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Autor rozprawy:
pptk. mgr inz. Hubert Stadnik

Tematyka, cel i zakres pracy

Rozprawa dotyczy analizy, projektowania, realizacji i weryfikacji doswiadczalnej mikrofalowych
detektorow czgstotliwosci w réznych konfiguracjach w tym przede wszystkim cyfrowego
mikrofalowego detektora czgstotliwosci (CMDCz) wykorzystujacego macierz Butlera 4x4.

Detektory czestotliwosci lub inaczej dyskryminatory czestotliwosci szczegédlnie w wersjach
umozliwiajgcych (niemal) natychmiastowy pomiar czestotliwosci sygnalow mikrofalowych stanowig
przedmiot zainteresowania migdzy innymi uzytkownikéw wojskowych systemow elektronicznych
stanowigc istotne elementy sktadowe systemow ESM (Electronic Support Measures). Systemy te
gromadzg informacje poprzez m.in. bierny nastuch sygnatow elektromagnetycznych interesujacych
z wojskowego punktu widzenia. Cyfrowe dyskryminatory czestotliwo$ci i mierniki czestotliwosci
chwilowej sa krytycznymi sktadowymi systemow przechwytywania i rozpoznania szybkich sygnalow
impulsowych w szerokim pasmie czestotliwosci. Przykladowe systemy wykorzystujgce CMDCz to
np. RWR (Radar Warning Reciever), ELINT (Electronics Intelligence), SIGINT (Signal Intelligence),
COMINT (Communications Intelligence).

Autor sformutowal tez¢ rozprawy nastgpujaco:

~Zastosowanie interferometru o strukturze matrycy Butlera 4x4 i zaproponowana metoda usuwania
niejednoznacznosci pomiaru czgstotliwo$ci sygnatu pozwala na uzyskanie szerokopasmowego uktadu
CMDCz”.

Celem pracy bylo natomiast ,.opracowanie i zbadanie nowatorskiego cyfrowego mikrofalowego
detektora czestotliwosci.”

Cel 1 zakres pracy wymusily konieczno$¢ realizacji szeregu zadan badawczych, ktére autor podzielit
na szes¢ grup z czego trzy zadania sa teoretyczne, a trzy zadania praktyczne. Do zadan teoretycznych
zaliczam:



- opracowanie modelu symulacyjnego MDCz z interferometrem w strukturze matrycy Butlera 4x4,

- wypracowanie metody usuwania niejednoznacznosci ukiadu

- opracowanie modelu urzadzenia cyfrowego o trzech kanatach pomiarowych.

Natomiast zadania wigkszosci praktyczne to:

- analiza i dobor rzeczywistych elementow skladowych CMDCz,

- wykonanie 1 realizacja badan urzadzenia,

- analiza i poszukiwanie sposobu na usunigcie niejednoznacznosci wynikajacych z rzeczywistych
charakterystyk elementow sktadowych CMDCz.

Cel rozprawy zostal zakreslony szeroko z domniemaniem realizacji kompletnego CMDCz, ale bez
skonkretyzowania zakresu czgstotliwosci urzadzenia i kryteriow uznania go za szerokopasmowe i
wystarczajaco precyzyjne. Wymagania na CMDCz moga zawiera¢ znacznie wigcej parametrow np.
precyzja 1 rozdzielczo$¢ czgstotliwosei, czuto$é, wlasciwosci impulsowe i szereg innych niestety
niesprecyzowane w celach rozprawy. Teza rozprawy zawezajaca realizacj¢ CMDCz do struktury z
macierzag Butlera 4x4 oraz ,zaproponowanej metody usuwania niejednoznaczno$ci pomiaru
czestotliwoscel™ jest czesciowo niejednoznaczna w zakresie metody usuwania niejednoznacznosci ze
wzgledu na dwukrotne jej wystgpowanie w celach rozprawy w odniesieniu do idealizowanego modelu
symulacyjnego oraz realizacji praktycznej. Niezaleznie od tego cele rozprawy i teza rozprawy sa
zrozumiale i wyznaczajg kierunek skutecznej realizacji CMDCz wraz z opisujacag te realizacje
rozprawg doktorska.

Aby zrealizowa¢ postawione cele i udowodni¢ tez¢ rozprawy Autor analizowal-symulowal model
interferometru z macierzg Butlera 4x4, zaproponowal metodg usuwania niejednoznacznoséci sygnatow
wyjsciowych uktadu, opracowat model CMDCz o trzech kanatach, wykonat sprzegacze kierunkowe
tworzace macierz Butlera 4x4, wykonal przesuwniki fazy, dobral linie transmisyjne o wymaganych
dlugosciach, zestawil stanowisko pomiarowe, wykonal pomiary urzadzenia i w koncu zweryfikowal
ilos¢ sygnalow cyfrowych utworzonych na podstawie analogowych sygnalow wyjsciowych i ich
kombinacji zapewniajacych jednoznaczne rezultaty w pasmie pracy.

Analiza zrédel oraz stan wiedzy autora.

Lista odwotan bibliograficznych obejmuje 38 pozycji, z czego tylko jedno odwotanie dotyczy pracy,
ktorej autor jest wspottworca. Nalezy stwierdzi¢, ze Autor bardzo oszczednie potraktowal dostepne
zrodta. Rozdziat I rozprawy po$wigcony analizie stanu wiedzy w dziedzinie rozprawy ma tylko dwie
strony. Odwolania do Zrodel majg czesto postac linijki wyliczonych numerow publikacji bez ich
omowienia 1 przywolania rezultatow lub wnioskow. Zauwazalne jest oparcie analizy zrodet
dotyczacych dyskryminatorow czestotliwosci o publikacje z lat osiemdziesiatych poprzedniego wieku
powstale glownie w kregu badaczy zwigzanych z WAT. Referencje do publikacji dotyczacych
zagadnien zwigzanych z realizacjg uktadow mikrofalowych w tym macierzy Butlera 4x4 sa juz
bardziej obszerne i wspotczesne cho¢ ciagle mozna mieé zastrzezenia co do zakresu odwotan lub ich
precyzji. Biorgc pod uwagg, ze zrodta dotyczace zagadnien wykorzystywanych do celow militarnych
sg czgsto celowo szczatkowe, a czesto niedostepne mozna uznaé, ze autor wykazuje zapewne
wystarczajaca wiedze 1 orientacj¢ w literaturze przedmiotu dotyczacej rozprawy cho¢ w pewnym
sensic unika odwotan do publikacji zrodlowych. Autor wykazuje rowniez duzg wiedz¢ o
projektowaniu i praktycznych realizacjach uktadow wielkich czgstotliwosci, ktorej raczej nie ujawnia
w tekscie rozprawy, a prezentuje praktycznie w zrealizowanych uktadach. Wykazuje on rowniez
wystarczajaca wiedze i1 dojrzatos¢ w pomiarach zrealizowanych CMDCz oraz inwencje w podejsciu
do tworzenia sygnatow stuzacych do usuwania niejednoznacznosci pomiarow czestotliwosci.

Dodac jeszcze nalezy, ze lista publikacji autora rozprawy zawiera 5 pozycji w tym jedng czasopismie
MPDI Electronics oraz cztery komunikaty konferencyjne z lat 2018-2022. Wszystkie te publikacje sa
tematycznie mniej lub bardziej zwigzane z rozprawg (mikrofalowymi dyskryminatorami



czgstotliwoscei), zatem mogly by si¢ znalez¢ w spisie literatury zamieszczonym w rozprawie publikacje
autora potwierdzajg jego zaangazowanie i doswiadczenie w tematyce MDCz.

Omowienie rozprawy

Rozprawa dotyczy analizy, projektowania, realizacji dos$wiadczalnej i weryfikacji dziatania
mikrofalowych detektoréw czgstotliwosci w wersji z interferometrem opartym o macierz Butlera i z
mozliwo$cig analizy cyfrowej postaci sygnatow wyjsciowych.

W' rozdziale trzecim po omodwieniu zasady dzialania interferometrycznego mikrofalowego
detektora czgstotliwosci i wlasciwosci mikrofalowego detektora obwiedni autor analizuje postaé
»klasyczng” MDCz (dzielnik mocy oraz trzy sprzegacze kierunkowe lub docelowo dwa dzielniki
mocy, linia opozniajgca i trzy sprz¢gacze kierunkowe) oraz posta¢ z matrycag Butlera 4x4 (zastepujaca
dzielnik mocy i1 trzy sprzggacze). Obie wersje MDCz analizowane sa zakladajac idealno$é elementow
skladowych w sensie statych parametrow w funkcji czgstotliwosci. Analiza wykonywana jest na bazie
grafow przeptywu sygnatéw. Kolejne etapy analizy MDCz polegaja na uwzglednieniu zmian
parametrow elementow sktadowych w funkcji czgstotliwosci o zalozonym charakterze zmian np. dla
sprzggaczy to charakter zmian jak w idealnym sprzegaczu Langa. Uwzglednienie teoretycznych
charakterystyk czgstotliwosciowych elementéw sktadowych umozliwito Autorowi wykazanie, ze w
MDCz w strukturze z macierza Butlera uzyskuje si¢ czterokrotnie mniejszy blad dyskryminacji
czestotliwosci niz w MDCz o strukturze klasycznej w zalozonym zakresie czestotliwosci
wejsciowych. Kolejny etap analizy dotyczy wplywu zwielokrotniania kanalowego na doktadnoéé
pomiarow czgstotliwosci. Analizowane s3 MDCz o strukturze klasycznej i MDCz z macierzg Butlera
z trzema torami o roznych, ale $cisle okreslonych dlugosciach linii opozniajacych w relacji 1-4-16.
Ponownie rezultaty wskazuja na mniejsze bledy uktadu z matryca Butlera. Autor zauwazyl, ze w
MDCz z macierza Butlera blad dyskryminacji mozna zmniejszy¢ przez dobor sprzezenia sprzegaczy
kierunkowych tworzacych macierz Butlera. W ostatnim etapie analiz porownane zostaly MDCz z
macierzg Butlera o dwoch i trzech torach.

Rozdzial czwarty zostal poswigcony analizom dziatania cyfrowego mikrofalowego detektora
czestotliwosci (CMDCz). Zastosowana metoda cyfryzacji sygnatlow wyjsciowych jest metoda przejsé
przez zero sygnatow wyjsciowych MDCz. Autor ponownie analizuje kolejno dwa CMDCz zbudowane
z elementow o charakterystykach niezaleznych od czgstotliwosci oraz dwa CMDCz zbudowane z
elementow o charakterystykach o zalozonym analitycznym przebiegu. CMDCz z macierza Butlera
zbudowang z elementéw o charakterystykach niezaleznych od czestotliwosci wykazuje
niejednoznacznos¢ sygnatow cyfrowych. Wprowadzenie elementow o charakterystykach o zatozonym
analitycznym przebiegu skutkuje niejednoznacznoscia w obu wersjach CMDCz (klasycznej i z
macierzg Butlera). Autor rozwigzuje problem niejednoznaczno$ci przez generowanie dodatkowych
sygnalow cyfrowych w postaci prostej sumy sygnaldw wyjsciowych. Analizujac dalej CMDCz ze
zwielokrotnieniem tordw Autor napotykajac problem niejednoznacznosci powiela rozwiazanie
generujac kolejne sygnaty cyfrowe na podstawie tym razem rowniez réznicy sygnatéw wyjsciowych
z poszczegdlnych torow.

W rozdziale pigtym Autor opisal realizacj¢ i pomiary parametrow rzeczywistych elementow
zastosowanych pozniej w praktyczne;j realizacji CMDCz. Przedstawiono realizacje i wyniki pomiarow
sprzggaczy wykorzystywanych w matrycy Butlera, realizacje przesuwnika fazy i linii odniesienia oraz
realizacj¢ ukladu wypracowujacego proporcjonalng réznice faz. Sprzegacze kierunkowe i
szerokopasmowy przesuwnik fazy zostaly wykonane w technologii niesymetrycznych linii paskowych
na laminacie FR4. Polaczenia migdzy elementami CMDCz wykonano przy pomocy linii potsztywne;j
RG402 o odpowiednio dobranych dlugosciach. Autor zaprojektowatl i wykonal wymienione wyzej
elementy, a nastgpnie zmierzyl ich charakterystyki czgstotliwosciowe. Sposrod wielu wykonanych
sprzggaczy kierunkowych wykonanych jako sprzggacze szczelinowe Autor wyselekcjonowal te o
najlepszych charakterystykach. Do budowy MDCz Autor uzyt tez posiadanych wezesniej dzielnika
Wilkinsona oraz szerokopasmowych detektorow mikrofalowych.



Rozdzial szosty zawiera wyniki pomiarow zestawionego MDCz z matryca Butlera. Autor wykonat
pomiary sygnalow wyjsciowych analogowych przy pomocy oscyloskopu potwierdzajac dziatanie
uktadu oraz wady rozwigzania z tylko sygnatami analogowymi jako wyjsciowymi. Nastgpnie uktad
pomiarowy zostal zmodyfikowany do wersji umozliwiajgcej pomiar sygnalow wyjsciowych
analogowych dla trzech dtugosci linii opozniajacej. Sygnaly analogowe z detektorow mikrofalowych
sczytywaly cyfrowe multimetry W kolejnym etapie pomiar6w wyznaczono przedziaty czgstotliwosci
metodg przej$¢ przez zero przy pomocy generatora sygnatlowego i czterokanalowego oscyloskopu
cyfrowego. Zarejestrowane sygnaly i1 analiza przedzialow czgstotliwosci przez zastosowanie sygnatow
cyfrowych odpowiadajacych bezposrednio wyjsciom, sumie sygnatldw wyjsciowych i réznicom
sygnatow wyjsciowych pozwolita Autorowi stwierdzi¢, ze w calym pasmie pracy ukltadu MDCz o
trzech kanatach mozliwy jest jednoznaczny odczyt czestotliwosci wejsciowej przy uzyciu 10 bitowego
stowa. Uzyskane 137 przedzialy czestotliwosci maja rézne szerokosci od 0.2 MHz do 24.1 MHz.
Analizy prowadzone w S$rodowisku Matlab potwierdzily skutecznos¢ metody usuwania
niejednoznacznosci zakresow czestotliwosci.

Praca jest doswiadczalno-teoretyczna. Oryginalnym dorobkiem przedstawionym w rozprawie jest
w pierwszym rzgdzie opracowanie sposobu usuwania niejednoznacznosci poprzez wprowadzanie do
stowa wyjsciowego dodatkowych bitow zaleznych od sygnatow sumacyjnych 1 roznicowych, przy
czym liniowe kombinacje napie¢ wyjsciowych z detektorow mikrofalowych maja identyczne
wspotczynniki (réwne 1) co jest rozwigzaniem prostszym od stosowanych poprzednio. Rowniez
zastosowanie macierzy Butlera 4x4 w konstrukcji MDCz jest nowe i jak wynika z analiz 1 pomiarow
poprawia mozliwosci MDCz. W ten sposob cele rozprawy zostaty w duzej czgsci zrealizowane 1 teza
w znacznym stopniu potwierdzona. Cele zapisane w rozdziale drugim moglyby sugerowac, ze
powstanie kompletny CMDCz. W pracy znajduje si¢ model MDCz z macierza Butlera 4x4, ktory
zostal przebadany w trzech wersjach dla trzech dlugosci linii opdzniajacej, a rezultaty pomiarow tych
trzech MDCz i mozliwych do uzyskania z nich sygnalow cyfrowych stanowily podstawe do analizy
dziatania CMDCz.

Zwiezlos¢, jasnosé, poprawnosé redakeyjna rozprawy

Rozprawa napisana w jezyku polskim ma 88 stron objetosci. Zostala podzielona na Wstep 1 7
rozdzialow, ktore poza krotkim Wstgpem, Analizg stanu wiedzy, i Celem i teza rozprawy 1 dotycza
dobrze wydzielonych zagadnien: MDCz, CMDCz, realizacja 1 analiza rzeczywistych elementow
uzytych do budowy MDCz z matrycg Butlera 4x4, pomiary MDCz z matrycg Butlera. Pracg koficzy
Podsumowanie. Praca zostala napisana w sposob zwiezly, czgsto zbyt zwigzly bez przedstawiania
szczegotow np. realizacji pomiarow. Wydaje si¢ mimo tego, ze te istotne wyniki pomiarowe s
zawarte. Zdecydowana wigkszos¢ wzorow, schematow, zdjg¢ 1 rysunkow (facznie 56 schematow,
zdje¢ 1 rysunkow) zostala przestawiona w sposob zrozumialy, z czytelny oznaczeniami i podpisami.
Mozna mie¢ pewne zastrzezenia do czytelnosci rysunkow od Rys. 6.9 do Rys. 6.13 — by¢ moze
zwigkszenie rozmiaru tych rysunkow wlatwiloby ich interpretacj¢ oraz do niejednolitego stosowania
duzych 1 malych liter okreslajacych np. napigcie wejsciowe na rysunkach (grafach przeptywu
sygnalow) 1 we wzorach. Uzupelnieniem pracy sa wykaz skrotow, wykaz oznaczen, streszczenie po
polsku i angielsku oraz wykaz 38 pozycji bibliografii.

Podziat zagadnien miedzy rozdzialy jest przemyslany i1 zgodny z naturalnym tokiem prac: najpierw
analizy 1 symulacje, potem projektowanie 1 realizacja, weryfikacja dzialania 1 wyciggnigcie wnioskow
koncowych. Wystepuja natomiast pewne niedostatki jezykowe i1 redakcyjne w tym literowki,
dodatkowe spacje lub brak spacji np. wyraz coraz na stronie 10 zapisany ,.co raz”. Wyst¢puje tez kilka
bledow gramatycznych zwigzanych z odmiang wyrazow. Autor stosuje system skrotow nazw polskich
i angielskich co moze sprawia¢ wrazenie braku konsekwencji, ale nie stanowi przeszkody w
rozumieniu opisywanych uktadow. Pewnym niedostatkiem, aczkolwiek dyskusyjnym, jest sposob
numerowania odwolan do bibliografii — na pierwszej stronie Rozdzialu 1 numerowanie odwolan
rozpoczyna si¢ od [31, 32], a nastgpne jest [2] przy matej ilosci pozycji bibliograficznych nie tyle



utrudnia to czytanie rozprawy co sugeruje brak uporzadkowania odwolan. Ogolnie w sensie
redakcyjnym praca jest co najmniej poprawna.

Uwagi i wady rozprawy
Wymienione ponizej wady i zadane pytania do rozprawy sa z punktu widzenia catosci niedominujgce,
a czgsciowo dyskusyjne i nie zmieniaja ogdlnie pozytywnej oceny rozprawy.

Zakres czgstotliwosci wybrany do analiz i realizacji ma zapewne jakie$ uzasadnienie, ktore miatoby
przetozenie na odbior pracy. W pracy nie zostaly sformulowane wymagania dotyczace pozadane;
rozdzielczosci czgstotliwosciowej CMDCz jak tez pozadanej czutosci urzadzenia. Do okreélenia
pozadanych parametrow urzgdzenia moglyby postuzy¢ np. noty katalogowe dostepnych na rynku
CMDCz (np. Quantic PMI, Akon Inc., Wide Band Systems Inc.). Jednym z istotnych parametrow jest
czas reakcji lub zdoInos¢ do okreslenia czgstotliwoscei krotkich impulséw mikrofalowych. Zagadnienie
to niestety nie zostalo poruszone w rozprawie.

Wydaje si¢ rowniez, ze pewnego rodzaju ,,pomieszanie” opisu MDCz poprzez stosowanie napigé
na zaciskach wejsciowych i wyjsciowych oraz opisu elementéw wyrazami macierzy rozproszenia S
mogloby by¢ bez szkody dla rezultatow inaczej zapisane.

Wprawdzie uproszenia przyjete przez autora: wszystkie wrota dopasowane, izolacje sprzegaczy
kierunkowych i dzielnika mocy nieskonczenie duze, elementy mikrofalowe symetryczne, ulatwiaja
analizy, ale przy przejéciu do zrealizowanego MDCz na rzeczywistych elementach mozliwe byto
uzycie w analizach kompletu parametréw rzeczywistych, a tym samym zbadanie wplywu
niedoskonatosci rzeczywistych ukladéw na dziatanie MDCz.

Autor przytacza szereg zaleznoéci i wzorow nie zawsze podajac zrodlo ich pochodzenia (np. w
podrozdziale 3.2) lub tez nie podkresla tego co zostato uzyskane przez niego w ramach rozprawy.

Co do podrozdziatu 3.2, to brak jest okreslenia co autor rozumie przez mate i duze wartosci stosunku
sygnal/szum (gdzie jest granica?) oraz co autor rozumie przez ,,sygnal jest wytlumiany przez szumy”.

Czy autor rozwazat realizacj¢ wielotorowych ukladow MDCz z innymi niz 1-4-16 stosunkami
ditugosci linii opozniajacych?

Czym si¢ autor kierowal wybierajac do realizacji hybrydowe kwadraturowe sprzegacze
szczelinowe zbudowane z dwoch identycznych c¢wiercfalowych linii o stalej szerokoéci? Czy
sprzggacze szczelinowe z liniami np. o eliptycznym ksztalcie (Abbosh, Biatkowski, IEEE T-MTT,
Feb. 2007) moglyby by¢ lepszym rozwigzaniem poza sprzegaczami wielostopniowymi? Jakie
narzg¢dzia zostaly uzyte do zaprojektowania sprzegaczy kierunkowych?

Czy rozdzielczo$¢ czgstotliwosciowa pomiaru zmian wartosci cyfrowej sygnatu okreslana z krokiem
0.1 MHz bylg wystarczajagca wobec 0.2 MHz minimalnej szerokosci przedziatow zmian wartosci
cyfrowej sygnatu?

Jak rozumie¢ zdanie z Podsumowania, ze ,,na wyjsciach intereferometru mozemy otrzyma¢ sygnat
o poziomie dochodzacym do wartosci bliskiej zeru, czyli ponizej poziomu szumow™?

Uzycie stowa ,,nowatorskich” (str. 83, piaty akapit) w odniesieniu do zrealizowanych sprzegaczy
kierunkowych szczelinowych wydaje si¢ jednak zdecydowanie nadmiarowe (np. Progres in
Electromagnetic Research C, vol. 73, pp.27-36, 2017)

Podsumowanie

Praca ma znaczenie dla rozwoju metod realizacji Cyfrowych Mikrofalowych Detektorow
Czgstotliwosci. Autor wskazuje metody analizy, projektowania i realizacji CMDCz, ktore moga by¢
przydatne w praktycznie realizowanych ukladach. Nalezy stwierdzié, ze Autor zrealizowat
W znacznym stopniu postawione przed pracg cele i uzyskatl rezultaty potwierdzajgce sformutowang
tezg. Wykazal si¢ wiedzg 1 umiejetnosciami koniecznymi do analizy, realizacji praktycznej
1 weryfikacji pomiarowej zaprojektowanego urzadzenia. Rozprawa miesci sie w szerokim nurcie prac,
ktore lacza aspekty techniczne i naukowe, praktyczne i poznawcze, w tym docelowo zapewne



komercyjne, dlatego jest istotna dla rozwoju nauk technicznych w zakresie zastosowan ukladow
i systemow wielkich czestotliwo$ci m.in. w radiolokacji, narzedziach walki elektronicznej i nauce.
Rozprawa i dorobek autora mieszcza si¢ w ramach dyscypliny Automatyka, Elektronika
i Elektrotechnika.

Reasumujgc, uwazam, ze przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska pptk. mgr. inz. Huberta
Stadnika spetnia wymagania stawiane pracom doktorskim w odpowiedniej ustawie dotyczacej stopni
naukowych 1 tytuléw naukowych i zwracam si¢ do Rady Dyscypliny Automatyka, Elektronika,
Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne w Wojskowej Akademii Technicznej im. Jarostawa
Dabrowskiego w Warszawie o dopuszczenie jej do publicznej obrony.

Podpis



