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Podstawa opracowania

Podstawg opracowania stanowi pismo Przewodniczacego Rady Naukowej Dyscypliny
Inzynieria Mechaniczna Politechniki Warszawskiej, prof. dr hab. inz. Roberta Sitnika, z dnia 21
kwietnia 2021 roku, sygn. RNDIM/II/4/2021 i dotaczona do niego rozprawa doktorska mgr inz.
Mariusza Jacewicza Dynamika i algorytmy sterowania rakiet w réinych fazach lotu przy uzyciu
silnikéw korekcyjnych na paliwo stafe. Promotorem jest dr hab. inz. Robert Gtebocki, prof. uczelni.

Tematyka pracy oraz zasadno$é podjecia tematu

Praca dotyczy tematyki modelowania dynamiki rakiet oraz sterowania nimi w réznych fazach
lotu, przy zastosowaniu silnikéw korekcyjnych na paliwo state. Modele dynamiki obiektow latajacych,
w tym rakiet, sg nieprzerwanie rozwijane w wielu o$rodkach. Gazodynamiczne uktady sterowania sa
wykorzystywane w eksploatowanych wspotczesnie konstrukcjach rakietowych. Prace zwigzane
z projektowaniem uzbrojenia bardzo czesto sg utajnione, przez co brak jest swobodnego dostepu do
wynikow badan. Jak podaje w pracy Doktorant (rozdziat 7.1.2, str. 145), réwniez dostep do narzedszi,
z wykorzystaniem ktérych moina przeprowadzi¢ badania jest ograniczony, ze wzgledu na
ograniczenia eksportowe, takie jak na przyktad ITAR (ang. International Taffic in Arms Regulations).
Ze wzgledow strategicznych istotne jest, aby w Polsce, prowadzone byly prace badawcze zwigzane
z rozwojem techniki uzbrojenia oraz poznaniem zjawisk wystepujacych podczas jej eksploatacji. Prace
takie dajq szansg zaréwno na opracowanie nowych rodzimych konstrukcji, modyfikacje istniejacych,
jak i wigkszg $wiadomos¢ podczas eksploatacji sprzetu zakupionego za granica. Dajg mozliwo$¢ nie
tylko opracowania nowych, finalnych konstrukcji, lecz takie komponentéw wykorzystywanych
w danym sprzecie, wskazuja kierunki potencjalnego rozwoju. Zagadnienia podjete w pracy s3
pokrewne lotnictwu, naturalnym jest wiec podjecie tej tematyki badawczej na Wydziale
Mechanicznym Energetyki i Lotnictwa Politechniki Warszawskiej. Realizacja tematu pracy doktorskiej
Dynamika i algorytmy sterwania rakiet w réznych fazach lotu przy uzyciu silnikéw korekcyjnych na
paliwo stafe jest wiec w petni uzasadniona.
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Tres¢ rozprawy

Recenzowana praca sktada sig z trzynastu rozdziatéw. W rozdziale pierwszym przedstawiono
wprowadzenie do pracy. Okre$lony zostat cel rozprawy, ktérym bylo zbadanie dynamiki rakiet
wyposazonych w gazodynamiczne uktady wykonawcze sterowania ~w rdéznych stanach lotu,
a nastepnie opracowanie algorytméw uruchamiania gazodynamiczych silnikéw korekcyjnych.
Omoéwiony zostal obszar, zakres i tematyka badan przedstawionych w kolejnych rozdziatach.
Sformutowana zostata teza badawcza pracy, brzmiaca: ,silniki korekcyjne na paliwo state
o impulsowym sposobie dziatania pozwalajg efektywnie i z wymagang precyzja sterowac obiektami
o0 napedzie rakietowym w réznych fazach lotu”.

W rozdziale drugim przyblizony zostat sposéb sterowania gazodynamicznego. Zostaty
omoéwione wiasciwosci ukfadéw, w ktorych stosuje sie silniki korekcyjne, w poréwnaniu do
sterowania z wykorzystaniem powierzchni aerodynamicznych.

Rozdziat trzeci opisuje metody startu rakiet. Autor opisat w szczegélnosci start
z wykorzystaniem sterowania gazodynamicznego. Ten rodzaj startu nazwany zostat w pracy
pionowym ,miekkim” startem.

W rozdziale czwartym dokonano przegladu rozwigzan konstrukcyjnych pociskow
wyposazonych w stery gazodynamiczne. Zaprezentowano konstrukcje wykorzystujgce silniki
gazodynamiczne zaréwno w fazie startu, jak rdwniez w fazie naprowadzania.

Rozdziat pigty po$wiecono przegladowi literatury na temat metod oddziatywania na pocisk
przy pomocy silnikéw korekcyjnych.

W rozdziale széstym przedstawiony zostat zrealizowany w ramach pracy model
matematyczny rakiety. Zaprezentowano ogélny opis przyjetej metodologii modelowania oraz
przyjete zatozenia i uproszczenia. Przedstawione zostaly podstawowe informacje o rakietach
stanowigcych platformy testowe. Opisane zostaly uktady wspéirzednych stosowane przy opisie
rakiet, metody opisu orientacji przestrzennej oraz réwnania ruchu obiektu. Omdwiono przyjety
model zmiennoéci charakterystyk masowo-bezwtadnosciowych i model uktadéw pomiarowych.

W rozdziale si6dmym opisano metodyke wyznaczania bezwymiarowych wspotczynnikdw sit
i momentoéw sit aerodynamicznych dla badanych rakiet. Przedstawiono wyniki obliczer uzyskane przy
wykorzystaniu oprogramowania PRODAS i MISL3. Przedstawiono réwniez opis wynikdw uzyskanych
na podstawie badarn w poddiwiekowym tunelu aerodynamicznym modelu materialnego rakiety
152.4 mm.

W rozdziale ésmym przedstawiono problematyke implementacji modelu symulacyjnego
w érodowisku MATLAB/Simulink. Omdwiono réwniez zastosowang metodologie weryfikacji model
symulacyjnych. Przedstawiono takze przyktadowg analize pordwnawczg rezultatow symulacji
numerycznych i préb w locie dla jednego z uzytych demonstratoréw (rakieta 122 mm).

Rozdziat dziewigty omawia metody naprowadzania przy wykorzystaniu silnikéw korekcyjnych
na paliwo state. Oméwione zostaty dwa algorytmy sterowania rakiet3 122 mm w pasywnej
(koricowej) fazie lotu. Nastepnie przedstawiono metode realizacji manewru obrotu rakiety 152.4 mm
nad wyrzutnia, bezposrednio po starcie (wyrzucie rakiety z wyrzutni).



W rozdziale dziesigtym opisano wyniki symulacji komputerowych dla rakiety kalibru 122 mm.
Przebadano wplyw zmian poszczegélnych parametrow modelu na rozrzut.

W rozdziat jedenastym przedstawiono wyniki symulacji komputerowych dla rakiety kalibru
152.4 mm. Przeanalizowano réine scenariusze przebiegu lotu. Badania symulacyjne poprzedzaty
préby naziemne rzeczywistych obiektéw oraz badania w locie.

Préby te zostaly przedstawione w rozdziale dwunastym. Przedstawiono wyniki badan
naziemnych uktadu wykonawczego rakiety kalibru 152.4 mm oraz wyniki badan poligonowych.
Rozdziat ten prezentuje wyniki kazdego eksperymentu w locie (strzatu), réwniez nieudanego,
w formie szczegétowego sprawozdania. Wyniki badan poligonowych fazy startu rakiety 152.4mm
poréwnano z wynikami symulacji numerycznej. Analize poréwnawczg przedstawiono na podstawie
eksperckiej oceny przebiegéw czasowych poszczegdlnych parametréw.

Rozdziat trzynasty jest podsumowaniem rozprawy, zawierajgcym najwazniejsze wnioski,
kwestig mozliwosci wykorzystania uzyskanych wynikéw oraz potencjalne kierunki dalszych badan.
Autor stwierdzit, ze przedstawiona we wstepie teza pracy zostata udowodniona.

Ocena merytoryczna pracy

Zadaniem uktadu sterowania rakietg jest doprowadzenie jej do celu, z wykorzystaniem
steréw aerodynamicznych, badi tez sterowania gazodynamicznego. W pracy przebadano mozliwoéé
wykorzystania drugiego rozwigzania. Autor, na podstawie analizy literaturowej, do badan wybrat dwa
mozliwe do zastosowania scenariusze: lot wedtug zadanej trajektorii i korekty tej trajektorii w czasie
lotu oraz predykcje punktu upadku. Istotnym zadaniem byta réwniez realizacja startu rakiety
nazwanego w pracy ,miekkim” startem. Analiza literaturowa pracy zawiera szczegbétowe opisy
istniejagcych konstrukcji rakiet oraz opis sposobow sterowania. Pewien niedosyt budzi ubogi opis
mozliwych do zastosowania algorytméw sterowania, przedstawiony niejako przy okazji opisu podejéé
do sterowania (sterowanie aerodynamiczne, gazodynamiczne). Zostat on co prawda nieznacznie
uzupetniony w dalszej czesci pracy (rozdziat 9.2), jednak zagadnienia zwigzane ze stosowanymi
algorytmami sterowania powinny by¢ czytelnikowi przedstawione w zwartej formie w przegladzie
literaturowym. Na usprawiedliwienie Doktoranta przyzna¢ nalezy, ze dyskretna forma oddziatywania
silnikdw gazodynamicznych na dynamike rakiety niesie ze sobg duze zawezenie mozliwych do
zastosowania metod sterowania.

Wysoko oceniam czg$¢ pracy poswiecong modelowaniu dynamiki lotu rakiety. Zawarty
w rozdziale széstym opis podstaw teoretycznych charakteryzuje sie stylem podrecznikowym,
poniewaz jednak celem pracy byto zbadanie dynamiki rakiet, szerszy opis podstaw teoretycznych jest
usprawiedliwiony. Podczas opracowania modelu matematycznego Doktorant wyznaczyt
charakterystyki aerodynamiczne, korzystajgc zaréwno z dostepnego oprogramowania, jak réwniez
wykorzystat badania w tunelu aerodynamicznym. Model zostat zaimplementowany w $rodowisku
Matlab-Simulink. Zaprezentowane wyniki testéw majacych na celu ocene doktadnoéci modelu (rozdz.
8.3.2 oraz 8.3.3, str. 199-210) pokazuje bardzo duzg doktadno$¢ odwzorowania rzeczywistosci przez
model. Podobnie pdiniejsza analiza porownawcza badan w locie uktadu sterowania oraz modelu
(rozdziat 12.9, str. 429-438). Walidacja modelu symulacyjnego przedstawiona w rozdz. 12.9, bazuje
na eksperckiej analizie poréwnawczej przebiegéw czasowych parametréw lotu zarejestrowanych
w ramach badan poligonowych oraz symulacyjnych, wedtug analogicznego scenariusza. Korzystnym
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by byto dodatkowo poréwnanie parametréw charakterystycznych dla uktadéw oscylacyjnych, takich
jak okresy oscylacji lub czestotliwosci dla modelu i rzeczywistej rakiety, logarytmicznego dekrementu
ttumienia, itp. Sa to wielkoéci, ktére moga stanowi¢ wskaznik jakosci odwzorowania rzeczywistosci,
obok przedstawionych w rozdziale 8.3.2 oraz 8.3.3 wartosci wspétczynnika korelacji pomiedzy
parametrami zarejestrowanymi w locie oraz modelowymi dla: predkosci lotu, zasiggu, wysokosci
obiektu. Korzystne by bylo réwniez okreslenie, jak przyjeta zmiennoé¢ parametrow, ktére Autor
opisat w rozdziale poswigconym czynnikom wptywajacym na rozrzut (rozdziat 10.4.1, str. 312)
wplywa na wspomniane parametry oscylacji i okreslenie przedziatu zmiennosci tych parametrow.
Uwagi dotyczace modelowania dynamiki lotu rakiety nie umniejszaja jednak w zaden sposdb
dokonan Autora w tym zakresie, stanowig raczej punkt wyjscia do dyskusji akademickiej, dotyczace;j
modelowania obiektéw latajgcych oraz metodyki oceny modeli. W ramach dyskusji na obronie prosze
o odpowiedz na nastepujace pytania:

W jaki sposéb w modelu dynamiki rakiety uwzglednione zostaty efekty zyroskopowe?
Czy znana jest Doktorantowi doktadnos¢ odwzorowania modeli rakiet, zrealizowana
przez inne osrodki? Jakie miary podobieristwa sg stosowane?

3. Czy podczas modelowania czujnikdw predkosci katowych uwzgledniony zostat ruch
dobowy Ziemi? Jakie s3 zdaniem Autora minimalne wymagania dotyczace doktadnosci
mozliwych do zastosowania w rakiecie czujnikdw?

W ramach czesci pracy dotyczacej sterowania rakieta Autor przeanalizowat w sposéb
przyblizony efektywno$¢ dziatania silnikéw korekcyjnych oraz zdefiniowat warunki, przy ktdrych
nastepuje uruchomienie silnikow korekcyjnych (rozdziat 9.2.1). Zostaty zrealizowane dwa algorytmy
sterowania w koricowej fazie lotu. Z przedstawionych w pracy badan symulacyjnych jednoznacznie
wynika, ze algorytm oparty na predykcji punktu upadku umozliwia uzyskanie wiekszej celnosci. Autor
zwrdcit uwage, ze praktyczna realizacja tego algorytmu jest trudniejsza. Pamigtaé jednak nalezy, ze
obecne narzedzia umozliwiajgce sprawng implementacje algorytmoéw dajg duze mozliwosci i sama
implementacja modelu atmosfery czy wartosci wspétczynnikéw aerodynamicznych w funkgji
parametrow lotu w uktadzie mikroprocesorowym jest coraz prostsza do zrealizowania.

Zadaniem podjetym w ramach pracy byta realizacja , migkkiego” startu rakiety. Sterowanie
takie jest mozliwe poprzez sekwencyjne uruchomienie dwdch silnikéw impulsowych. Przebadany
zostat wplyw predkosci poczatkowej na przebieg manewru obrotu nad wyrzutnig, wptyw odcinka
czasowego pomiedzy uruchomieniem silnikéw korekcyjnych na manewr, wplyw chwili czasu
uruchomienia silnika gtéwnego rakiety na kat pochylenia oraz wplyw zaburzen poczatkowych.
Pokazane zostato znaczenie rozwigzan konstrukcyjnych wyrzutni na realizacje lotu. Istotna byfa
eliminacja niekontrolowanego obrotu wokaét osi podtuznej rakiety. Rodzi sie pytanie w dyskusji, na ile
nawet bardzo ograniczone i uproszczone sterowanie z wykorzystaniem steréw aerodynamicznych,
pomogioby zapewni¢ odpowiednia jako$¢ sterowania w tej fazie lotu. Moze to stanowi¢ tematyke
przysztych badan.

Cennymi dla pracy s proby w locie ,migkkiego” pionowego startu. Jest to istotne
osiaggniecie, gdyz nie s znane publikacje dotyczgce realizacji takiego zadania w Polsce. Pozwolity one
zweryfikowaé poprawno$¢ proponowanych rozwigzan algorytméw sterowania oraz daly informacije
o praktycznym dziataniu systemu jako catosci. Udane proby wykazaty poprawnosé dziatajacego
systemu. Fakt, ze cze$¢ prob nie zakoniczyta sie sukcesem ze wzgledéw technicznych, jest typowa dla



testow prototypu, zawsze jednak rodzi pytania dotyczace poziomu niezawodnosci ostatecznego
rozwigzania. Bardzo niebezpieczne byto nieuruchomienie sie tylko jednego z silnikéw korekcyjnych.

4. Czy Doktorant widzi mozliwos¢ detekcji w locie braku uruchomienia sie silnika
korekcyjnego?

Skuteczna detekcja sytuacji niebezpiecznej pozwolitaby przewidzie¢ mozliwoéé alternatywnego
uruchomienia innego silnika korekcyjnego.

W podsumowaniu pracy Autor przedstawit kierunek dalszych prac. Wskazano jako
interesujgce migdzy innymi poréwnanie rozmiaru stref osiggalnoéci rakiety sterowanej
aerodynamicznie i gazodynamicznie, czy analize sterowania bezpoérednio po wylocie z prowadnicy
rurowej. Doktorant widzi wiec mozliwos¢ dalszych prac i dalszego rozwoju metodyki i zakresu badari
w przedstawionym temacie.

Charakterystyka stylu oraz uktadu pracy

Przedstawiona do oceny praca cechuje sie zrozumiatym, jasnym, wrecz podrecznikowym
jgzykiem. Jest napisana starannie, o czym $wiadczy niewielka liczba pomytek (pojedyncze tzw.
literowki). Zdarzajq sig w rozprawie nieliczne btedy interpunkcyjne, autor postuguje sie w niektérych
przypadkach sformutowaniami zargonowymi. Nie wptywa to jednak negatywnie na catoéciowy odbiér
pracy, ktora stanowi logiczng i powigzang cato$¢. Lista najwazniejszych uwag redakcyjnych zostanie
przekazana bezposrednio Autorowi.

Doktorant przeanalizowat bardzo duza, wrecz imponujacy liczbe pozycji literaturowych (437
pozycji), przedstawionej w kolejnosci cytowania (z drobnymi niekonsekwencjami). W skfad
bibliografii wchodzg zaréwno publikacje ksigzkowe, zawierajace podstawowe informacje dotyczace
dynamiki i sterowania rakiet, jak rowniez artykuly prezentujgce wyniki badani. Zawarte sg réwniez
odnosniki do niepublikowanych badari w formie raportéw czy instrukcji éwiczen laboratoryjnych, co
Jest uzasadnione i swiadczy o rzetelnosci Doktoranta. Jedno cytowanie jest niewfaéciwe: fotografia
wiasnego autorstwa nie jest Zzrédtem bibliograficznym (pozycja 85). W bibliografii znajduje sie 13
pozycji wspotautorstwa mgra inz. Mariusza Jacewicza (nie wliczajac wspomnianej fotografii).

Pracg cechuje duza dbatos¢ o forme graficzna. Przedstawione rysunki sg czytelne, wysokiej
jakosci. Jedynie w tabelach w rozdz. 10, ktére prezentujg zestawienie wykreséw punktowych rozrzutu
rakiety, opisy na rysunkach przedstawione sg zbyt mafg czcionkg (tab. 10.17 — 10.24). Zaznaczyé
jednak nalezy, ze réwniez te rysunki w sposéb czytelny prezentujg uzyskane wyniki. Rysunek 8.2 (str.
185) jest mato czytelny (schemat modelu symulacyjnego w Simulinku) i niewiele wnosi w stosunku do
tresci przedstawionych na rys. 8.1.

Rozprawa jest bardzo obszerna (485 stron). Wynika to niewatpliwie z checi rzetelnego
i doktadnego przedstawienia tematu, jednak zdecydowanie korzystniejsze by bylo przedstawienie
prezentowanych tresci w krdtszej formie. Fragmenty, ktdre opisuja stosunkowo proste zagadnienia
(np. rozdz. 2, po$wigcony metodom generowania sit sterujgcych w odniesieniu do rakiet) jest opisana
zbyt obszernie. W przypadku duzej czeéci analiz (rozdziaty 4, 6, 7, 9, 10, 11, 12), jezeli Autor chciat
przedstawi¢ szczegdly, mozliwe bylo wydzielenie zasadniczej czeéci pracy oraz dodatkéw.
Umozliwitoby to omowienie w sposéb syntetyczny wynikdéw badan oraz przedstawienie szczegdtéow.
Przyktadowo, Autor w rozdziale 4 opisuje szczegétowo rozwigzania konstrukcyjne rakiet
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z gazodynamicznymi systemami sterowania (rozdz. 4, strony 50-77). Korzystniejsze by byto krotkie
wymienienie charakterystycznych cech rozwigzarn i wnioski z przegladu. lJezeli Autor chciat
przedstawi¢ szczegéty konstrukcyjne rozwigzan zawarte w rozdziale 4, mozna je byto umiescic
w dodatku do pracy. Podobnie, w pracy zaprezentowano opis oraz ilustracje graficzne wyrzutni
,Grad” (rozdz. 8.3.1, str 192), ktére niewiele wnosza do tematyki pracy. Inny wyrazisty przyktad zbyt
dtugiego opracowania stanowi opis wynikdw préb poligonowych (rozdziat 12), opisanych w formie
raportu z kazdej, réwniez nieudanej, proby. Korzystniejsze w odbiorze by bylo przedstawienie
opracowania syntetycznego, pokazujacego, ze teza pracy zostata udowodniona, natomiast raport
w przedstawionej formie mogtby stanowi¢ dodatek do pracy. W rozprawie wystgpujg rowniez
fragmenty charakterystyczne dla podrecznika, ktore w pracy doktorskiej mozna byto pomingc.
Przyktadem jest tu opis oczywistej roli oprogramowania Matlab we wspétczesnych zastosowaniach
naukowo-technicznych  (rozdziat 8.1, str. 184). Pewne fragmenty czy sformutowania opisuja
oczywiste fakty (np. zbedna informacja o operacji na macierzach, str. 109).

Pomimo przedstawionych uwag krytycznych podkresdli¢ nalezy, ze praca jest napisana
starannie i stanowi logiczng cato$é. Na szerokg objetos$¢ pracy i precyzyjne, dydaktyczne okreslanie
szczegdtow mozna spojrzeé réwniez jako na pewng zalete: mniej zapoznany z tematem czytelnik
moze zrozumieé przedstawione tresci, bez siegania po inne pozycje literaturowe. Praca moze rowniez
stanowié¢ baze do opracowania podrgcznika akademickiego na temat modelowania dynamiki rakiet
i sterowania nimi.

Podsumowanie i wnioski koficowe

Przedstawiona do oceny praca stanowi rozwigzanie problemu badawczego, jakim jest
stworzenie modelu dynamiki oraz algorytmdéw sterowania rakieta, z wykorzystaniem silnikow
korekcyjnych na paliwo state. Stanowi ona zwarta, logiczng catos¢. Pokazuje, ze Autor posiada bogata
wiedze z zakresu poruszanego tematu, potrafi rozwigzywac problemy naukowe. Czastkowe wyniki
pracy zostaly przedstawione na renomowanych konferencjach (Euro GNC 2019 - Wiochy,
Automation 2018, 2020 — Szwajcaria, Mechanika w Lotnictwie 2018 — Kazimierz Dolny), oraz
opublikowane w recenzowanych czasopismach naukowych (Pomiary Automatyka Robotyka, Archive
of Mechanical Engineering, Aircraft Engineering and Aerospace Technology, Journal of Theoretical
and Applied Mechanics, Problemy Techniki Uzbrojenia, Aerospace). Dorobek doktoranta
w dyscyplinie Inzynieria Mechaniczna (dawna Mechanika oraz Budowa i Eksploatacja Maszyn) jest
bogaty i $wiadczy o duzym zaangazowaniu w prace badawcze, z duzym nadmiarem spetnia ustawowe
oraz zwyczajowe wymogi stawiane podczas realizacji pracy doktorskiej.

Podsumowujac, rozprawa doktorska mgra inz. Mariusza Jacewicza Dynamika i algorytmy
sterowania rakiet w rézinych fazach lotu przy uzyciu silnikéw korekcyjnych na paliwo stafe
zrealizowana na Wydziale Mechanicznym Energetyki i Lotnictwa Politechniki Warszawskiej w petni
spetnia wymagania stawiane pracom doktorskim zawarte w ustawie z dnia 14 marca 2003 roku
o stopniach i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. nr 65, poz. 595
z pbiniejszymi zmianami) i moze stanowi¢ podstawe do ubiegania sie przez mgra inz. Mariusza
Jacewicza o stopierr doktora nauk technicznych w dyscyplinie inzynieria mechaniczna. Stawiam
wniosek o dopuszczenie mgra inz. Mariusza Jacewicza do kolejnych etapéw przewodu
doktorskiego.
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