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Dziekanat

Uprzejmie informuje, ze na Wydziale Elektroniki i Technik Informacyjnych Politechniki
Warszawskiej odbedzie si¢ w dniu 19 marca 2019 r. publiczna obrona rozprawy doktorskiej

Magr. inz. Grzegorza Bogdana
temat: ,,Adaptacyjne ksztaltowanie charakterystyki kierunkowej anteny z modulacja czasowg”

promotor prof. dr hab. inz. Yevhen Yashchyshyn z Wydzialu FElektroniki
I Technik Informacyjnych Politechniki Warszawskiej

recenzenci: prof. dr. hab. inz. Piotr Gajewski Wydzial Elektroniki Wojskowa
Akademia Techniczna

prof. dr. hab. inz. Krzysztof Wesotowski Instytut Elektroniki
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Obrona odbedzie si¢ w dniu 19 marca 2019 r. w sali 116 na Wydziale Elektroniki i Technik
Informacyjnych — Gmach im. Janusza Groszkowskiego, Warszawa, ul. Nowowiejska 15/19;
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Po adresem: www.elka.pw.edu.pl/\Wydzial/Rada-Wydzialu/Harmonogram-obron-
doktorskich-streszczenia-i-recenzje zapewniony jest na stronie Wydziatu dostgp do tekstow
streszczenia rozprawy i recenzji, jak rowniez do tekstu rozprawy umieszczonej w Bazie Wiedzy
Politechniki Warszawskiej.
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Mgr inz. Grzegorz Bogdan
Promotor: prof. dr hab. inz. Yevhen Yashchyshyn

Tytut rozprawy doktorskiej:”Adaptacyjne ksztattowanie charakterystyki kierunkowej anteny
z modulacjg czasowg”.

Intensywny wzrost popularnosci swobodnego dostepu do Internetu spowodowat, ze pojemnosé sieci
czwartej generacji (4G) staje sie niewystarczajgca do obstugi wygenerowanego ruchu
telekomunikacyjnego. Z tego powodu wielkie oczekiwania wigzane sg z nowymi systemami pigtej
generacji (5G). Jedng z kluczowych technik zapowiadang w sieciach 5G jest przestrzenna filtracja
sygnatéw za pomocy anten inteligentnych, poprzez dynamiczng zmiane kierunku odbioru lub
nadawania fal elektromagnetycznych wedtug zatozonych kryteriow.

Tematyka niniejszej rozprawy doktorskiej zwigzana jest z analizg, projektowaniem oraz weryfikacja
eksperymentalng anteny inteligentnej, ktdra sktada sie w dwéch gtéwnych czesci: szyku antenowego
z modulacjg czasowg oraz algorytmu adaptacyjnego ksztattowania charakterystyki kierunkowe;j.

W rozprawie zaproponowano nowg architekture szyku antenowego, ktdra pozwala na uzyskanie
podobnych mozliwosci kierowania wigzkg charakterystyki kierunkowej jak w przypadku szykéw
fazowanych.

Opracowany szyk antenowy cechuje sie wiekszg sprawnoscig, szerszym pasmem pracy oraz nizszym
kosztem produkcji niz inne znane rozwigzania tego typu. Zaproponowana architektura zostata
zweryfikowana eksperymentalnie poprzez wykonanie demonstratora szyku antenowego, a nastepnie
jego charakteryzacje, przeprowadzong w oparciu o opracowane metody pomiarowe, ktére
uwzgledniajg specyficzne cechy anteny z modulacja czasowg. Komplementarng czescig szyku
antenowego jest opracowany algorytm ewolucyjny, ktdry w czasie rzeczywistym dopasowuje
charakterystyke kierunkowg anteny do zmieniajgcego sie srodowiska propagacyjnego. Efektywnos¢
catego systemu adaptacyjnego zostata zweryfikowana eksperymentalnie w warunkach
laboratoryjnych dla rdinych scenariuszy m.in. w sytuacji przemieszczajgcego sie terminala
ruchomego oraz w warunkach zaktécanych sygnatem niepozgdanym. Przedstawiono réwniez
przyktady zastosowania opracowanego szyku antenowego w systemie MIMO 2x2 z pojedynczym
radiowym torem odbiorczym.



Poznan, dnia 31 stycznia 2019 r.

Prof. dr hab. inz. Krzysztof Wesotowski
Instytut Elektroniki i Telekomunikacji
Politechnika Poznanska

KWESTIONARIUSZ- RECENZJA ROZPRAWY DOKTORSKIEJ DLA RADY
WYDZIALU ELEKTRONIKI I TECHNIK INFORMACYJNYCH
POLITECHNIKI WARSZAWSKIEJ

Tytul rozprawy:

Adaptacyjne ksztaltowanie charakterystyki kierunkowej anteny a modulacja czasowa

Autor rozprawy:  mgr inz. Grzegorz Bogdan, Politechnika Warszawska

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

Przedmiotem rozprawy jest analiza, okreslenie wlasnosci i eksperymentalna weryfikacja szyku
antenowego z modulacjg czasowa — alternatywnego rozwigzania dla tzw. szyku fazowanego, jednej
z mozliwych realizacji zasady sterowanego elektronicznie bloku (szyku) anten kierunkowych.
Autor sformutowat trzy tezy rozprawy:

e Anteny z modulacjg czasowa moga stanowi¢ tanig alternatywe dla szykéw fazowanych.

e Anteny z modulacjg czasowa moga by¢ skutecznie stosowane jako systemy adaptacyjne
pracujace w czasie rzeczywistym.

® Szerokos¢ pasma pracy oraz sprawnos¢ anteny z modulacjg czasowa mogg byé zwiekszone
przynajmniej dwukrotnie w poréwnaniu do obecnego stanu techniki.

Tezy rozprawy zostaty sformutowane jasno i w jej trakcie zostaly udowodnione.

Rozprawa ma charakter teoretyczno-konstrukcyjno-eksperymentalny. Nalezy z duzym
zadowoleniem przyjaé raport z wykonanych konstrukcji ukladu antenowego wraz z ukladem
sterowania, jego optymalizacji i przeprowadzonych pomiarach eksperymentalnych. Obecnie
niewiele prac doktorskich w dziedzinie radioelektroniki i telekomunikacji ma cze$¢ konstrukcyjno-
eksperymentalng. Wykonanie jej jest dowodem umiejetnosei konstrukcyjnych i praktycznych jej
Autora.

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

Przeglad literatury i analiza Zrodet zostata przeprowadzona bardzo szeroko. W rozprawie cytowane
sa 152 pozycje literatury. Temat zwigzany z szykami antenowymi jest przedmiotem publikacji od
wielu lat, wigc nie sposob zawrze¢ wszystkich istotnych zrodet na liscie literatury. Sposéb redakcji
rozdziatow pozwala stwierdzi¢, ze Doktorant posiada umiejetnos¢ eksploracji zrodet i odpowiedniej
syntezy wiadomosci w nich zawartych. Byé moze mozna bylo jeszcze wzbogacié liste pozycji o
nastepujace:
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e S. Saunders, Antennas and Propagation for Wireless Communication Systems, John Wiley

& Sons, 1999,

e A. Chockalingan, B. Sunder Rajan, Large MIMO Systems, Cambridge University Press,
2014,

e T. Sarkar, M. C. Wicks, M. Salazar-Palma, R. J. Bonneau, Smart Antennas, John Wiley &
Sons, 2003.

Elementarne wiadomosci na temat anten adaptacyjnych mozna réwniez znalezé w podreczniku
K. Wesotowskiego pt. Systemy radiokomunikacji ruchomej, WKL, Wyd. 3, Warszawa 2006.

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

Autor rozwigzal postawione zagadnienia za pomocg analizy teoretycznej z wykorzystaniem metod
matematycznych. Zaproponowal modyfikacje anten modulowanych czasowo przez zastosowanie
zamiast przelgcznikéw sterowanych z odpowiednimi fazami pomiedzy ,.zerem” a przenoszonym
sygnatem przetacznikéw odwracajacych faze (w rzeczywistosci przelgcznikéw pomiedzy dwoma
antenami generujgcymi/odbierajacymi sygnatly z przeciwng faza). Zarowno same anteny jak i uklad
sterujgcy ich przelaczaniem byly przedmiotem konstrukeji, analizy, optymalizacji i weryfikacji
pomiarowej. Autor uwzgledniat rozne rzeczywiste ograniczenia sprzetowe (np. czas przetaczania
pomigdzy pozycjami konkretnych dostgpnych przetacznikow, rozdzielczo$¢é przesunieé czasowych
przetgczen w réznych antenach szyku, itp.). Zadbat réwniez o dobre warunki wykonywanych
pomiaréw skonstruowanego szyku antenowego z modulacjg czasowa anten.

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 Swiatowg?

Oryginalno$¢ rozprawy nie ulega watpliwosci. Jest nig wprowadzenie wspomnianego wyzej trybu
przelgczania czasowego zamiast przetacznikow odlaczajacych sygnal od dalszego przetwarzania.
Kolejnym oryginalnym osiagnieciem jest metoda sterowania kierunkiem promienia generowanego
przez szyk antenowy, ktora wedtug Autora nalezy do grupy algorytméw ewolucyjnych. Recenzent
nazwalby ja algorytmem iteracyjnym ze sterowaniem wielkosci przesunie¢ katowych w funkcji
numeru iteracji. Oryginalno$¢ rozprawy jest tez potwierdzona raportem z konstrukcji szyku
antenowego 1 jego ukfadu sterujacego a takze okreslenie i zrealizowanie stanowiska pomiarowego w
celu zbadania wlasciwosci tego szyku. Interesujace s3 réwniez rozwazania zastosowania
proponowanego rozwigzania w transmisji MIMO 2X2.

5. Czy autor wykazal umiejetno$é poprawnego i przekonywujjcego przedstawienia
uzyskanych przez siebie wynikéw (zwiezlos¢, jasno$é, poprawnosé redakeyjna rozprawy)?

Autor napisal rozprawe w sposob jasny i uporzadkowany. Jest ona stosunkowo atwa w analizie i
nie powinna nastrgcza¢ trudnosci w jej zrozumieniu czytelnikowi $rednio zaawansowanemu w
dziedzinie technik antenowych, cyfrowego przetwarzania sygnaléw i radiokomunikacji. W
rozprawie mozna znalez¢ kilka nielicznych bledow typograficznych, ktére sa whasciwie nie do
uniknigcia i nie warto ich tu nawet wymienia¢. Jedyna uwaga warta dyskusji jest tytul rozdziatu 5:
Charakteryzacja AMC. Nie jest to najlepsze sformutowanie. By¢ moze warto bytoby zatytulowac
ten rozdzial ,Wyznaczanie charakterystyk AMC”. Slowo charakteryzacja” pojawia sie
wielokrotnie w tym rozdziale. Jak uwage redakcyjng mozna wspomnie¢ fakt, ze w ksigzkach i
dysertacjach tytuty tabel wystepuja nad nimi, nie za$ pod nimi, co preferuje Autor w rozprawie.



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

Stabych stron pracy jest niewiele. By¢ moze dyskusja na temat metod adaptacji szyku antenowego
jest nieco powierzchowna i mozna byloby ja przedstawi¢ w sposob bardziej formalny
matematycznie, chociaz recenzent zdaje sobie sprawe, ze algorytmy adaptacji sa przedmiotem
drugiej waznosci w rozprawie w pordwnaniu z konstrukcja szyku antenowego i zaproponowanymi
funkcjami modulujgcymi. Analiza zaproponowanego algorytmu nie jest zbyt gteboka. Zazwyczaj w
przypadku analizy algorytmdéw adaptacyjnych rozpatruje sie ich warunki zbieznosci, zakres doboru
tzw. kroku adaptacji, itp. Takiej analizy w pracy nie ma, chociaz sam algorytm jest sformutowany
W sposéb precyzyjny. By¢é moze jest to trudne zagadnienie w przypadku algorytmow
ewolucyjnych.
Uwaga szczegotowa:
e Na str. 100 Autor pisze o tzw. algorytmach stochastycznego spadku wzdtuz gradientu. W

rzeczywistosci gradient funkcji kosztu (zakladamy jej wypuktosé) wzgledem np..

wspotczynnikéw wagowych szyku antenowego wskazuje kierunek wzrostu tej funkcji,
wigc zmieniamy wspotczynniki w kierunku przeciwnym do gradientu. Wzér (6.3) (str.
101) nie przedstawia algorytmu stochastycznego. Dopiero wzoér (6.4) ma charakter
algorytmu gradientowego w formie stochastycznej (warto$¢ oczekiwana w (6.1) jest
zastapiona jej stochastyczng estymata).

7. Jaka jest przydatnos$¢ rozprawy dla nauk technicznych?

Oceniam rozprawe jako istotng dla realizacji szykéw antenowych w systemach np. zwigzanych z
bardziej zaawansowanymi wersjami systeméw WiFi. Brak koniecznos$ci zastosowania
przetwornikéw A/C jest duza zaleta rozpatrywanego zastosowania. Zastanawiam si¢ jedynie, czy
jednak gléwne zastosowanie opracowanego szyku antenowego nie jest po stronie odbiorczej Iacza
transmisyjnego. Przelaczanie funkcjami prostokatnymi ze sterowanymi przesunigciami fazy
powoduje bowiem powstawanie listkéw bocznych o powaznych poziomach mocy w poréwnaniu z
dwoma listkami glownymi. W przypadku zastosowania proponowanego szyku po stronie
nadawczej konieczne bylyby filtry odcinajace listki boczne i zapewniajace czystos¢ widmowa poza
nominalnym pasmem systemu. Druga watpliwos¢ pojawia si¢ w przypadku proponowanej
konfiguracji systemu MIMO, w ktérej w odbiorniku analizie majg podlega¢ dwie rézne repliki
odebranego widma. Wydaje sie, ze repliki, jak sama nazwa wskazuje, powinny mieé¢ te samg
zawartos¢ informacyjng. By¢ moze nowatorskim podejsciem jest zastosowanie w tym przypadku
odchylefi kgtowych anten. Temat ten nadaje si¢ jednak do szerszej dyskusji na obronie rozprawy
doktorskie;.

8. Do ktérej z nastepujacych kategorii Recenzent zalicza rozprawe:
a) nie spelniajgca wymagan stawianych rozprawom doktorskim przez obowigzujgce
przepisy
b) wymagajaca wprowadzenia poprawek i ponownego recenzowania
c) speliajaca wymagania
d) speliajaca wymagania z wyraznym nadmiarem
e) wybitnie dobra, zaslugujaca na wyréznienie

Podsumowujge, pomimo pewnych nielicznych uwag zawartych w niniejszej recenzji, uwazam, ze prace
doktorska mgr. inz. Grzegorza Bogdana nalezy zaliczy¢ do wybitnie dobrych, ktére zastuguja na
wyréznienie. Wynika to zaréwno z oryginalnego koncepcyjnego wkiadu Autora, duzego naktadu pracy
konstrukeyjnej i pomiarowej oraz bardzo dobrej redakcji rozprawy. Warta zauwazenia jest tez lista
publikacji Autora, na ktérej sg trzy pozycje z listy JCR (czwarta wystana do publikacii) i kilka referatow
na konferencjach migdzynarodowych. Stawiam wiec wiosek o wyréznienie recenzowanej pracy.
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prof. dr hab. inz. Piotr Gajewski Warszawa, 21.01.2019 .
Instytut Telekomunikac;ji

Wydziat Elektroniki

Wojskowa Akademia Techniczna

RECENZJA ROZPRAWY DOKTORSKIEJ DLA RADY
WYDZIALU ELEKTRONIKI | TECHNIK INFORMACYJNYCH
POLITECHNIKI WARSZAWSKIEJ

Tytut rozprawy: Adaptacyjne ksztattowanie charakterystyki kierunkowej anteny
z modulacja czasowa

Autor rozprawy: mgr inz. Grzegorz BOGDAN

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

Istotg rozwoju wspoétczesnych systeméw teleinformacyjnych jest skok ilosciowy (i jakosciowy)
zapotrzebowania na bezprzewodowg wymiane i dostep do informacji, w tym zwtaszcza w
zakresie transmisji danych wykorzystywanych w systemach potgczeh typu urzadzenie do
urzadzenia (D2D - Device-to-Device). W sytuaciji ograniczen dostepnego pasma czestotliwosci,
stwarza to wyzwanie zwigzane ze zmiang zasad organizacyjnych systeméw bezprzewodowych i
wprowadzaniu rozwigzan technicznych, umozliwiajgcych obstuge ogromnego strumienia danych
(big data). Jedng z obiecujgcych technik stosowanych w celu sprostowania temu wyzwaniu jest
wykorzystanie techniki zmasowanej transmisji wielowej$ciowo-wielowyj$ciowej (Massive MIMO)
z adaptacjg kierunkowo$ci charakterystyk antenowych. Wymaga to poszukiwania technik
szybkiej zmiany charakterystyk systeméw antenowych nadajnika i odbiornika z zapewnieniem
odpowiedniej doktadnosci wyznaczenia gtéwnego kierunku lub  kierunkéw tacza
telekomunikacyjnego przy jednoczesnym zapewnieniu jak najwiekszej ttumiennosci sygnatéow
przychodzgcych z kierunkéw innych niz pozgdane.
Celem pracy, a zarazem gtéwnym zagadnieniem naukowym do rozwigzania byto opracowanie
systemu antenowego z adaptacyjnym formowaniem wiazki przy pomocy szykéw antenowych z
tzw. modulacjg czasowg (AMC). Cel ten zostat jasno sformutowany w postaci postawionych
przez Autora rozprawy 3 tez, ktore brzmig [cyt.]:

1- Anteny z modulacjg czasowg mogg stanowic tanig alternatywe dla szykéw fazowanych

2- Anteny z modulacjg czasowg mogg byc skutecznie stosowane jako systemy adaptacyjne

pracujgce w czasie rzeczywistym
3- Szeroko$¢ pasma pracy oraz sprawno$¢ anteny z modulacjg czasowg moga byé
zwigkszone przynajmniej dwukrotnie w poréwnaniu do obecnego stanu techniki

Rozwigzywane zagadnienie mozna bytoby sprowadzi¢ do jednej tezy unikajgc udowadniania
oczywistej tezy 1, wynikajgcej z uproszczenia konstrukcji systemu. Ponadto uwazam, ze
koncowka zdania w tezie 3 jest wprowadzonym niepotrzebnie skrétem logicznym, ktéry mogtby
by¢ zastgpiony sformutowaniem: ... moga by¢ zwigkszone ... dwukrotnie w poréwnaniu do
rozwigzan wynikajacych z obecnego stanu techniki.
Niezaleznie od powyzszej uwagi stwierdzam, ze zadanie zostato sformutowane przez Autora w
sposéb dostatecznie jasny, uwzgledniajac cztery szczegdtowe cele rozprawy zwigzane z:
- przeprowadzeniem analizy sprawnosci systemu AMC i wyprowadzenie zaleznosci na
optymalne funkcje modulujace,
- opracowanie autorskiego sposobu zwiekszenia szerokosci pasma AMC,
- wykonanie demonstratora zgodnie z opracowang koncepcja,
- opracowanie koncepcji zastosowania AMC w adaptacyjnym systemie radiokomunikacyjnym.



Praca ma w gruncie rzeczy charakter praktyczny, z aspektami teoretycznymi i technicznymi.

2. Czy w rozprawie przeprowadzono w sposob wiasciwy analize zrédet / w tym literatury
Swiatowej, stanu wiedzy i zastosowan w przemysle/ $wiadczacy o dostatecznej wiedzy
autora? Czy wnioski z przegladu zrédet sformutowano w sposéb jasny i
przekonywujacy?

Wykaz literatury jest dos¢ obszerny i zawiera 152 pozycje, gtéwnie publikowane w periodykach
naukowych krajowych i migdzynarodowych oraz w materiatach konferencji naukowych. W
zdecydowanej wigkszosci sg to publikacje z literatury $wiatowej, z ostatnich kilku lat, co
$wiadczy o aktualno$ci zagadnienia i zrédet wykorzystanych do analizy stanu wiedzy w jego
obrebie. Odrebny wykaz zawiera 18 tytutéw, w tym w jednym przypadku doktorant byt jedynym
autorem. Wszystkie pozycje odnoszg sie do tematyki rozprawy w kontekscie analizy stanu
wiedzy w rozpatrywanej dziedzinie, jak i probleméw rozwazanych w rozprawie. Bibliografia jest
zréznicowana, co $wiadczy o dociekliwosci Doktoranta, zas sposoéb wyboru i analizy informacji z
niej ptyngcych swiadcza o jego zdolnosci do interpretowania i uogoélniania wiedzy.

Whioski z przegladu literatury zostaty sformutowane w sposéb jasny i poprawny merytorycznie,
pozwalajgcy na zorientowanie czytelnika odnosnie motywacji podjecia badan w wybranym
obszarze, celu rozprawy, sposobu rozwigzania problemu badawczego oraz analizy stanu
wiedzy w obszarze badan z w petni udang prébg jej usystematyzowania.

3. Czy Autor rozwiazat postawione zagadnienia, czy uzyt wtasciwej do tego metody i czy
przyjete zatozenia sg wiasciwe?

Sposoéb zrealizowania zadania oraz przeprowadzenia dowodu tezy rozprawy $wiadczg o
dostatecznej wiedzy Autora zaréwno w odniesieniu do podstawowych probleméw realizacji
badan naukowych zwigzanych ze sformutowaniem problemu naukowego, wykorzystaniem
odpowiednich narzedzi do jego rozwigzania, metodyki prowadzenia badan, ale réwniez wiedzy
szczegOtowej w zakresie obszaru badan, w tym implementacji uktadowych i programowych.
Sposbb rozwigzania problemu zaproponowany przez Doktoranta jest w peini zgodny z
metodologig badan naukowych o charakterze praktycznym i zawiera: analize problemu,
sformutowanie zadania, opracowanie demonstratora techniki AMC zawierajgce opis
implementacji technicznej wraz ze sposobem strojenia i oceny parametréow rozwigzania,
opracowanie i zaimplementowanie warstwy programowej demonstratora, zwtaszcza
adaptacyjnego ksztattowanie wigzki oraz praktyczng walidacje w $rodowisku laboratoryjnym,
zblizonym do rzeczywistego, majaca na celu wykazanie mozliwosci zastosowania rozwigzania w
systemie radiokomunikacyjnym.

Ponizej przedstawiona jest merytoryczna ocena zawartosci poszczegolnych rozdziatéw pracy.
Jej dwa pierwsze rozdziaty stanowig wprowadzenie do tematyki rozprawy. | tak: w rozdziale
pierwszym (wstgpnym) okreslono obszar badan motywujagc wymaganiami wspotczesnych
systemow teleinformatycznych, zdefiniowano tezy rozprawy, okreslono zakres praktycznego
zastosowania wynikéw rozprawy oraz opisano jej strukture. Autor wprowadza tu pojecie anteny
inteligentnej bez wyjasnienia sensu tego pojecia, tym bardziej ze w dalszych rozwazaniach
uzywane jest pojecie anteny adaptacyjnej. Wprawdzie w literaturze polskojezycznej uzywa sie
pojecia inteligentne odnoszgcego sie do rozwigzan typu smart czy kognitywnych, ale w
dysertacji nalezy szczegdlnie dba¢ o czysto$¢ pojeciowg. Uwaga ta dotyczy réwniez
zdefiniowania pojecia modulacji czasowej w odniesieniu do systeméw antenowych, poniewaz
ilustracja na rysunku 1.3 jest klasycznym przedstawieniem modulacji z manipulacjg amplitudy
ASK (Amplitude Shift Keying). W systemie telekomunikacyjnym pojecie modulacja czasu odnosi
sig do uzaleznienia odstgepu pomiedzy momentami charakterystycznymi sygnatu
zmodulowanego od przesytanej informaciji.

Rozdziat 2 stanowi przeglad stanu literatury w zakresie metod ksztattowania wigzki
promieniowania anten, w tym stosujgcych technike AMC. Przeglad jest krotki, ale wystarczajacy
i poprawny pod wzgledem merytorycznym. Autor uzasadnit podjecie tego obszaru badawczego



motywujac z jednej strony prostota rozwigzania, z drugiej przedstawiajac ograniczenia
praktycznych rozwigzan.

To wtasnie ograniczenia wynikajgce z zastosowania unipolarnych funkcji kluczujgcych stanowity
podstawe nowego rozwigzania szyku AMC, zakfadajacego kluczowanie ciggami bipolarnymi.
Jego istote Autor przedstawit w rozdziale 3, wykazujac tu, ze charakteryzuje sie ono nie tylko
dwukrotnym zwiekszeniem pasma pracy szyku antenowego, ale rowniez czterokrotnym
wzrostem sprawnos$ci energetycznej. Jest to niewatpliwy postep w stosunku do rozwigzan
znanych z literatury.

W celu udowodnienia wynikow analiz teoretycznych, Doktorant opracowat i zrealizowat uktad,
nazwany demonstratorem AMC, ktéry zostat opisany w rozdziale 4. Na poczatku doktorant
opisat cztery rozwigzania, w sktad ktérych wchodzg uktady anten z przetgcznikami,
zapewniajgcymi ich sterowanie. Kolejne, opisane uktady miaty na celu wykazanie nastepujgcych
funkcjonalnosci szykéw AMC:

- redukcji pozioméw bocznych listkéw charakterystyki promieniowania,

- zdolnosci do sterowania tzw. zerem charakterystyki,

- zwiekszenie stosunku SINR poprzez zmniejszenie poziomu interferencji,

- zwiekszenie szerokosci pasma z réwnoczesnym wzrostem sprawnosci uktadu antenowego,
czyli udowodnienia wtasciwej tezy rozprawy.

W pierwszym rozwigzaniu szyk antenowy skfadat sie z 4 anten pretowych, natomiast pozostate
rozwigzania zostaty opracowane i wykonane w postaci anten tatkowych. Charakterystyki tych
uktadéw zostaty zmierzone w komorze bezodbiciowej. Po potwierdzeniu zdolnosci
odpowiedniego reagowania na zmiany wysterowania szyku anten, Doktorant opracowat
wiasciwy uktad demonstratora, na ktéry sktadajg sie:

- planarny 16-to elementowy szyk anten tatkowych,

- uktad szybkiego przetaczania zasilana poszczegoinych anten w szyku,

- uktad sterowania sktadajacy sie z mikrokontrolera, cyfrowo sterowanej linii opézniajgcej oraz
zegara z czterowyjsciowym rozdzielaczem sygnatu.

Funkcjonowaniem uktadu mozna sterowaé¢ z zewnetrznego komputera, dotaczonego do
mikrosterownika za pomocg interfejsu USB.

Przy konstruowaniu demonstratora zastosowano szereg autorskich rozwigzan, majgcych na
celu redukcje wptywu potgczen poszczegdlnych uktadédw na zmiane opo6znienia oraz
zmniejszenie poboru mocy zasilania uktadu.

Zagadnienia zwigzane z przygotowaniem stanowiska badawczego zostaty opisane w kolejnym
rozdziale 5 o nieco dziwnym tytule ,Charakteryzacja AMC”, poniewaz jak dotgd nie spotkatem
sie z takim zastosowaniem stowa ,charakteryzacja” (uzywanego w sztuce i matematyce).
Znacznie odpowiedniejszy bytby tu tytut ,Opracowanie systemu pomiarowego” lub
,Opracowanie metodyki pomiaréw”. Opracowana metodyka pozwolita na praktyczng weryfikacje
zasadniczej tezy rozprawy. Znaczacym wynikiem jest tu opracowanie zbioru zalecen
dotyczacych realizacji pomiaréw przy pomocy analizatora widma. Otrzymane charakterystyki
potwierdzajg zdolnos¢ uktadu do uzyskiwania wigzki o zatozonym ksztatcie i kierunkowosci, przy
zaktadanych wartosciach zysku kierunkowego. Wykazano mozliwo$¢ uzyskania wiekszego
pasma systemu AMC w wyniku znaczgcego sttumienia parzystych skiadowych widma.
Dodatkowo zbadano wptyw stabilnosci uzytego generatora zegarowego na charakterystyki
czestotliwosciowe uktadu AMC, potwierdzajgc przydatno$¢ zastosowanego generatora do
stosowania w konstrukcji szyku.

Istotnym elementem proponowanego rozwigzania demonstratora jest algorytm zapewniajgcy
adaptacyjne dostosowanie wigzki AMC do Srodowiska radiowego, w tym przypadku kierunku
(kierunkéw) odbioru/nadawania sygnatéw (Rozdziat 6). Uwzgledniajgc informacje literaturowe
dotyczace zastosowania metod adaptacyjnych w systemach elektronicznego ksztattowania
wigzki, Autor opracowat wiasng propozycje wykorzystania algorytmu genetycznego
wykorzystujacg metode przeszukiwania heurystycznego czesto wykorzystywang do okreslania
parametréw modeli stosowanych w inteligencji obliczeniowej. Istotg takiego rozwigzania jest
odpowiednie dobranie metod okreslenia osobnikéw populacji, ich selekcji dla nowej generac;ji,
zdefiniowania ich chromosoméw oraz zmian chromosomoéw w wyniku reprodukcji (krzyzowania i
mutacji). W rozwigzywanym przypadku przyjeto warto§¢ SNR jako ceche dziedziczenia, ktorej



maksymalizacja jest celem procesu adaptacji. Opracowana procedura jest niewatpliwie
poprawna. Natomiast mam zastrzezenia co do opisu algorytméw ewolucyjnych. Algorytmy
ewolucyjne zaliczane sg do klasy inspirowanych biologia, ale nie nalezy z nimi utozsamiaé
innych algorytméw, jak wymieniona przez Autora optymalizacja stadna czasteczek, ktérych
podstawg jest kolektywne zachowanie zwierzat.

Warto$¢ pracy podnoszg propozycje zastosowan szykéw AMC opisane w rozdziale 7.
Natomiast na wstepie mam pytanie, czy opisane w paragrafach 7.1.1 i 7.2.1 stanowiska
badawcze s3 ze sobg w jaki$ sposob powigzane. Jesli nie, to dlaczego brakuje rysunku w
pierwszym z wymienionych paragraféw? Badania wykazujg zdolno$é opracowanego uktadu do
adaptacji kierunku charakterystyki w réznych scenariuszach i stanowig potwierdzenie
mozliwosci stosowania rozwigzania w réznych systemach.

W podsumowaniu (rozdziat 8) Autor stwierdza, ze osiggnat cele pracy i potwierdzit jej tezy, co
jest zgodne z prawdg. Autor ustosunkowuje sie do globalnych cech rozwigzania wskazujac na
uzyskane parametry. Dalej, podsumowuje oryginalne wyniki pracy. Na koniec wskazuje kierunki
dalszych badan nad zaproponowana metoda.

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

Oryginalnos¢ rozprawy nie budzi watpliwosci i dotyczy ona zaréwno uzasadnienia wybranej
tematyki pracy, jak i proponowanych rozwigzan. Jako podstawowy, oryginalny dorobek Autora
nalezy wskazac:

- opracowanie nowej architektury anteny z modulacjg czasowg wraz ze sposobem kierowania
wigzka,

- opracowanie algorytmu adaptacyjnego ksztattowania charakterystyki kierunkowe;j,

- opracowanie metodyki badan obejmujgcych pojedyncze elementy anten, szyki antenowe i
zestawy AMC,

- opracowanie demonstratora techniki AMC oraz wykonanie badan eksperymentalnych
wykazujgcych jego wtasciwosci,

- przedstawienie i zbadanie mozliwosci zastosowania tej techniki w praktyce.

Proponowane rozwigzania sg autorskie, a uzyskane wyniki sg oryginalne i nie posiadaja
odpowiednikéw w literaturze $wiatowej, osiagnieciem jest zwtaszcza podwojenie szerokosci
pasma i zysku szyku antenowego.

5. Czy autor wykazat umiejetno$¢ poprawnego i przekonywujacego przedstawienia
uzyskanych przez siebie wynikéw /zwigzlos¢, jasno$é, poprawnosé redakcyjna
rozprawy/?

Rozprawa jest napisana w sposéb zwiezly i przejrzysty. Zawarto$é merytoryczna nie budzi
zastrzezen, potwierdzajgc zaréwno zasadno$¢ wyboru tematyki badawczej, jak i sposobu
osiggnigcia celu rozprawy. Kolejnos¢ rozdziatéw stanowi przejrzysty tok rozumowania.

Autor wykazat sie umiejetnoscia poprawnego i przekonywujgcego przedstawiania uzyskanych
przez siebie rezultatéw. Formutowane wnioski s3 trafne i poprawne.

Co do strony redakcyjnej nie mam szczeg6lnych uwag poza brakiem opisu osi na niektérych
wykresach.

6. Jakie s3 stabe strony rozprawy i jej gtéwne wady?

Rozprawa nie ma wad zasadniczo ujmujgcych jej wartosci, natomiast, jak dla niemal kazdej
publikacji, mozna wskazac szereg niedociggnie¢, ktére mozna uznaé za jej stabsze strony. Do
tych niedociggnie¢ zaliczam w szczegoélnosci:
* brak zdefiniowania pojecia anteny inteligentne;j i relacji z pojeciem anteny adaptacyjnej,
* brak wyjasnienia zwigzku pomiedzy modulacjg z kluczowaniem amplitudy, a uzytym tu
pojeciem modulacji czasowej,



brak opisu powigzania pomiedzy opracowanymi uktadami pomiarowymi,
brak wyjasnienia, co oznacza tu pojecie charakteryzacja anten,
niepoprawna systematyzacja algorytmoéw optymalizacyjnych inspirowanych biologig,
btedy stylistyczne i logiczne np.
o str. 19 uwaga do 3 tezy rozprawy (patrz pkt.1)
o str. 79 wzoér 5.3 jest niezgodny z opisem i btedny
o str. 80 co oznacza zysk AMC na produkcie modulaciji?
o str. 79 gdzie we wzorze 5.4 jest warto$¢ g, co sugeruje 3 zdanie ostatniego
akapitu na str. 86
o str. 97 ostatni akapit, pierwsze zdanie jest niedokonczone ,stosowanej’, ale
gdzie?
o str.105 brak wyjasnienia skrétu TMAA (rys.6.2)

7. Jaka jest przydatnos¢ rozprawy dla nauk technicznych?

Zdaniem recenzenta, rezultaty rozprawy doktorskiej oprocz warto$ci naukowych majg duzy
potencjat aplikacyjny. Powinny zostaé wykorzystane w praktyce do rozwigzania problemow
zwigzanych z rozwojem wspotczesnych systemow bezprzewodowych, w szczegdlnosci tych,
ktore wymagajg szybkiej zdolnosci do szybkiej adaptacji do zmiennych warunkow
transmisyjnych, jak np. w inteligentnych systemach transportowych w komunikacji typu V2V,
V2l

8. Do ktorej z nastepujacych kategorii Recenzent zalicza rozprawe:
a) niespetniajgca wymagan stawianych rozprawom przez obowiazujace przepisy
b) wymagajaca wprowadzenia poprawek i ponownego recenzowania
c) spetniajaca wymagania
d) spetniajgca wymagania z wyraznym nadmiarem
e) wybitnie dobra, zastugujaca na wyréznienie

Stwierdzam, ze rozprawa spetnia wymagania Ustawy o stopniach naukowych i tytule

naukowym. Niezaleznie od wymienionych wczesniej uwag, zaliczam rozprawe do kategorii c)
spetniajgca wymagania i wnosze o jej dopuszczenie do obrony publicznej.
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