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Tytul rozprawy: Czestotliwosciowa synteza sygnatu sondujgcego w radarze penetracji

gruntu z wykorzystaniem wgskopasmowych emisji z kodowaniem ciggtym i
dyskretnym

Autor rozprawy: mgr inz. Jacek Jendo

1. Cel badan (w odniesieniu do tez rozprawy).

Teza rozprawy doktorskiej mgr inz. Jacka Jendo brzmi: ,,mozliwe jest uzyskanie
wysokorozdzielczych zobrazowan georadarowych obiektow o plytkiej lokalizacji, przy pomocy

syntezy czestotliwosciowej emisji z modulacjq kqta” .

Na podstawie tresci postawionej tezy doktorant przeprowadzil analiz¢ nastepujacych
zagadnien badawczych:

przeprowadzenie  szczegbélowych  studiow  literaturowych  polegajacych
na przegladzie istniejagcych w radiolokacji metod mozliwych do zastosowania
w wysokorozdzielczych zobrazowaniach georadarowych;

przeprowadzenie weryfikacji dzialania wybranych metod ze schodkowa
modulacja czestotliwosci SF (ang. stepped frequency) w poszukiwaniu obiektow
o plytkiej lokalizacji umieszczonych w glebie;

Sprawdzenie mozliwosci generacji zobrazowan georadarowych w oparciu
o sygnaty z modulacja SF ze szczegdlnym uwzglednieniem kodowania ciggltego
1 dyskretnego;

badanie mozliwosci uwzglednienia technik poprawiajacych jako$¢ zobrazowania
w radarze penetracji gruntu GPR (ang. ground penetration radar) bez znacznej



degradacji  rozroznialnosci z  wykorzystaniem schodkowej  modulacji
czestotliwosci;

— pordéwnanie wybranych sygnaldow SF do wlasciwosci pobudzen powszechnie
stosowanych w GPR w kontekscie oceny jakosci zobrazowania;

Cel pracy w postaci badania sygnatléw w zastosowaniu do radiolokacji w o$rodkach
o zlozonej strukturze wewngtrznej oraz proba zastosowania specyficznych sygnatow
sondujacych ze schodkowa modulacja czestotliwo$ci do poprawy jakosci zobrazowan
georadarowych ze  szczegdlnym  uwzglednieniem  polepszenia  rozrdznialno$ci
odlegtosciowej zostat jasno sformutowany w rozprawie. Dodatkowo na koniec pracy teza
zostala prawidlowo poparta szeregiem wynikow symulacyjnych 1 badaniami
laboratoryjnymi z wykorzystaniem rzeczywistych sygnatow radarowych oraz wskazaniem
przez autora potencjalnych ograniczen w praktycznej implementacji sygnalow SF
z kodowaniem ciggltym i dyskretnym do sondowania georadarowego.

2. Charakter rozprawy.

W pracy autor przedstawit teoretyczne podstawy techniki georadarowej z uwzglgdnieniem
technik modelowania propagacji fala elektromagnetycznych wykorzystywanych w  tej
technice prezentujac przy tym przeglad metod stosowanych w symulacji elektromagnetyczne;j
wybranych wlasciwosci gruntu. W rozprawie przedstawiono takze szeroki przeglad sygnatow
sondujacych stosowanych w technikach radarowych, w tym réwniez w technice
georadarowej. W pracy autor najwigksza uwage poswiecit na problematyke sygnatéw
ze schodkowa modulacja czestotliwosci. Na podstawie dokonanej przez doktoranta analizy
literaturowej wyciagnigty zostat wniosek, ze podstawowym rodzajem pobudzenia w radarach
GPR jest sygnatl impulsowy. Obok niego najczgsciej stosuje si¢ sygnat ze schodkowa
modulacja czestotliwosci falg ciggla SFCW (ang. stepped-frequency continuous wave).
Natomiast rzadziej lub wcale sg stosowane w GPR znane z innych aplikacji radarowych
sygnatu SF w ktérych wykorzystano subimpulsy z modulacja kata. Nalezg do nich sygnaty ze
schodkowg modulacja czestotliwosci sygnatami z liniowg modulacjg czestotliwosci SF-LFM
(ang. stepped frequency linear frequency modulation) oraz sygnaty ze schodkowa modulacja
czestotliwoscei sygnatami z manipulacja fazy SF-PC (ang. stepped frequency phase coded). W
pracy autor po$wiecit si¢ badaniom mozliwosci wykorzystania w technice GPR sygnalow
stosowanych w innych aplikacjach radarowych i z tego powodu gtowny nacisk potozyl na
badania klasy sygnatow SF-PC. Przebadal rowniez wiasciwosci schodkowej modulacji
czestotliwosci wycinkami transformaty fourierowskiej SF-DFT (ang. stepped frequency
discrete Fourier transform) ktore nie byly do tej pory stosowane w GPR w opisanej
W rozprawie postaci.

Dodatkowo do rozwazan teoretycznych w pracy zaprezentowano szereg wynikow
symulacyjnych dla badanych sygnatéw pod katem efektywnosci ich uzycia w technice GPR.
Na koniec autor potwierdzil mozliwos$¢ ich uzycia eksperymentalnie z wykorzystaniem
opracowanego na potrzeby pracy prostego radaru programowalnego zbudowanego w oparciu
o dostepne na rynku elementy typu COTS (ang. Commercial off-the-shelf). Badania
przedstawione w rozprawie dotycza zaréwno rozwazan teoretycznych, jak 1 podstawowe;]



analizy stosowalno$ci sygnatow w radarze programowalnym i na tej podstawie rozprawe
doktorskag mgr inz. Jacka Jendo mozna zaliczy¢ do prac o charakterze teoretyczno-
symulacyjnym z uwzglednieniem rowniez watku implementacyjnego w postaci wykonania
demonstratora radaru opartego o architekture radia programowalnego

3. Sposéb przeprowadzenia analizy Zrédel. Sposob formulowania wnioskéw
wynikajacych z analizy Zrodel.

W pracy zamieszczono odwotania do 206 pozycji opublikowanych w kraju i za granica.
Stanowia one obszerne zrédto informacji o zagadnieniach poruszanych w rozprawie.
W pierwszym rozdziale pracy Autor przeprowadzil analiz¢ stanu wiedzy w dziedzinie
rozprawy. W analizie tej przedstawiony zostat przeglad metod syntezy sygnalow stosowanych
powszechnie w technikach radarowych, w tym w georadarach. Przedstawiona w pracy
bibliografia zawiera odwotania do literatury $wiatowej zawierajacej zard6wno pionierskie
rozwigzania w tematyce z lat 70-tych XX wieku, jak réwniez najnowsze publikacje
z ostatnich lat, co $wiadczy o przeprowadzeniu przez Autora bardzo doktadnych studiow
literaturowych w trakcie realizacji rozprawy.

Wsrod wszystkich 206 pozycji bibliografii mozna znalez¢ 4 odwotania do prac Autora
w tematyce rozprawy, w tym 3 referaty opublikowane w materiatach migdzynarodowych
konferencji (1 referat w Signal Processing Symposium (SPSympo), Krakow, 2019;
1 referat w International Radar Symposium (IRS), Bonn, 2018; 1 referat w Radioelectronic
Systems Conference, Jachranka 2017,) oraz 1 artykul w czasopi$mie krajowym Przeglad
Elektrotechniczny, tom 95, nr 9, 2019 — 20pkt MNiSW wg. wykazu czasopism naukowych
1 recenzowanych materiatow z konferencji mi¢dzynarodowych z dnia z dnia 31 lipca 2019.
Dorobek publikacyjny autora spetnia minimalne wymagania na uzyskanie tytutu doktora nauk
technicznych. Natomiast na liscie dorobku publikacyjnego zauwazalny jest brak chociaz
jednej publikacji Autora w prestizowym wysoko punktowanym czasopi§mie wg. listy
MNIiSW czy z tzw. listy JCR (ang. Journal Citation Report). Na uwage zastuguje jednak fakt,
ze pomimo braku publikacji z listy JCR dorobek doktoranta zostat zauwazony na §wiecie w
ostatnich doniesieniach prasowych, ktore opublikowane zostaty w lutym 2020 na takich

stronach jak: https://www.rtl-sdr.com/; https://www.hackster.io/, czy
https://cyberdynesystems.ai/ pod odpowiednio nastepujgcymi linkami:

e https://www.rtl-sdr.com/creating-a-low-cost-ground-penetrating-radar-with-two-
hackrfs/ artykut pt. ,,Polish Researchers Tap the Open Source HackRF SDR for
Low-Cost Ground-Penetrating Radar Prototype”

e https://www.hackster.io/news/polish-researchers-tap-the-open-source-hackrf-sdr-
for-low-cost-ground-penetrating-radar-prototype-€951898¢31b0, artykut
pt. ,,Creating a low cost ground penetrating radar with two HackRFs”

e https://cyberdynesystems.ai/creating-a-low-cost-ground-penetrating-radar-with-
two-hackrfs/ , artykul pt. ,,Creating a Low Cost Ground Penetrating Radar with
Two HackRFs”

W powyzszych materialach prasowych, ktéore sg publicznie dostepne w sieci internet
docenione zostaly umiejetnosci konstrukcyjne doktoranta, ktory do konstrukcji prostego



radaru opartego o elementy COTS wykorzystat uktad HackRF. Opisane w prasie rozwigzanie
z wykorzystaniem HackRF jest bardzo podobnym rozwigzaniem do ukladu bladeRF, ktory
wykorzystany zostat przez autora do badan w prezentowanej rozprawie doktorskiej. Fakt ten
podkresla duzy potencjatl aplikacyjny niniejszej rozprawy.

4. Rozwigzanie przedstawionego zadania, wlasciwosci przyjetych metod i zalozen.

Autor rozprawy do rozwigzania przedstawionego zadania, ktorym bylto potwierdzenie tezy,
ze mozliwe jest uzyskanie wysokorozdzielczych zobrazowan georadarowych obiektow o ptytkiej
lokalizacji, przy pomocy syntezy czestotliwosciowej emisji z modulacja kata, wykorzystat
rozwazania teoretyczne, symulacje oraz czesciowo praktyczng weryfikacje. W toku realizacji
pracy Autor przeanalizowal aspekty zwigzane z odpowiednim doborem emisji waskopasmowych
stanowigcych subimpulsy sekwencji SF. Przedstawit, ze w radarach GPR oprdécz najczgsciej
stosowanego sygnatu LFM (ang. linear frequency modulation) mozliwe jest wykorzystanie
sekwencji z kodowaniem fazy w sposob dyskretny wykorzystujacych modulacj¢ BPSK,
a w przypadku kodow polifazowych modulacje PSK (ang. phase shift keying). W rozprawie
przebadana zostala mozliwo$¢ zapewnienia ciaglego kodowania fazy w oparciu o popularng
w radiolokacji transformacj¢ BTQ (ang. biphase-to-quadriphase). W wyniku badan
przedstawionych w pracy potwierdzono ze wlasciwosci zastosowania emisji SF-PC-BTQ
pozwalaja na uzyskanie zblizonego poziomu jakosci zobrazowan jak w przypadku zastosowania
kodu SF-PC-BPSK.

W pracy Autor przebadal trzy podstawowe metody generacji profilu odleglosciowego —
najszybsza: oparta na IFFT (ang. inverse fast Fourier transform), wymagajaca najwigcej pamieci
komputera do obliczen, ale w wielu przypadkach generujaca wierniejsze profile: TD (ang. time
domain) oraz szybka i wiernie opisujaca profil: FD (ang. frequency domain). Dodatkowo,
w ramach przeprowadzonych badan i studiow literaturowych Autor zwréocit uwage na mozliwos¢
poprawy zobrazowania przez zastosowanie algorytmdéw opartych na filtracji niedopasowane;.
Autor wykazat takze, ze do poprawy uzyskiwanego w georadarach z sygnatami SF zobrazowania
mozna zastosowa¢ kodowanie miedzyimpulsowe. Najlepszy wynik uzyskany zostal przy
zastosowaniu nieliniowej modulacji czgstotliwosci.

W pracy doktorant przeprowadzil szereg symulacji z wykorzystaniem roéznych rodzajow
modeli gruntu i kontroli w nich propagacji sygnalow SF. Symulacje przeprowadzone zostaty dla
roznych ustawien obejmujacych rozng separacje anten w systemie bistatycznym, wysoko$¢
zawieszenia anten oraz glebokos¢ zakopania miny. W ramach tych badan autor opracowat
statystyki jako$ci zobrazowan georadarowych wykorzystujac wiele miar jakosci dla badanych
sygnatow sondujacych SF, ktérych celem byto potwierdzenie ze znane z innych aplikacji
radarowych sygnaty zapewniajg rowniez odpowiedni poziom jakos$ci zobrazowan do zastosowan
w aplikacjach georadarowych. Przeprowadzone badania symulacyjne wykonane zostaty zgodnie
z przyjetymi standardami metod badawczych. Niestety w rozprawie zabraklo pelnego
potwierdzenia uzyskanych wynikéw badan symulacyjnych w praktyce. Autor przeprowadzit co
prawda eksperymenty pomiarowe z uzyciem autorskiego prototypu georadaru programowalnego
z pobudzeniami typu SF. Przeprowadzone testy dowiodly, Ze sygnaly z modulacja SF
umozliwiaja generowanie profili odleglosciowych w oparciu o architekture SDR (ang. Software
Defined Radio). Natomiast przyjete scenariusze pomiarowe byly dalekie od rzeczywistych



warunkow pracy georadarow. Na potrzeby walidacji opracowanych metod syntezy, Autor
skonstruowat scen¢ pomiarowa, gdzie obiektem badanym byla metalowa puszka, a osrodkiem
w ktorym byt schowany/ukryty obiekt byl regat drewniany. Ten scenariusz jest daleki
od scenariuszy symulacyjnych przedstawionych we wczedniejszym rozdziale rozprawy,
gdzie badanym obiektem byt model miny przeciwpiechotnej umieszczony w réznych rodzajach
gleb o rdéznych wlasciwosciach propagacyjnych fal elektromagnetycznych. Przedstawiona
w pracy weryfikacja z wykorzystaniem rzeczywistych pomiard6w nie koresponduje
1 nie potwierdza wynikéw wykonanych symulacji, co niestety jest wada przyjetego podejscia
badawczego.

5. Oryginalno$¢ rozprawy, samodzielny dorobek autora, pozycja rozprawy w stosunku
do stanu wiedzy (poziom techniki) prezentowanego w literaturze swiatowej.

Do najwazniejszych elementow stanowigcych oryginalny i1 tworczy wklad Autora
rozprawy zaliczy¢ nalezy:

— analizy teoretyczne 1 pordéwnanie réznych sygnaldow ze schodkowa modulacja
czestotliwosci pod katem zastosowania w georadarach;

— przeprowadzenie badan symulacyjnych 1 na ich podstawie ocen¢ mozliwosci
wykorzystania sygnatow SF dla sondowan georadarowych w zakresie czgstotliwosci
pracy od ok. 750 MHz do ok. 4 GHz;

— Opracowanie w oparciu o technike SDR prototypu georadaru umozliwiajacego
wykorzystanie sygnatow SF z waskopasmowymi emisjami z kodowaniem ciggtym
1 dyskretnym;

W przypadku ostatniego elementu pracy nalezy podkresli¢, ze rozwigzania konstrukcyjne
autorstwa mgra inz. Jacka Jendy zostaly docenione na $wiecie 1 szeroko opisane
w internetowych Zrodtach prasowych, ktore przytoczone zostaly w pkt. 3 niniejszej recenz;ji.

6. Poprawnos$¢ przedstawienia uzyskanych wynikow (zwiezlos¢, jasnos$¢, umiejetnos¢
przekonywania, poprawnos¢ redakcyjna).

Autor w sposob poprawny przedstawit uzyskane wyniki badan symulacyjnych. Wadg jest
wspomniany w pkt. 4 recenzji brak korelacji badan eksperymentalnych z badaniami
symulacyjnymi. Opis umieszczony w pracy jest odpowiednio zwiezly 1 jasny. Uklad pracy
jest prawidtowy. Na poczatku Autor dokonuje przegladu stanu wiedzy w tematyce rozprawy,
ktory zostat przedstawiony w sposob bardzo rzetelny, gdzie znajdujemy liczne odwotania do
Swiatowej literatury ze zwigztym opisem kazdej analizowanej metody. Nastgpnie Autor
okreslit cel 1 zakres pracy formutujac jednoczesnie teze, ktérej bedzie bronit w nastepnych
etapach pracy. Nastepnie wprowadza czytelnika do tematyki techniki georadarowej, gdzie
w rozdziale 2 przedstawia podstawowe zagadnienia zwigzane z radarami GPR. W kolejnym
3-cim rozdziale przedstawiona zostala analiza sygnatow sondujacych stosowanych
powszechnie w radiolokacji. Rozdzial 4 przedstawia w sposob szczegotowy opis badanych
eksperymentalnie w rozdziale 5 sygnatow ze schodkowg modulacjg czestotliwosci.



W ostatnim rozdziale Autor podsumowat przedstawione w pracy rozwazania i wyniki. Praca
zostala napisana starannie pod wzgledem redakcyjnym i ci¢zko w niej znalez¢ wigksze bledy
redakcyjne. Wszystkie zaprezentowane w pracy rysunki i wykresy przedstawiajace wyniki
badan sg bardzo czytelne 1 staranne. Z drobnych uwag edycyjnych zauwazy¢ mozna jedynie
niespojnos¢ niektorych oznaczen wystepujacych w spisie symboli 1 akronimow. Wydaje sie,
ze czes¢ oznaczen takich jak np. EIRP, ISL, PAPR, SNR, czy SPSL wiasciwiej bytoby
umiesci¢ w wykazie akronimow, anizeli wykazie oznaczen. Format rownan 1 wzordéw jest
wykonany w pracy bardzo starannie, chociaz zdarzaja si¢ drobne btedy edycyjne czcionek,
jak np. wzor (3.11), ktory jest wydrukowany dwa razy wigksza czcionka niz pozostate w
pracy rownania. Te dwie naprawd¢ drobne uwagi nie rzutuja na ocen¢ catosci pracy, ktéra w
mojej opinii zostala przygotowana przez Autora bardzo starannie.

7. Slabe strony rozprawy, jej glowne wady.

Praca charakteryzuje si¢ logicznym tokiem wywodu i trudno wskaza¢ w niej istotne wady
merytoryczne. Do zauwazalnych stabych stron pracy mozna zaliczy¢ natomiast:

1. Zle dobrane scenariusze pomiarowe, ktore nie koresponduja do wczesniej
przedstawionych scenariuszy symulacyjnych. Badania z wykorzystaniem prototypu
georadaru zbudowanego w oparciu o technologie SDR potwierdzaja mozliwo$¢
wykorzystania sygnatow SF z waskopasmowymi emisjami z kodowaniem ciaglym
i dyskretnym do detekcji obiektu w postaci puszki metalowej przystonietego
przeszkoda w postaci drewniane polki regalu. Natomiast ten scenariusz pomiarowy
jest daleki do badan symulacyjnych, ktére wykonane zostaly z wykorzystaniem
modelu miny przeciwpiechotnej umieszczonym w réznych rodzajach symulowanych gleb.
Podobny scenariusz oczekiwany bylby rowniez z wykorzystaniem rzeczywistych
pomiardéw, co w pelni potwierdziloby postawiong teze pracy, ze mozliwe jest uzyskanie
wysokorozdzielczych zobrazowan georadarowych obiektéw o ptytkiej lokalizacji.

2. We wstepie Autor napisal: ,,Zasadniczym celem proby zastosowania specyficznych
sygnatow sondujgcych ze schodkowq modulacjq czestotliwosci jest poprawa jakosci
zobrazowan  georadarowych ze  szczegolnym — uwzglednieniem  polepszenia
rozroZnialnosci pionowej (odleglosciowej).” W podsumowaniu Autor napisat takze:
wPodstawe wigkszosci rozwazan stanowila poprawa rozroZnialnosci odleglosciowej.”
Pierwszy cel pracy w postaci ,,poprawy jakosci zobrazowan georadarowych™ zostat
potwierdzony. W pracy autor wykazat z wykorzystaniem licznych miar jakos$ci (takich
jak SSIM, ISL) zobrazowan georadarowych mozliwos¢ poprawy jakosci tych
zobrazowan. Niestety w zadnych przedstawionych w pracy wynikach eksperymentow,
ani symulacyjnych ani z wykorzystaniem pomiar6w nie znalaztem wyniku gdzie
pokazana bytaby poprawa rozrdznialno$ci odlegtosciowej z zastosowaniem badanych
metod syntezy sygnatu, zdefiniowana jako drugi cel pracy. Rozroznialnosé
odlegtosciowa definiowana jest jako mozliwo$¢ rozroznienia w odleglosci dwoch
obiektow, co jest okreslane jako szerokos¢ listka gtownego po kompresji w odleglosci
przy spadku 3dB lub 4dB w zaleznos$ci od definicji. Natomiast w zadnym z wynikow
eksperymentalnych przedstawionych w rozdziale 5 nie znalaztem poprawy szerokosci
listka gtownego. Dla wszystkich badanych technik szerokos¢ listka gtéwnego jest taka



sama, zatem nie widz¢ tutaj poprawy rozroznialnosci odleglosciowej o ktorej autor
pisze w podsumowaniu. Ta poprawa jest natomiast widoczna w przedstawionych
rozwazaniach teoretycznych w rozdziale 4. Nasuwa si¢ pytanie dlaczego badania
eksperymentalne tego nie potwierdzity?

Powyzej wymienione stabe strony rozprawy nie zmieniajg mojej opinii o wartosci calej
pracy, ktoéra oceniam w kategorii dobrych praktycznych prac doswiadczalno-
implementacyjnych.

8. Przydatnos¢ rozprawy dla nauk technicznych, przemystu, obronnosci kraju, itp.

Przedstawiono praca ma duze znaczenie aplikacyjne w tematyce radaréw penetracji
gruntu. Przeprowadzone przez Autora oryginalne wyniki badan symulacyjnych potwierdzaja
mozliwo$¢ zastosowania technik syntezy czestotliwo$ciowej emisji z modulacja kata w
georadarach. Dodatkowo, uzyskane przez doktoranta wyniki wstgpnych badan
eksperymentalnych w warunkach laboratoryjnych z wykorzystaniem opracowanego
demonstratora  radaru  potwierdzily = mozliwos¢  wykorzystania  sygnatéw  SF
z waskopasmowymi emisjami z kodowaniem cigglym 1 dyskretnym w aplikacjach do detekc;ji
obiektow o ptytkiej lokalizacji. Badania z wykorzystaniem rzeczywistych scenariuszy
wymagaja wcigz dalszych prac do potwierdzenia przedstawionej tezy pracy w warunkach
poligonowych, natomiast przedstawione wyniki badan symulacyjnych 1 laboratoryjnych
pokazuja duze szanse na powodzenie uzycia przedstawionych metod w przysztych
aplikacjach georadarowych.

Tematyka rozprawy wpisuje si¢ rowniez w obszar badan nt. wielopasmowych radarow
aktywno-pasywnych, w tym radarow sluzacych do obserwacji sytuacji/obiektow za
przeszkoda, w tym radary penetracji gruntu, z zakresu Sensory 1 Obserwacja, przedstawionym
przez Departament Nauki i Szkolnictwa Wojskowego Ministerstwa Obrony Narodowej w
dokumencie pt. ,,Priorytetowe kierunki badan w resorcie obrony narodowej na lata 2013-
2022”. Dokument ten zostat wprowadzony w celu zidentyfikowania priorytetowych obszaréw
badawczych 1 technologii w zakresie bezpieczenstwa panstwa, umozliwiajagcym
ukierunkowanie S$rodkow finansowych dla jak najlepszego zabezpieczenia potrzeb Sit
Zbrojnych Rzeczypospolitej Polskie;.

9. Podsumowanie (czy rozprawa spelnia wymagania przez obowiazujace przepisy).

Przedstawiona przez mgr nz. Jacka Jendo rozprawa doktorska
pt. ,,Czestotliwosciowa synteza sygnatu sondujgcego w radarze penetracji gruntu
z wykorzystaniem wagskopasmowych emisji z kodowaniem cigglym i dyskretnym” spetia
wszystkie wymagania stawiane przez aktualnie obowigzujaca ustawe o stopniach naukowych
1 tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki.

Rozprawe zaliczam do kategorii spelniajgca wymagania. Oceng t¢ uzasadniam:

— wysokim poziomem redakcji pracy i przegladu istniejagcych metod syntezy sygnalu
mozliwych do zastosowania w radiolokacji wysokorozdzielcze;j,

— zaproponowaniem przez Autora wykorzystania w georadarach technik syntezy sygnatu
z wykorzystaniem waskopasmowych emisji z kodowaniem ciagltym i dyskretnym,



— zweryfikowaniem stusznosci zaproponowanego rozwigzania z wykorzystaniem badan
symulacyjnych i laboratoryjnych,

— badaniami nad unikatowg w skali kraju technologia wpisujaca si¢ w tematyke
,Priorytetowe kierunki badan w resorcie obrony narodowej na lata 2013-2022”
opublikowang decyzja nr 4/NSzw Ministra Obrony Narodowej z dnia 22.03.2013 r.

Na podstawie analizy pracy mozna stwierdzi¢, ze doktorant posiada bardzo duzy zasob
wiedzy w tematyce rozprawy, ktory spetnia wymagania stawiane kandydatom do stopnia
naukowego doktora nauk technicznych. W zwiazku z powyzszym wnioskuje o dopuszczenie
rozprawy mgr inz. Jacka Jendo do publicznej obrony.

/podpis/



