym
elementem wspodtczesnego uzbrojenia. Rakiety uzywane sg do zwalczania obiektéw na krétkich,
$rednich oraz dtugich dystansach. Ogdlnie, tematyka prac badawczych zwigzanych z technologig
rakietowg jest uzasadniona i pozyteczna.

W rakietach stosowane s3g systemy sterowania wykorzystujgce sity aerodynamiczne,
wektorowanie ciggu oraz sterowanie reakcyjne. Kazdy sposéb sterowania posiada wady oraz zalety.
Sterowanie aerodynamiczne z wykorzystaniem powierzchni sterowych charakteryzuje zazwyczaj
stosunkowo niska masa, prostota konstrukcji, nie wymagajg dodatkowego paliwa ani ukfadow
gazodynamicznych, ukfady takie sg bardzo skuteczne w atmosferze na nizszych wysokosciach,
umozliwiajg precyzyjne manewrowanie przy stosunkowo niewielkim koszcie sterowania (mate zuzycie
energii). Jednakze wraz z wysokoscig skuteczno$¢ steréw maleje, moga réwniez wystgpié problemy ze
sterowaniem przy bardzo duzych predkosciach (duze obcigzenie steréw, nagrzewanie). Uktady
mechaniczne mogg sie réwniez cechowac ograniczong niezawodnoscia. Uktady wektorowania ciggu
umozliwiajg sterowanie zaréwno na niskich, jak i wysokich putapach, zapewniajg bardzo duzg
manewrowos¢ i precyzje. Jednak ich budowa jest bardzo ztozona, co istotnie wptywa na koszt produkcji
rakiety oraz zwigksza ryzyko awarii. Trzecim sposobem sterowania jest zastosowanie ukfadéw
gazodynamicznych i na tym typie sterowania zostata skupiona uwaga w recenzowanej pracy. Zaletami
tych uktadéw jest niewatpliwie bardzo szybka reakcja na wymuszenie, dziatanie w wyzszych warstwach
atmosfery. W przypadku zastosowania wiekszej ilosci silnikéw reakcyjnych, mozna réwniez zapewnié
redundancje w przypadku awarii systemu. Niestety, sterowanie gazodynamiczne posiada wady:
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w przypadku zastosowania paliwa statego jest sterowaniem impulsowym oraz cechuje sie stosunkowo
wysokg ztozonoscig. Zastosowanie tej metody wymaga wiec zastosowania zaawansowanych metod
projektowych. Realizacja uktadu sterowania gazodynamicznego jest wiec zagadnieniem trudnym.
Woczeéniej realizowane prace (w tym w Politechnice Warszawskiej) pokazaty jego zalety i mozliwosci.
Przedstawiona do oceny praca doktorska stanowi naturalng kontynuacje wczesniej prowadzonych
prac, podejmujgc nowy temat badawczy, jakim jest synteza uktadu sterowania optymalnego. Zaréwno
wiec temat pracy, jak i miejsce jej realizacji, s w petni uzasadnione.

Tres¢ rozprawy

Recenzowana praca sktada sie z dziewieciu rozdziatéw. Dodatkowo, na poczgtku zawiera wykaz
skrétéw i oznaczen, na koricu bibliografie, spis rysunkdw, spis tabel oraz spis algorytmow.

Rozdziat pierwszy stanowi wstep do rozprawy. Wprowadza on krétko do tematyki sterowania
rakietami, opisuje réwniez zawartos¢ pracy.

Rozdziat drugi zawiera przeglad dotychczasowych rozwigzan. Przedstawiono stosowane
sposoby sterowania rakietami, szczegblnie koncentrujgc sie na sterowaniu gazodynamicznym, jak
réowniez metody optymalizacji i sterowania optymalnego.

W rozdziale trzecim wyjasniono problem badawczy bedacy celem pracy. Przedstawiono
réwniez metodyke rozwigzania zadania badawczego.

Rozdziat czwarty omawia zastosowany model matematyczny i symulacyjny.

W rozdziale pigtym opisano wyniki weryfikacji i walidacji modelu matematycznego, bazujac na
danych rakiety oraz wynikach jej testow lotnych.

Rozdziat szésty opisuje metody optymalizacji. Opisane zostato wykorzystane oprogramowanie
oraz sformutowany zostat problem optymalizacyjny i metody jego rozwigzania.

Rozdziat siddmy prezentuje podejscie do transformacji wynikdw optymalizacji na czasy
i kierunki uruchomienia silnikéw korekcyjnych.

Rozdziat 6smy przedstawia docelowy algorytm sterowania, wraz z metodyka generacji bazy
danych.

Rozdziat dziewigty stanowi podsumowanie pracy.
Ocena merytoryczna pracy

Oczywistym zadaniem broni rakietowej jest uderzenie w zdefiniowany cel. Aby to zrealizowa¢,
stosowane sg systemy sterowania. W pracy Autor skoncentrowat sie na sterowaniu gazodynamicznym.
Jak juz wspomniano, jest to zadanie trudne, ze wzgledu na duzg dynamike oraz impulsowy charakter
sterowania. Sposdb taki jest jednak wykorzystywany we wspotczesnych rakietach, co zostato pokazane
w przegladzie literaturowym. Wspomniane zostaty rakiety wykorzystujgce taki sposéb sterowania:
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PAC-3 systemu Patriot, SM-3 oraz ukraifski system Wilcha. Autor wspomniat réwniez rakiety
przeciwpancerne oraz mozdzierzowe. Przeglad rozwigzan rakiet jest krétki lecz rzeczowy i koncentruje
sie na zagadnieniach, ktérym jest poswiecona praca. Wiecej uwagi
w przegladzie Autor poswiecit zagadnieniom zwigzanym z realizacjg sterowania, réznym algorytmom
(warianty nawigacji proporcjonalnej, sterowanie genetyczne czy rozmyte). Wspomniana tu zostata
nawigacja proporcjonalna oraz podgzanie za trajektorig referencyjng. Wymieniono réwniez metody
wizyjne, stosowane w sterowaniu rakietami. Dalej, w sposéb ogdlny zostat przedstawiony problem
sterowania optymalnego oraz sposéb jego rozwigzania. Opisano m.in. tzw. metode strzatu, metode
gradientow zredukowanych, zastosowanie metod kolokacji, programowanie dynamiczne bazujace na
zasadzie optymalnosci Bellmana, popularne w ostatnim czasie uczenie maszynowe i sieci neuronowe,
sterowanie predykcyjne oraz inne metody. Opis powigzany z algorytmami jest réwniez bardzo
rzeczowy, wrecz hastowy. Charakterystyczne dla opisu literaturowego zawartego w pracy jest
skracanie opisu jedynie do niezbednych tresci i odsytacze literaturowe. Jest to poprawna metoda
opisywania podstaw teoretycznych, stosowana czesto w pracach naukowych. To, co moim zdaniem
opis literaturowy by wzbogacito, to bogatsza krytyczna analiza opisanych metod i podej$¢, pokazujaca
ich wady i zalety. Jednak moim zdaniem przeglad jest kompletny i pokazuje bardzo dobrg znajomos¢
tematyki badawczej realizowanej przez Doktoranta.

Celem pracy byto opracowanie i implementacja algorytmu sterowania pociskiem rakietowym,
z wykorzystaniem gazodynamicznego modutu sterujgcego. Sterowanie jest tak realizowane, aby
zmniejszy¢ rozrzut miejsc upadku. Autor wspomniat réwniez o efektywnym wykorzystaniu dostepnej
w uktadzie energii sterowania. W tym miejscu korzystniejsza by byta informacja nie tyle o efektywnym
wykorzystaniu, co zapewnieniu, ze sterowanie bedzie tak zrealizowane, aby liczba silnikéw nie
przekraczata dostepnej liczby elementéw — z punktu widzenia eksploatacji rakiety system sterowania
zostanie zniszczony w momencie uderzenia, nie wydaje sie wiec celowe zmniejszanie liczby
wykorzystanych w procesie sterowania silnikéw ( w zakresie ich dostepnosci w rakiecie). W badaniach
wykorzystano rakiete testowg Politechniki Warszawskiej ORION, ze wzgledu na dostepnoéé tejze
rakiety oraz znajomosci danych niezbednych do modelowania dynamiki. Autor poprawnie przedstawit
problem badawczy i sposéb jego rozwigzania. Wyrdznié¢ tu mozna dwa zagadnienia: przygotowanie
modelu symulacyjnego oraz synteze uktadu sterowania. Istotnym problemem w pracy byto
zastosowanie metod optymalizacyjnych w uktadzie, w ktérym sygnatem sterujgcym jest sygnat
dyskretny. Autor optymalizowat sygnat sterujgcy jako sygnat ciggly, nastepnie dyskretyzowat wyniki
optymalizacji i wyznaczat czasy i kierunki uruchomienia silnikéw sterujgcych. Postawiona zostata
nastepujgca teza pracy: Wykorzystanie metod optymalizacji do wyznaczania parametréw sterowania
rakietq oraz sterowanie z wykorzystaniem bazy danych pozwoli skuteczniej i efektywniej naprowadzaé
rakiete na cel stacjonarny.

Niezbednym elementem podczas syntezy i analizy algorytméw sterowania jest model
symulacyjny obiektu. W pracy zastosowano typowy, modutowy model uktadu, w ktérym wyréznic
mozna blok realizujgcy réwnania ruchu. Wejscia do niego stanowig dane z modelu czujnikéw, dane
charakterystyk bezwtadnosciowych, dane srodowiska, obcigzenia aerodynamiczne. Modele czujnikéw
uwzgledniajg szumy oraz przesuniecie zera (btad statowartosciowy). Uwzglednione zostafo réwniez
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zachowanie sie rakiety w wyrzutni prowadnicowej. Model $rodowiska bazuje na atmosferze
standardowej, uzupetnionej o uwzglednienie wptywu wilgotnosci i dodatkowo umozliwiajgcy zmiany
temperatury i ci$nienia w miejscu startu oraz symulacje podmuchdéw. Do transformacji uktadéw
wspoitrzednych wykorzystano algebre kwaterniondw, z korekcjg. Szczegdlnie w przypadku obiektéw
operujgcych w petnym zakresie katéw orientacji przestrzennej jest to poprawne podejscie. W
algorytmach bazujgcych na algebrze kwaternionéw stosuje sie korekcje w oparciu o norme
kwaternionu (réwnanie 4.7). Rdwnanie to zawiera czton normalizujgcy ((1-qq)qg), zmniejszajacy wptyw
btedéw obliczeri numerycznych. Korzystniej by byto zastosowac czton normalizujgcy o postaci k(1-qq)q,
gdzie k jest odpowiednio dobranym wzmocnieniem. Ogdlnie, struktura modelu jest poprawna,
uwzglednia wszystkie elementy niezbedne do realizacji procesu sterowania.

W ramach realizacji pracy doktorskiej zrealizowane zostaty badania majace na celu dostrojenie
parametréw modelu i zapewnienie zgodno$ci model matematyczny — rzeczywistosé. Czytajac czesc¢
pracy dotyczacag modelowania dynamiki lotu rakiety oraz weryfikacji modelu, nasuwa sie w ramach
dyskusji akademickiej kilka pytan. Przeprowadzono badania parametréow zespofu napedowego,
z wykorzystaniem hamowni.

1. lle eksperymentéw zostato przeprowadzonych i jaka byta rozbieznos¢ w uzyskanych
wynikach w funkcji czasu? Jezeli rozbieznosci byty istotne — z czego one mogly wynikaé?

Autor wyznaczyt przebiegi charakterystyk aerodynamicznych w funkgji liczby Macha, z wykorzystaniem
specjalnego oprogramowania.

2. Jakie to bylo oprogramowanie? Jakie zaleznosci zostaty wykorzystane, celem oszacowania
parametrow aerodynamicznych?

Wysoko nalezy oceni¢ uzyskang doktadno$¢ modelu, na podstawie przedstawionych wynikéw
symulacji uzyskanych po identyfikacji danych aerodynamicznych.

3. Jakie jakosci miary zdaniem Doktoranta mozna zastosowacé, aby ilosciowo ocenié
doktadnos¢ modelu matematycznego?

Biorac pod uwage zmienno$¢ takich parametréw, jak parametry masowe, cigg silnika gtéwnego, oraz
cigg silnikéw korekcyjnych, Doktorant okreslit dyspersje (rozrzut) miejsca lgdowania dla rakiety
niesterowanej oraz dla rakiety sterowanej (rysunek 5.13). Punkty ladowania wyraznie ukfadajg sie
wzdiuz pewnej prostej. Podobne zjawisko pojawia sie w dalszych badaniach symulacyjnych (rysunki
8.6,8.7,8.9, 8.11, 8.13, 8.15, 8.17, 8.20, 8.22)

4. Co - zdaniem Autora — byto przyczyng tego zjawiska?

Istotng czescig pracy sg rozdziaty poswiecone algorytmowi optymalizacyjnemu. Realizacje tego zadania
moim zdaniem nalezy oceni¢ wysoko. W celu uproszczenia modelu Autor przyjat zatozenie, ze silniki
korekcyjne nie wptywajg na charakterystyki bezwtadnosciowe rakiety, co jest zatozeniem stusznym.
Autor przyjat funkcje kosztu, w ktérej wzieto pod uwage kwadrat modutu réznicy pofozenia zadanego
i miejsca upadku oraz catke po czasie kwadratu sygnatu sterujgcego (réwnania 6.1, 6.2). Okreélenie
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funkcji kosztu jest kluczowym zadaniem podczas projektowania systeméw optymalnych. Pojawia sie
tutaj pytanie:

5. Czy nie korzystniej by byto wprowadzi¢ wspotczynniki wagowe i zmniejszyé wptyw catki
kwadratu sygnatu sterujgcego?

Podczas prac nad algorytmem optymalizacyjnym Autor przebadat wptyw wielkosci bazy danych
trajektorii na uzyskany wynik oraz wptyw dostepnych silnikéw korekcyjnych. Jest to bardzo istotne
zadanie z punktu widzenia praktycznej mozliwosci zrealizowania zadania konstrukcyjnego. W
przysztosci mozna okresli¢ minimalng liczbe silnikéw korekcyjnych, co przyczyni sie do racjonalnego
podejscia w konstruowaniu rakiety, jak réwniez mozna okresli¢ minimalna liczbe trajektorii, co réwniez
utatwi prace nad doborem komponentéw cyfrowych uktadéw sterowania.

Kompletny algorytm sterowania zostat zaimplementowany w $érodowisku symulacyjnym oraz
przetestowany. Przedstawione wyniki sg wiarygodne i warto$ciowe. Praca jest kompletna i stanowi
rozwigzanie problemu naukowego, przedstawione tresci pod wzgledem merytorycznym nalezy oceni¢
bardzo wysoko.

Charakterystyka stylu oraz uktadu pracy

Przedstawiona do oceny praca napisana jest zrozumiatym, jasnym, poprawnym jezykiem. Jest
napisana starannie, o czym $wiadczy niewielka liczba pomytek (pojedyncze tzw. literéwki). Doktorant
przeanalizowat wystarczajagca, stosunkowo duzg liczbe pozycji literaturowych (154 pozycje),
przedstawionych w kolejnosci cytowania. Zdarzajg sie w rozprawie btedy interpunkcyjne, niepoprawna
odmiana, autor postuguje sie w niektérych przypadkach sformufowaniami zargonowymi (np.
»(...)sprawdzenie efektywnosci odsterowania rakiety w jednym kierunku” — str. 67, ,(..) puszczono
1000 symulacji (...)” — str. 108, ,Dysponujac zapisang telemetrig(...) — str 121), zdarzajg sie drobne
pomytki (np. ,Maksymalna predkos$¢ wirowania wyniosta ponad 4,7 Hz” — str. 58) czy nieprecyzyjne

okreslenia (,bardzo duza czestotliwo$¢” — str. 161, ,(..)trajektoria z telemetrii schodzi z kursu troche
wczesniej”). Nie wptywa to jednak negatywnie na catosciowy odbiér pracy, ktéra stanowi logiczng i
powigzang cato$¢. Pomimo wyraznej dbatosci o forme graficzng pracy, niektére rysunki s3 mato
czytelne (np. 5.9, 5.10, 5.11, 6.2 — mata czcionka w opisie osi). W celu ufatwienia analiz korzystne by
byto przedstawienie wykresu btedéw jako réznica pomiedzy danymi telemetrycznymi a danymi
symulowanymi (rysunek 5.11). Podpisy rysunkéw 6.2 oraz 6.4 powinny zawieraé informacje wprost, ze
przedstawiono na nich réznice sygnatéw (btedy). Nie jest korzystne umieszczane w pracach naukowych
rysunkéw schematéw blokowych Simulinka, celem przedstawienia ogélnej koncepcji systemu (rys.
4.3). Korzystniejsze by byto przedstawienie schematu blokowego wykonanego w programie
graficznym, z dbatoscig o czytelnos¢ opisu i czcionki.

Pomimo przedstawionych szczegétowych, drobnych uwag krytycznych podkreslié¢ nalezy, ze
praca jest napisana bardzo starannie, zrozumiale, jest czytelna i stanowi logiczng catosé.
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Podsumowanie i wnioski koricowe

Przedstawiona do oceny praca stanowi rozwigzanie problemu badawczego, jakim jest synteza
optymalnego algorytmu sterowania pociskiem rakietowym, wyposazonym w gazodynamiczny modut
sterujgcy. Autor wykazat sie bogatg wiedzg z przedstawionego tematu, umiejetnosciami syntezy
i analizy uktadéw sterowania. Opracowat oryginalne podejscie do syntezy ukfadéw sterowania
rakietami. Praca stanowi zwartg, logiczng cato$¢. Pokazuje, ze Autor posiada wiedze z zakresu
poruszanego tematu i potrafi samodzielnie organizowac i realizowa¢ badania naukowe. Zawiera
aspekty analizy teoretycznej, doswiadczen laboratoryjnych, doswiadczen symulacyjnych, realizacji
badan w locie oraz syntezy i analizy uktadéw sterowania. Uwagi przedstawione w recenzji majg w duzej
mierze charakter polemiczny, stanowigcy element konstruktywnej, krytycznej dyskusji akademickiej
i nie umniejszajg dokonan Doktoranta.

Podsumowujac, rozprawa doktorska mgra inz. Dariusza Miedzifiskiego Optymalizacja procesu
sterowania  pociskiem rakietowym wyposazonym w gazodynamiczny moduf sterujqcy
w petni spetnia wymagania stawiane pracom doktorskim zawarte w ustawie z dnia 20 lipca 2018 roku
o stopniach i tytule naukowym (Dz. U. 2023 poz. 742 z pdzniejszymi zmianami) i moze stanowic¢
podstawe do ubiegania sie przez mgra inz. Jana Kierskiego o stopien doktora nauk technicznych
w dyscyplinie inzynieria mechaniczna. Stawiam wniosek o dopuszczenie mgra inz. Dariusza
Miedzinskiego do kolejnych etapéw przewodu doktorskiego.

Biorgc pod uwage zakres zrealizowanych prac oraz uzyskane wyniki, stawiam wniosek
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0 wyroéznienie pracy doktorskiej.



