Politechnika Warszawska
Wydziat Elektroniki 1 Technik Informacyjnych

Warszawa, 10 stycznia 2018 r.

Dziekanat

Uprzejmie informuje, ze na Wydziale Elektroniki i Technik Informacyjnych Politechniki
Warszawskiej odbedzie si¢ w dniu 31 stycznia 2018 r. publiczna obrona rozprawy doktorskiej

mgr inz. Lukasza Maslikowskiego

temat: ,,Zastosowanie techniki MIMO w radarze szumowym do jednoczesnej obserwacji
obiektow w wybranym sektorze katowym”

promotor — prof. dr hab. inz. Krzysztof Kulpa z Politechniki Warszawskiej

recenzenci:

prof. dr hab. inz. Edward Sedek z Uniwersytetu Technologiczno-Przyrodniczego w
Bydgoszczy

dr hab. inz. Jerzy Pietrasinski, prof. Wojskowej Akademii Technicznej

Obrona odbe¢dzie si¢ w dniu 31 stycznia 2018 r. w sali 116 na Wydziale Elektroniki i Technik
Informacyjnych — Gmach im. Janusza Groszkowskiego, Warszawa, ul. Nowowiejska 15/19;
poczatek godz. 12.00

Po adresem: www.elka.pw.edu.pl/Wydzial/Rada-Wydzialu/Harmonogram-obron-
doktorskich-streszczenia-i-recenzje zapewniony jest na stronie Wydziatu dostep do tekstow

streszczenia rozprawy i recenzji, jak rowniez do tekstu rozprawy umieszczonej w Bazie Wiedzy
Politechniki Warszawskiej.

Dziekan

L

prof. dr hab. inz. Krzysztof Zaremba


http://www.elka.pw.edu.pl/Wydzial/Rada-Wydzialu/Harmonogram-obron-doktorskich-streszczenia-i-recenzje
http://www.elka.pw.edu.pl/Wydzial/Rada-Wydzialu/Harmonogram-obron-doktorskich-streszczenia-i-recenzje

ROZPRAWA DOKTORSKA
mgr inz. tukasz Maslikowski

Zastosowanie techniki MIMO w radarze szumowym do jednoczesnej obserwacji obiektéw w zadanym
sektorze katowym

Streszczenie

W rozprawie przedstawiono idee radaru szumowego z falg ciggta wykorzystujgcego technike MIMO
(ang. Multiple Input - Multiple Output). Radar szumowy, dzieki losowemu i statemu rozproszeniu
sygnatu w dziedzinie czestotliwosci, jest trudniejszy do wykrycia, zaklasyfikowania i zmylenia,
zwiaszcza gdy pracuje z falg ciggta i obnizong mocg szczytowa. Z tego powodu mozna go zaliczy¢ do
radarow LPI (ang. Low Probability of Intercept). Szczegdlng wtasciwoscig zestawu niezaleznych
realizacji sygnatu losowego jest ich niemal petna ortogonalnosé, ktdra sprawia, ze mozna je
bezposrednio wykorzystaé w koherentnym radarze MIMO. Kazdy element antenowego szyku
nadawczego takiego radaru nadaje inny sygnat, a w poszczegdlnych kanatach odbiornika mozliwe jest
ich odrdznienie. Idea koherentnego formowania wigzki MIMO jest pewnym uogdlnieniem koncepcji
fazowanego szyku antenowego z elektronicznie sterowang wigzky, pozwalajacej na okreslenie
kierunku nadejscia echa.

Otwartym zagadnieniem do tej pory bylo petne, krytyczne porédwnanie bardziej ztozonego w
implementacji radaru MIMO z jego powszechnie znanym odpowiednikiem wykorzystujgcym szyk
fazowany i elektroniczne sterowanie wigzky, zwtaszcza dla przypadku radaru szumowego z falg
ciggta. W literaturze radar MIMO czesto przedstawiany jest jako lepsze rozwigzanie. Jednak niektére
z przypisywanych mu zalet wynikajg ze Zle postawionych poréwnan, nie sg cechami techniki MIMO,
badz s3 jedynie obiecujgco brzmigcymi sformutowaniami niewnoszgcymi bezposredniej informacji o
walorach uzytkowych radaru. Ponadto do tej pory na sSwiecie nie zaprezentowano wynikdéw
eksperymentalnych pomiaréow terenowych zrealizowanych radarem szumowym z falg ciggty
pracujgcym w trybie MIMO.

W ramach niniejszej pracy przedstawiono zasade dziatania radaru szumowego, analize metod
formowania wigzki dla radaru szumowego MIMO i jego poréwnanie do klasycznego szyku
fazowanego oraz opisano zbudowany na potrzeby pracy demonstrator i wyniki terenowych
eksperymentdw pomiarowych, podczas ktérych obserwowano rzeczywiste obiekty. Wykazano, ze
radar MIMO przy obserwacji zadanego sektora katowego, dzieki jednoczesnej obserwacji wielu
kierunkéw, moze osiggac taki sam stosunek sygnatu do szumu jak radar klasyczny, ale uzyskuje przy
tym lepsza rozrdznialnos¢ predkosciowa. W trybie fali ciggtej moze takze uzyskac wiekszy zasieg niz
odpowiednik z szykiem fazowanym, jesli ograniczeniem dynamiki sg silne echa od bliskich obiektéw.
W pracy okreslono tez inne praktyczne zalety radaru szumowego MIMO, a takze cechy, ktére -
wbrew obiegowym opiniom - nie sg wtasciwosciami radaru MIMO.



Abstract

In this thesis, the idea of continuous wave noise radar using MIMO (Multiple Input - Multiple Output)
technique is presented. A noise radar, due to random, possibly most non-regular transmitted
waveform and constant power spread in frequency domain, is more robust to detection,
classification and deception, especially when working in continuous wave mode with low peak
power. That is why it can be classified as an LPI radar (Low Probability of Intercept). A distinctive
feature of a set of independent realizations of a random signal is their nearly full orthogonality. Due
to this, they can be used in a MIMO radar, a device becoming increasingly popular in scientific
literature, in which each component of transmit antenna array transmits different signal, that can be
distinguished in particular channels of the receiver. The idea of coherent MIMO beamforming is a
generalization of a phased antenna array with electronically scanned beam, that allows to determine
the direction of incoming echoes.

Up till now complete and critical comparison between more complex MIMO radar to widely known
counterpart with phased array and electronically scanned beam, especially in continuous wave
mode, is an open issue. In the literature the MIMO radar is often presented as a better solution but
some of advantages attributed to it result from wrongly set comparisons, are not features of MIMO
technique or are only promisingly sounding phrases, that do not bear direct information on usable
radar qualities. Moreover, in the world literature there have not been presented so far any outdoor
experimental measurement results for continuous wave noise radar working in MIMO mode.

Within this work, the principle of noise radar operation, analysis of beamforming methods for MIMO
radar, as well as its comparison to classical phased array have been presented. The radar system
demonstrator, built for the purpose of this work, and the results of field measurement experiments,
including observation of real targets, have been described. Particularly, it has been shown, that due
to simultaneous multidirectional surveillance, a MIMO radar observing an angular sector of space
may achieve the same signal to noise ratio as classical radar but with better velocity resolution. In
continuous wave mode, it can achieve even greater range than its phased array counterpart, if these
are the strong echoes from close objects, which limit the dynamic range of the receiver. Other
practical advantages of the MIMO radar have been determined in comparison to phased array
counterpart as well as the features that, against common opinions, are not typical for MIMO radar.
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Tytul rozprawy: Zastosowanie techniki MIMO w radarze szumowym do jednoczesnej
obserwacji obiektéw w wybranym sektorze katowym.

Autor rozprawy: mgr inz. Lukasz Maslikowski

1. Jakie zagadnienie naukowe jest rozpatrzone w pracy (teza rozprawy) i czy
zostalo ono dostatecznie jasno sformulowane przez autora? Jaki charakter ma
rozprawa (teoretyczny, do§wiadczalny, inny)?

W rozprawie autor omawia koncepcje radaru szumowego z falg ciagly wykorzystujacego
technikg MIMO. Celem pracy byla analiza praktycznych korzysci z zastosowania tej
techniki w radarze sumowym oraz budowa i eksperymentalna weryfikacja dziatania
demonstratora takiego urzadzenia. Doktorant stawia gléwne dwie tezy pracy, w nastepujacej
postaci:

® .Przy zalozeniu ustalonego czasu obserwacji sektora kqtowego i liczbie wigzek
nadawczych réwnej liczbie anten nadawczych, uzycie szumowego radaru MIMO z
Jalg cigglq daje mozliwosé jednoczesnej obserwacji calego sektora kgtowego i
poprawy  rozroznialnosci predkosciowej w  stosunku do jego odpowiednika z
klasycznym szykiem fazowanym, przy zachowaniu takiego samego stosunku mocy
sygnatu do mocy szumu,

* Przy dominacji wplywu silnych ech od obiektéw oswietlonych listkiem gléwnym
charakterystyki nadawczej na stosunek mocy sygnatu do mocy szumu, w radarze
szumowym MIMO z falg cigglq mozna uzyskaé lepszy stosunek mocy sygnatu do
mocy szumu niz w odpowiedniku z szykiem fazowym”.

Tezy rozprawy zostaly sformutowane w sposéb jasny. W kolejnych rozdziatach pracy autor
konsekwentnie udowadnia postawione tezy. Rozprawa ma charakter teoretyczno-
doswiadczalny.

2. Czy w rozprawie przeprowadzono w sposéb wlasciwy analize Zrédel (w tym
literatury $wiatowej, stanu wiedzy i zastosowan w przemysle) $wiadczacy o
dostatecznej wiedzy autora. Czy wnioski z przegladu zrédel sformulowano w
sposob jasny i przekonywujacy?

W rozprawie autor powotuje si¢ na 85 pozycji literatury zaczerpnigtej z renomowanych
czasopism zagranicznych i materialow konferencji migdzynarodowych. W 9-ciu z nich jest
ich wspétautorem. Dokonujac oceny przytoczonych materiatéw zrédlowych stwierdzam, ze



analiza zrodet zostata przeprowadzona wlasciwie. Wszystkie przytoczone materiaty zrédtowe
dotycza zagadniefi omawianych i analizowanych w rozprawie. Swiadczy to o wysokiej
wiedzy autora i swobodzie poruszania si¢ w literaturze przedmiotu. Wnioski z przegladu
literatury, zar6wno krytyczne jak i pozytywne, sa sformulowane w sposéb nie budzacy
watpliwosci i przekonywujacy.

3. Czy autor rozwigzal postawione zagadnienia, czy uzyl wlasciwej do tego metody i
czy przyjete zalozenia sg uzasadnione?

Rozprawa sklada si¢ z szesciu rozdziatéw. I tak w rozdziale 2 autor przedstawia model
sygnalu uzywanego w radarze szumowym, technike kompresji odleglosciowej oraz rézne
architektury realizacji sprzetowej radaru szumowego. Analizuje szczegétowo zagadnienia
zwigzane z okresleniem stosunku sygnatu do szumu po korelacji, zaréwno dla szumu
gaussowskiego jak réwniez unimodularnego. W kolejnym rozdziale opisuje uniwersalny
model sygnatow dla radaru z wieloelementowym szykiem antenowym. Wykorzystuje zwiezly
zapis macierzowy pozwalajacy na fatwa implementacje algorytméw formowania wiazki.
Formownie wigzki opisuje z uwzglednieniem dostepnosci informacji o przestrzennym
rozkladzie zaktocen. Prezentuje charakterystyki teoretyczne radaru z klasycznym szykiem
fazowanym oraz radaru MIMO. Dokonuje ponadto poréwnania wynikéw osigganych dla obu
typow radarow. Zastosowane metody analityczne sg wlasciwe, a przyjete zlozenia
uzasadnione. Wykorzystanie ich pozwolilo na zaprojektowanie i budowe demonstratora
radaru szumowego, co doktorant przedstawia w rozdziale 4. W kolejnym rozdziale szeroko
opisuje przeprowadzone badania terenowe demonstratora. W ostatnim rozdziale zamieszcza
wnioski wynikajgce z przeprowadzonych badan. Wnioski sg sformulowane w sposéb
zrozumialy i uzasadniony.

4. Na czym polega oryginalno$¢ rozprawy, co stanowi samodzielny i oryginalny
dorobek autora, jaka jest pozycja rozprawy w stosunku do stanu wiedzy czy
poziomu techniki reprezentowanych przez literature §wiatowg?

Oryginalnos¢ rozprawy polega na:

¢ dokonaniu przez autora krytycznej analizy literatury dotyczacej koherentnego radaru
MIMO;

e opracowanie koncepcji radaru szumowego MIMO z falg ciagla i okreslenie jego
parametrow uzytkowych w poréwnaniu do jego odpowiednika z elektronicznie
sterowang wigzka;

e zaprojektowanie i wykonanie demonstratora radaru szumowego MIMO pracujacego z
falg ciagla;

e przeprowadzenie badan terenowych obejmujacych obserwacje obiektéw ruchomych i
nieruchomych za pomoca demonstratora radaru. Przeprowadzone badania radaru
MIMO sg jedne z pierwszych w skali $wiatowej (na podstawie danych
literaturowych);

Pozycja rozprawy w stosunku do stanu wiedzy i poziomu techniki $wiatowej miesci sic w
nurcie najnowszych osiagnie¢ w dziedzinie radaréw szumowych.



3. Czy autor wykazal umieje¢tno$¢ poprawnego i przekonywujacego przedstawienia
uzyskanych przez siebie wynikéw (zwie¢zlos$¢, jasnos¢, poprawnos¢ redakceyjna
rozprawy)?

Autor rozprawy przedstawia uzyskane przez siebie wyniki w sposéb jasny i przekonywujgcy.
Dotyczy to w szczego6lnoscei charakterystyk i odpowiedzi kierunkowych szyku antenowego w
réznych warunkach przedstawionych w rozdziale 3. Réwniez projekt i budowa demonstratora
radaru MIMO zostata przedstawiona w sposoéb wyczerpujacy. Rozprawa napisana jest w
sposob zwiezly i jasny. Drobne bledy redakcyjne wymieniono w nastepnym punkcie.

6. Jakie sg slabe strony rozprawy i jej gléwne wady?

Rozprawa w zasadzie nie ma wad. Autor konsekwentnie przedstawia elementy analizy radaru
MIMO, ktére potwierdza eksperymentalnie w czasie badan demonstratora radaru w
warunkach terenowych. Do stabych stron rozprawy zaliczylbym: brak jednoznacznego
okreslenia co autor rozumie pod pojeciem ,.antenowy szyk klasyczny str. 64 i inne, brak w
rozprawie krétkiego przedstawienia przewidywanych zastosowan radaru MIMO, brak
wyjasnienia w zaleznosci (4.47) parametru Sa i drobny biad redakcyjny: stowo ,,fizycznym”
na str. 65 nalezy zamienié na ,.fizycznemu”.

g Jaka jest przydatno$é rozprawy dla nauk technicznych?

Rozprawa i jej wyniki sg przydatne dla rozwoju nowych technologii, jakimi s3 koherentne
radary MIMO z falg ciagla. Otrzymane wyniki zostaly juz czgsciowo opublikowanc na
renomowanych miedzynarodowych konferencjach radarowych i przyjete przez Srodowisko
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Tytut rozprawy:

Zastosowanie techniki MIMO w radarze szumowym do jednoczesnej obserwacji obiektow

w zadanym sektorze kqtowym

Autor rozprawy: mgr inz. tukasz Maslikowski

Jakie zagadnienie jest rozpatrzone w pracy /teza rozprawy/ i czy zostato ono dostatecznie jasno
sformutowane przez autora? Jaki charakter ma rozprawa (teoretyczny, doswiadczalny, inny)?

Rozprawa dotyczy radaru szumowego z fala ciggta w ktorym zastosowano techniki MIMO (Muiti Input
Multi Output). Tezy pracy s wiasciwie sformutowane przez Autora i zostaly zapisane nastepujaco:

.Przy zafozeniu ustalonego czasu obserwacji sektora kgtowego i liczby wiqzek nadawczych rowne;
liczbie anten nodawczych, uzycie szumowego radaru MIMO Z falq ciggtq daje mozliwosc jednoczesne;
obserwacji cateqo sektora kqtowego i poprawy rozrozniginosc predkosciowej w stosunku do jeqo
odpowiednika z klasycznym szykiem fazowanym, przy zachowaniu takiego samego stosunku mocy
sygnatu do mocy szumu.

Przy dominacji wptywu silnych ech od obiektow oswietlonych listkiem gfownym charakterystyki
nadawczej na stosunek mocy sygnatu do mocy szumu, w radarze szumowym MIMO z falg ciggtg
mozna uzyskac lepszy stosunek mocy sygnatu do mocy szumu nii w odpowiedniku z szykiem

fazowanym”,

Rozprawa ma charakter teoretyczno — doswiadczalny. W rozdziale trzecim przedstawiono rozwazania
teoretyczne dotyczgce modelu sygnatow oraz algorytmow formowania wigzki antenowej
w wieloelementowym szyku antenowym. Tamze podano i przeanalizowano charakterystyki
teoretyczne oraz otrzymane w  wyniku badan symulacyjnych. W rozdziale cawartym



scharakteryzowano oryginalny demonstrator radaru szumowego skonstruowany na bazie elementow
typu COTS na potrzeby pracy. Wyniki ciekawych badan poligonowych przedstawiono w rozdziale
pigtym. Rozdzial szosty zawiera wnioski koncowe.

Czy w rozprawie przeprowadzono w sposob wlasciwy analize irodet/ w tym literatury Swiatowej,
stanu wiedzy i zastosowan w przemysle/ $wiadczacy o dostatecznej wiedzy autora? Czy wnioski
przedstawiono w sposob jasny i przekonywujgcy?

W rozprawie przeprowadzono w sposob wiasciwy analize zrodel, 8 w tym przeglad literatury
swiatowej. W bibliografii podano 85 pozycji literaturowych na ktore Autor powoluje sie w rozprawie,
2 ktorych 16 opublikowano przed rokiem 2000. Wszystkie cytowane publikacje zostaly poprawnie
wybrane istanowig wiasciwe zrodio informacji o tematyce rozprawy. Swiadcza one o bogatej,
usystematyzowanej wiedzy Autora w literaturze przedmiotu.

W oparciu o dane literaturowe oraz bazujgc na bogatych doswiadczeniach Autora, w rozprawie
przeprowadzono trafng analize poziomu ,dojrzatosci” radaru szumowego pracujacego w trybie
MIMQ z ktore] wynika, ze rozwigzanie to jest na swiecie w fazie badan laboratoryjnych. W tym
kontekscie wykorzystanie przez Autora demonstratora radaru szumowego w  badaniach
poligonowych nalezy uznac za duze osiggniecie.

Podane w rozdziale szostym wnioski s3 dowodem dojrzatosci Autora w uprawianym obszarze badan.
Whnioski te sg krytyczne, obiektywne oraz przekonujgce. Akcentuje sie w nich znaczenie zatozen oraz
precyzji kryteriow oceny analizowanych rozwigzan. O wlasciwe] postawie Autora jako badacza
swiadczy muin. fakt, ze z uwagi na istniejgce wcigz liczne watpliwosci dotyczace poréwnania radaru
SZumowego  pracujgcego w trybie MIMO z radarem klasycznym, akcentuje on potrzebe
kontynuowania badan. Uznanie wzbudza tez ostatnie zdanie w rozprawie, gdzie Autor, bedacy
prawdopodobnie entuzjasta badanego radaru, napisat: nie jest natomiast prawdg, ze [szumowy radar
MIMO] jest od nich [czyli rozwiqzan klasycznych] zawsze lepszy. Taka powinna by¢ postawa
rzetelnego hadacza

Czy autor rozwigzat postawione zagadnienia, czy uzyt wiasciwej do tego metody i czy przyjete
zatozenia sg uzasadnione?

Zdecydowanie stwierdzam, ze Autor z nadmiarem rozwigzal postawione zadanie uzywajac do tego
wiasciwych metod badawczych oraz przyjmujac poprawne zalozenia. Zgodnie z zapisami w rozdziale
1.3, udowodnit, iz przy okreslonych zatozeniach, szumowy radar MIMO 7 falqg cigglq daje mozliwosc
jednoczesnej obserwacji cafego sektora kqgtowego i poprawy rozroznialnosci predkosciowej
w stosunku do jego odpowiednika z klosycznym szykiem fazowenym, przy zachowaniu takiego
samego stosunku mocy sygnatu do mocy szumu. Wnioski te zostaty sformutowane na podstawie
wynikow uzyskanych zarowno w rezultacie rozwazan teoretycznych jak i badan symulacyjnych. Autor
opracowal oryginalny model sygnatu wystepujagcego w koherentnym radarze z wieloelementowym
szykiem antenowym, a w tym takze macierzowy model sygnalu po kompresji w odlegiosci. Ciekawe
5q tez teoretyczne rozwazania dotyczgce formowania wigzki w szyku antenowym z wykorzystaniem
widma przestrzennego (spatial spectrum).
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Na czym polega oryginalnosé rozprawy, co stanowi samodzielny i oryginalny dorobek autora, jaka
jest pozycja rozprawy w stosunku do stanu wiedzy czy poziomu techniki reprezentowanego przez
literature swiatowq?

Oryginalnosc rozprawy przejawia sie w koncepcji zastosowania radaru szumowego na fali ciggtej

w technice MIMO udokumentowanej obszernymi poréwnaniami wiasciwosci takiego rozwigzania

w porownaniu z rozwigzaniem klasycznym. Podstawe tych rozwazan stanowig oryginalne wyniki
Autora uzyskane metodq teoretyczng oraz symulacyjng. Na szczegolne podkreslenie zastugujg wyniki
otrzymane z wykorzystaniem w badaniach poligonowych zbudowanego chyba pierwszego na swiecie
demonstratora radaru szumowego typu MIMO na fali ciggtej. Do waznych 0siggniec Autora trzeba tez
zaliczyc opracowanie teorii szumowego radaru typu MIMO.

Autor trafnie dobrat i tworczo przeanalizowat dostepng literature w badanej problematyce.
Wszystkie ww. osiggniecia prowadzqg do wniosku o istotnym wkiadzie Autora rozprawy w dziedzinie,

Czy autor wykazat umiejetnosé poprawnego i przekonujgcego przedstawienia uzyskanych przez
siebie wynikow /zwigztos¢, jasnosc, poprawnos¢ redakcyjna rozprawy/?

Recenzowana rozprawa jest przekonujgca, ma logiczny uktad oraz charakteryzuje sie duzg precyzja
tresci. Jednym z jej walorow jest merytoryczna analiza prac wielu autoréw innych publikacji. Moim
zdaniem istotny wptyw na wysoki poziom rozprawy ma tez aktywna praca Autora w zespotach
badawczych Panelu SET STO NATO dziafajgcych w tematyce radaru szumowego od 2011r. Fakt ten
swiadczy rowniez o znaczeniu tej problematyki w skali swiatowe).

Jakie sg stabe strony rozprawy i jej wady?

Powodem drobnego niedosytu jest fakt, ze w rozprawie nie znalaztem satysfakcjonujgcego mnie
opisu komaorki odlegtosciowe) oraz predkosciowej, do ktorych Autor nawigzuje w swoim tekscie.

Zgodnie 2 zatozeniami podanymi w rozdziale 1.3 Autor skupit sie na obserwacji zadanego sektora
katowego i okresleniu odlegiosci, predkosci oraz pozycji azymutalnej znajdujacych sie w nim
obiektow. Akceptujac te zatozenia | maj3c swiadomosc na jakim etapie rozwoju jest radar szumowy,
bytbym jednak rad, gdyby Autor we wnioskach dotyczgcych wiasciwosci radaru szumowego, odniosi
sig rowniez, w formie prognozy profesjonalisty, do zadan realizowanych przez typowy radar
obserwacyjny.

Jaka jest przydatnosé rozprawy dla nauk technicznych?

Recenzowana rozprawa ma niewgtpliwie duze znaczenie w procesie przystosowywania radaru
seumowego z falg ciaggly do zastosowan w praktyce. Swiadczg o tym chociazby wnioski precyzyjnie
wypunktowane w rozdziale 6.

Rozprawa ta doskonale wpisuje sie w $wiatowe trendy badan w zakresie radiolokacji. Dotycza one
poszukiwan nowych rozwigzan w dziedzinie typow i wlasciwosci sygnatow sondujacych (waveform
diversity), co z kolei wigze sie scisle z radarem kognitywnym (cognitive radar). Radar szumowy jest

takze interesujgcym rozwigzaniem w kontekscie wymagan kojarzonych z tzw. cichoscia pracy radaru.
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Do ktorej z nastepujacych kategorii recenzent zalicza rozprawe?

a)
b)

Nie spefniajgca wymagan

Wymagajgca wprowadzenia poprawek i pONOWNEego recenzowania
Spetniajaca wymagania

Spetniajgca wymagania z wyraznym nadmiarem

Wybitnie dobra zastugujaca na wyrdznienie
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