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RECENZJA

Rozprawy doktorskiej mgr inz. Przemystawa Flaka

pt. .,.System radioelektronicznej detekeji 1 przeciwdziatania bezzatogowym
statkom powietrznym”

Promotor rozprawy: dr hab. inZ. Roman Czyba, prof. PS

1. Wybér tematu, cel i zakres pracy

W recenzowanej rozprawie zaproponowano sposobu wykrywania oraz przeciwdziatania
niepozadanym dzialaniom wynikajacym Z uzycia komercyjnych bezzalogowych statkow
powietrznych. Podejscie radioelektroniczne, opierajgce si¢ na zdolnosci do identyfikacji 1
klasyfikacji zrodet promieniowania elektromagnetycznego, a W konsekwencji zaklocania ich
dzialania, zostalo wybrane jako przedmiot szerszej analizy. Mimo iz zasieg dzialania
systemow antydronowych z tej kategoril definiuje si¢ czgsto na kilka kilometrow, to
przeszkody terenowe, warunki propagacyjne oraz inne czynniki wplywaja jednak znaczaco na
jego ograniczenie.

W pracy szeroko opisano obecnie znane oraz stosowanc techniki i algorytmy obliczeniowe.
Przede wszystkim zaproponowano wlasne autorskie rozwigzanie dostosowane do
konkretnego scenariusza operacyjnego wraz Z wytworzeniem fizycznego prototypu
urzadzenia opartego na dostepnych komponentach oraz okreélono jego mozliwosct W
odniesieniu do danych warunkow operacyjnych. Koncepcja rozproszone; sieci detektorow 1
efektorow z lokalnym przetwarzaniem, ograniczajgcym zapotrzebowanie na bardzo wysoka
przepustowo$¢ 1acza danych, przebadana zostala w warunkach symulacyjnych oraz
zblizonych do rzeczywistych. 7 astosowanie dostepnych ukladow elektronicznych wraz z
modyfikacja ich oprogramowania pozwolito na zwigkszenie udziatu warstwy sprzetowe] W
procesach detekcji sygnatow radiowych opartych na zapisie czasowo-czestotliwosciowym.

Zaproponowano takze algorytmy identyfikacji transmisji  pochodzacych od statkow



bezzatogowych z wykorzystaniem technik uczenia maszynowego, co przeanalizowane zostato
zarowno na otwartej, jak i wlasnej bazie sygnatur. W pracy udokumentowano wyniki
eksperymentow potwierdzajace zdolnosci dedykowanych urzadzen opracowanego systemu do
zaklocania sygnalow nawigacji satelitarnej oraz tych uzywanych do zdalnego sterowania
systemami bezzatogowymi.

Praca ma charakter badawczo-naukowy, zawiera eksperymentalne rozwigzanie tezy
badawczej, dotyczacej opracowania systemu detekcji 1 przeciwdziatania bezzatogowym
statkom powietrznym. Tres$¢ rozprawy ze wzgledu na swdj charakter obejmuje szereg
zagadnien wyczerpujacych znamiona interdyscyplinarnej. Na podstawie lektury rozprawy
nabratem przekonania, iz dominujacg dziedzing nauki recenzowanej pracy jest Automatyka,
Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne.

Niniejsza praca sklada si¢ z 8 rozdziatow, obejmujacych tematyke detekeji i przeciwdziatania
obecnosci niepozadanych bezzatlogowych statkow powietrznych.

W pierwszym rozdziale pracy autor opisal historic zwiazang z rozwojem technologii
bezzalogowych statkoéw powietrznych wraz z podaniem celu rozprawy doktorskiej.

W drugim rozdziale znajdujemy opis wad 1 zalet roznych metod detekeji, a takze metody
neutralizacji bezposredniej. W tym rozdziale Autor zdecydowal sie¢ na wskazanie metody
radioelektronicznej bedacej baza dla zaproponowanego systemu.

W rozdziale trzecim przedstawiono podstawy teoretyczne dotyczace przetwarzania 1 analizy
sygnalow w systemach cyfrowych. Nastepnie opisano tor bezprzewodowej transmisji danych
i scharakteryzowano $rodowisko propagacyjne fal radiowych. Rozdzial zakoficzono opisem
podstawowych technik stosowanych w systemach zakltocania sygnatow radiowych.

Rozdzial czwarty to przeglad istniejagcych rozwigzan BSP. Dokonano rowniez analizy
zestawu sygnatow radiowych wymaganych do ich poprawnego dziatania oraz fal wlasnych
emitowanych przez te obiekty.

W rozdziale piatym opisano koncepcje radia definiowanego programowo, przedstawiono
najpopularniejsze modele dostepne na rynku oraz wybrano docelowy uktad do budowy
prototypu. W aspekcie toru odbiorczego zaproponowano przeniesienie obliczen transformacji
czasowo-czestotliwosciowej do czgsci sprzgtowej, a W konteks$cie toru nadawczego
odtwarzanie predefiniowanego przebiegu. Dla obu kierunkow przeplywu sygnatu
wprowadzono ulepszenia W oprogramowaniu dotyczace przyspieszenia przestrajania
czestotliwosci srodkowej. Prezentowany prototyp, wraz Z wprowadzonymi modyfikacjami,
zostal poddany przez Autora wstgpnym badaniom zarowno w warunkach laboratoryjnych jak

i zblizonych do rzeczywistych.



W rozdziale szoéstym Autor skupit si¢ na sposobie detekcji sygnatéw emitowanych przez
bezzalogowe statki powietrzne. Na potrzeby badan symulacyjnych realizowanych za pomocg
metody sledzenia promieni wybrano przyktadowy obiekt infrastruktury krytycznej 1 okreslono
parametry sygnalu docierajagcego do rozproszonych czujnikdw w celu wykazania wyzsze;
skutecznosci tego podejscia w odniesieniu do detektora centralnego. Zadanie detekcji i
klasyfikacji sygnaléow realizowane bylo przy wsparciu metod bazujacych na sztuczne;
inteligencji.

W rozdziale siodmym opisano przeciwdziatanie komercyjnym bezzalogowym statkom
powietrznym przy pomocy emisji fal radiowych poprzez opracowany efektor.
Przeprowadzono symulacje obliczeniowe pozwalajace oszacowa¢ mozliwy do uzyskania
zasieg pracy urzadzenia.

Osmy rozdzial stanowi oméwienie najwazniejszych dokonan oraz przedstawienie wnioskow z
przeprowadzonych prac. Autor dokonal oceny stopnia realizacji przyjetego celu pracy oraz

wytyczyt kierunki dalszych badan.

Nowatorstwa i oryginalnosci pracy mozna upatrywaé w rozdzialach pigtym, szostym 1
sioddmym rozprawy. Samo zaproponowanie rozproszonego systemu radioelektroniczne;
detekcji i przeciwdzialania bezzalogowym statkom powietrznym jest koncepcja znang z
teoretycznego i praktycznego punktu widzenia. Natomiast zastosowanie odpowiednich
algorytmoéw obliczeniowych w potaczeniu z odpowiednio dobrang architekturg sprzetowa
(dobor odpowiednich komponentow elektronicznych) mozna uzna¢ za autorski wkiad w

rozwdj odpowiedniej dyscypliny naukowej a w szczeg6lnosci tego typu systemow.

2. Poprawnos¢ metodyki badan i analiza wynikow
W pracy przedstawiono koncepcje systemu radioelektronicznej detekcji 1 przeciwdziatania
bezzalogowym statkom powietrznym, przedstawiono algorytmy obliczeniowe, badania
symulacyjne jak i doswiadczalne. Udowodniono stuszno$¢ zaproponowanego podejscia oraz,
co wazne jego praktyczna uzytecznos¢. Zastosowana metodyka badan jest prawidiowa,
analiza wynikow badan przeprowadzona zostala w sposob wlasciwy Swiadczac o duzym

zasobie wiedzy, inwencji, pracowitosci i rzetelnosci naukowej autora.



3. Uwagi krytyczne i dyskusyjne
Uwagi jakie nasuwajg si¢ po lekturze pracy majg charakter ogolny i redakeyjny. Zauwazy¢
nalezy, ze rozprawa jest bardzo starannie przygotowana zawiera jednak pewne usterki
redakcyjne oraz edytorskie. Moga one utrudnia¢ nieco lekture lub prowadzi¢ do pewnych
watpliwosci. Zarowno te wymienione jak 1 inne redakcyjne usterki nie umniejszajg jednak

merytorycznej wartosci pracy. Ponizej zamieszczono uwagi do recenzowanej pracy:

1) ROZDZIAL 1 — Cel, tezy i zakres rozprawy (podrozdziat 1.3) Mam pewne watpliwosci co do
poprawnosci sformulowanego celu niniejszej rozprawy. Autor stwierdzit 1z: ,Celem niniejsze]
rozprawy jest analiza metod rozpoznawania i1 przeciwdziatania niepozagdanym komercyjnym statkom
powietrznym.”. Oczywiscie zapoznanie si¢ z obecnym stanem wiedzy na bazie analizy literaturowe;
jest konieczne, rowniez praktyczne zapoznanie si¢ z dzialaniem istniejacych rozwigzan jest waznym
czynnikiem podnoszacym kwalifikacje zawodowe oraz naukowe Autora. Jednak w zaproponowanym
przez Autora brzmieniu celu rozprawy nie mozna odnalezé autorskiego wkiadu w rozwo;
odpowiedniej dziedziny nauki. Cel rozprawy powinien jasno precyzowac, iz nie mamy do czynienia z
praca o charakterze odtworczym w technice. Oczywiscie Autor w dalszej czgsci opisu rozwija
tematyke celu rozprawy i podnosi aspekt wprowadzenia autorskich rozwigzan, jednak w moim
przekonaniu dos¢ niefortunny.

2) Prosze o wyjasnienie co to jest wspotczynnik ttumiennosci L (podrozdziat 3.3 17
wiersz tekstu)

3) Uwaga porzadkowa na stronie 26 wiersz 25 znajduje si¢ odnosnik do rysunku 3.1.

Proponuje na przysztos¢ stosowaé oznaczenie w tekscie rys.3.1

4) Proponuje wprowadzenie ogdlnego standardu opisu rysunkow w tekscie tak jak w
punkcie 3.

5) Prosze przedstawi¢ wady i zalety ukladow FPGA oraz uzasadnienie wyboru uktadu
SDR

6) Rys.5.19 Proponuje zmiane tytulu na: Zasada dzialania procesu skanowania

czestotliwosci sterowanego z wewngtrznej struktury FPGA

7) Czy jest maksymalna odlegtos¢ czujnikéw od siebie, jezeli tak to jak zostata
wyznaczona?
8) Jakie inne metody poza sieciami neuronowymi zwigzane ze sztuczng inteligencja

moglyby zostaé wykorzystane w zaproponowanym systemie.

9) W pracy niewatpliwie przedstawiono wszystkie niezbedne komponenty systemu
radioelektronicznej detekcji i przeciwdziatania bezzalogowym statkom powietrznym, to czego
mi brakowato podczas lektury rozprawy to schematu konfiguracji opracowanego systemu.

Np. W wariantach: podstawowy (konfiguracja oraz opis niezbg¢dnych komponentow),



skalowalny (konfiguracja 1 zasigg, opis niezbednych komponentow, maksymalna ilos¢

skalowalnych komponentow).

4. Podsumowanie

Omawiana rozprawa zawiera wartosciowe wyniki badan i1 swiadczy o tym, ze Autor
potrafi postawi¢ zagadnienie 1 rozwigza¢ je na drodze teoretycznej oraz zweryfikowac
doswiadczalnie, a rezultaty badan zanalizowa¢ 1 wyciagna¢ poprawne wnioski. Wywody
doktoranta sg jasne a wyniki rozprawy mogga by¢ uzyteczne z naukowego jak 1 technicznego
punktu widzenia. Na szczegolng uwage zastuguje aplikacyjny charakter pracy.

Biorgc pod uwage calos¢ pracy nalezy stwierdzi¢, 1z autor rozwigzat istotny problem
nowoczesne] tematyki naukowej w dziedzinie nauk technicznych w dyscyplinie Automatyka,
Elektronika, Elektrotechnika 1 Technologie Kosmiczne.

Stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgr inz. Przemystawa Flaka spetnia warunki
okreslone w aktualnie obowigzujacej ustawie z dnia 20 lipca 2018 r. — Prawo o Szkolnictwie
Wyzszym 1 Nauce (Dz. U. z 2022 r. poz. 574 z p6z. zm.) w dziedzinie nauk inzynieryjno-
technicznych, w dyscyplinie automatyka, elektronika, elektrotechnika 1 technologie

kosmiczne 1 moze by¢ przedmiotem publicznej obrony.



