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"Optymalizacja optoelektronicznego modutu detekcyjnego do systemu ostrzegania

o promieniowaniu laserowym "'

Praca doktorska zostala wykonana w Instytucie Optoelektroniki Wojskowe;j
Akademii Technicznej im. Jarostawa Dabrowskiego pod kierunkiem promotora, Pana prof.
dra hab. inz. Zygmunta MIERCZYKA. Promotorem pomocniczym w przewodzie

doktorskim byt Pan dr inz. Marek ZYGMUNT

1. Informacje wstepne

Wyniki swoich analiz literaturowych, analiz i rozwazan o charakterze teoretycznym
i projektowym a takze badan eksperymentalnych Pan mgr Marcin Jakubaszek zawart na
170 stronach maszynopisu. Praca zawiera 84 rysunki, wykresy i zdj¢cia oraz 14 tabel. W
prac znajduje si¢ takze spis rysunkow oraz 5 zatgcznikow. Bogata prezentacja graficzna
analizowanych zagadnien oraz uzyskanych wynikow jest silng strong rozprawy i ulatwia
analizy prezentowanych w niej tresci. Praca zawiera wykaz wazniejszych oznaczen i
skrotow, jakich Doktorant uzywat w rozprawie. Autor rozprawy powotuje si¢ w swojej
pracy na 98 pozycje literatury, z ktorych korzystal przy jej realizacji. W tej grupie znajduja
si¢ oprocz publikacji oraz opracowan ksigzkowych takze patenty oraz dokumentacje
aparatury i pozycje internetowe. Doktorant jest wspotautorstwem jednej z zawartych w

Bibliografii publikacji.



2. Cel rozprawy

Praca doktorska Pan mgra inz. Marcina Jakubaszka pt. ,,Optymalizacja optoelektronicznego
modutu detekcyjnego do systemu ostrzegania o promieniowaniu laserowym” dotyczy
zagadnien zwigzanych z konstrukcja modutu ostrzegania o promieniowaniu laserowym w
aspekcie mozliwosci jego przysztego zastosowania w urzadzeniach o charakterze
militarnym.

Nalezy uzna¢, ze podjety temat ma wazne znaczenia zard6wno w dzialaniach wojskowych
jak rowniez dla bezpieczenstwa ludnosci cywilnej. Nie moze wigc dziwié, ze miejscem
realizacji badan prowadzonych w ramach niniejszej rozprawy doktorskiej jest Wojskowa
Akademia Techniczna.

Cecha charakterystyczng wspotczesnej broni jest precyzyjne razenie przeciwnika.
Precyzyjne razenie, oprocz ewidentnych korzysci militarnych na wspotczesnym polu walki,
pozwala rowniez na wybidrcze i bardzo skuteczne niszczenie obiektow o istotnym
znaczeniu przemystowym i gospodarczym, w tym obiektow o charakterze cywilnym. Do
kierowania i naprowadzania ognia s3 stosowane przede wszystkim zrodta promieniowania
elektromagnetycznego z zakresu widma radarowego i okoto optycznego. Bardzo
powszechnie stosowane sg zrodla laserowe, gtownie dlatego, ze promieniowanie laserowe
charakteryzuje bardzo maty kat rozbiezno$ci wigzki, pozwalajacy na bardzo precyzyjne
okreslenie obiektu bedacego celem ataku. W aplikacjach militarnych zrédla laserowe
znajduja zastosowanie nie tylko do lokalizacji celu ataku. Zrodta laserowe stosowane s3 do
okreslania odleglosci od celu, ale takze jako uklady oswietlajace oraz jako uktady
ol$niewajagce do maskowania wilasnych systemow razenia lub obiektow o istotnym
znaczenie militarnym i cywilnym. Techniki laserowe sg stosowane rowniez do transmisji

danych w otwartej przestrzeni.

Nie ma watpliwosci, ze podjeta przez pana mgra inz. Marcina Jakubaszka tematyka
detekcji promieniowania laserowego na wspolczesnym polu walki jest niestety caly czas
niezwykle wazna i aktualna. Mozna si¢ spodziewaé, ze rezultaty rozprawy mogg w

nieodleglej przysztosci znalez¢ zastosowania rowniez w tzw. dziatalnosci cywilnej.
Doktorant formutuje dwa cele swojej rozprawy doktorskiej:

1. Opracowanie i optymalizacja uktadu detekcyjnego o wysokiej czutosci widmowe;;

2. Uzyskanie wysokiej rozdzielczosci okreslania kata azymutu i kata elewacji.

Dla osiagnigcia zatozonych celéw Doktorant stawia w rozprawie dwie tezy:



1. Zastosowanie zoptymalizowanych elementow konstrukcyjnych komory pomiarowej
umozliwia uzyskanie wysokich rozdzielczosci i doktadnosci pomiaru kata padania
promieniowania przy minimalizacji wymiar6w mechanicznych sensora
(optycznego);

2. Zastosowanie zwierciadta oraz odpowiedniej struktury komory pomiarowe;j
umozliwia zmniejszenie liczb elementéow detekcyjnych bez zmniejszenia pola

widzenia przy zachowaniu dynamiki detekowanych sygnatéw optycznych.

Uwazam, ze sformutowane przez mgr inz. Marcina Jakubaszka cele rozprawy
postawione sg poprawnie i precyzyjnie. Tezy szczegdtowe rozprawy, ktore powinny zostac
potwierdzone w rezultacie jej realizacji zostaly podane w sposob jasny i precyzyjny.

Realizacji rozprawy powinna stanowi¢ wartoSciowy przyczynek w rozwoju
uktadow do wysokoczutej detekcji zroédet promieniowania laserowego 1 precyzyjnej

lokalizacji zrodet tego promieniowania.

3. Zawarto$¢ rozprawy doktorskiej

W rozprawie doktorskiej Pana mgra inz. Marcina Jakubaszka mozna wyrdzni¢ dwie
zasadnicze cz¢sci, na ktore sktada si¢ 10 rozdziatow pracy.

Pierwsza cz¢s$¢ (strony: 11-50) stanowi 5 pierwszych rozdziatéw rozprawy.
Te czg$¢ rozprawy stanowia rozdzialy: [ Wstep, 2 Cel pracy, 3 Analiza zrodet
promieniowania laserowego na wspolczesnym polu walki, 4 Systemy ostrzegania o
promieniowaniu laserowym, 5 Metody pomiaru kqta padania promieniowania optycznego.
W tej czgsci rozprawy (we Wstepie) mgr Jakubaszek w sposob kompetentny omawia
sposoby zastosowania promieniowania laserowego na wspolczesnym polu walki. Rozdziat
2 zawiera cele 1 tezy pracy. Nastgpnie (w Rozdziale 3) Doktorant omowit niektore
urzadzenia, w tym dalmierze, podswietlacze, uklady naprowadzania, bedace juz obecnie na
wyposazeniu armii krajow Uktadu Potnocnoatlantyckiego. Doktorant ma swiadomos¢, ze z
uwagi na niejawno$¢ tego typu sprzetu nie moze w rozprawie doktorskiej prezentowac
aktualnego poziomu metrologicznego i technicznego omawianych urzadzen. Dalej
(Rozdzial 4) dotyczy systemOw ostrzegania o promieniowaniu laserowym. Zostaty tu
zaprezentowane podstawowe parametry takich systemow. Dokonano takze przegladu
wybranych systemow ostrzegania opracowanych zaro6wno przez firmy polskie jak i firmy

zagraniczne. W Rozdziale 5 zostaty przez Doktoranta omowione koncepcje techniczne



uktadow detekcyjnych, stosowanych do pomiarow katow padania promieniowania
laserowego. Ta cz¢$¢ rozprawy ma co prawda charakter analiz i przegladu uktadow detekcji
promieniowania laserowego przeprowadzanego na podstawie analiz literatury problemu
lecz jest opracowaniem starannym, autorskim i warto§ciowym.

Na drugg czegs¢ (strony: 51-140) sktadaja si¢ rozdziaty 6-10. Tg czgs¢ rozprawy
stanowig rozdziaty: 6 Koncepcja moduf optoelektronicznego o wysokiej rozdzielczosci
katowej i czutosci widmowej, 7 Budowa modutu optoelektronicznego, 8 Badania
laboratoryjne modelu modutu optoelektronicznego, 9 Wnioski, 10 Bibliografia i zrodia.

(W sktad manuskryptu wchodzi jeszcze pig¢ Zalgcznikéw, zawierajacych wiadomoscei,
ktore stusznie Doktorant nie umiescil w zasadniczej czesci swojej rozprawy doktorskiej).
Rozdzial 6 zawiera najistotniejszy material badawczy rozprawy, bedacy oryginalnym
dorobkiem Doktoranta. Przedstawiono tu analiz¢ matematyczng przyjetej konstrukcji
modutu do detekcji wigzki laserowej. Przeprowadzono analizy wptywu roznych
parametrow 1 elementdéw systemu detekcyjnego w aspekcie wyboru rozwigzan
optymalnych. Dokonano analizy réznych wariantow zaproponowanych rozwigzan z
uwzglednieniem ich wlasciwosci dynamicznych. Rozdzial 7 zawiera opis konstrukcji
modutu detekcyjnego - konstrukcji wybranej w wyniku wczesniejszych analiz, ktora zostata
praktycznie zrealizowana. Konstrukcja niniejsza powstala w ramach realizacji projektu
NCBR PSOB/16-064/WAT. Badania eksperymentalne, prowadzone w warunkach
laboratoryjnych opracowanego modutu zostaly przedstawione w Rozdziale §.

Rozdzial 9 stanowig wnioski, wynikajace z przeprowadzonych analiz i1 prac
konstrukcyjnych modelu detekcyjnego oraz wnioski wynikajace z przeprowadzonych
badan eksperymentalnych w warunkach laboratoryjnych oraz wstepnych prac
przeprowadzonych w wolnej przestrzeni. Doktorant przedstawit rowniez program dalszych
badan i prac rozwojowych, ktore pragnie kontynuowa¢ w celu przysztej komercjalizacji
opracowanego modutu detekcyjnego do systemu ostrzegania o promieniowaniu laserowym.

Cze$¢ badawcza rozprawy zamyka wykaz literatury naukowej oraz zrodet
internetowych 1 kart katalogowych a takze patentow migdzynarodowych (zatytutowany
Bibliografia i Zrodla), z ktorej Doktorant korzystat w trakcie jej realizacji. Jak juz
wspomniano, w wykazie literatury jest 98 pozycji. Sg tam zardwno pozycje starsze, jeszcze
z ubieglego wieku, jak réwniez wiele pozycji z okresu ostatnich lat. Wykaz literatury
$wiadczy o dobrej znajomosci materialu naukowego, technicznego oraz konstrukcyjnego

dotyczacego analizowanych w rozprawie zagadnien.



4. QOcena rozprawy doktorskiej

W tym miejscu chcialbym raz jeszcze silnie podkresli¢, ze rozprawa doktorska jest od
samego poczatku ukierunkowana na potrzeby wspotczesnego wojska w  aspekcie
zastosowania opracowanego systemu do ostrzegania o promieniowaniu laserowym na
wspotczesnym polu walki. Ukierunkowanie niniejszej rozprawy doktorskiej na praktyczne,
militarne wykorzystanie jej wynikow jest podstawowg cechg rozprawy. Doktorant czesto
odnosi si¢ do warunkéw panujacych na polu walki 1 wiasciwie wszystkie z prowadzonych
analiz majg odniesienie ,militarne”. Przeznaczenie wynikow badan, ktorym jest
opracowanie systemu do militarnego wykorzystania w detekcji promieniowania laserowego
zdeterminowat jej charakter oraz zakres przeprowadzonych badan. Jestem przekonany, ze
praca nad opracowaniem uktadéw do detekcji promieniowania laserowego dla zastosowan

,»Cywilnych” miataby inny charakter.

W sensie praktycznej istotnosci recenzowang rozprawe doktorska mgra inz. Marcina

Jakubaszka uwazam za wyjatkowa.

Jako wilasny wkitad Doktoranta w rozwoj optoelektroniki, w zakresie analiz i prac

projektowych moze uznacé:

- autorska analiz¢ zrodet promieniowania laserowego stosowanych na wspotczesnym polu

walki;
- analizg stosowanych systemow ostrzegania o promieniowaniu laserowym,;
- analiz¢ metod okreslania kata padania wigzki laserowej na detektor optyczny;

- analize matematyczng okreslania katow padania wigzki laserowej w roznej konfiguracji

geometrycznej uktadu: wigzka-detektor;

- opracowanie modeli modutéw do detekcji promieniowania laserowego, z rownoczesnym

okresleniem kata ich padania na detektor;

- analiza poziomu promieniowania rozproszonego wewnatrz komory pomiarowej modutu

detekcyjnego;

- optymalizacja opracowanego modutlu pod wzgledem jego czulosci detekcyjnej oraz jego

wymiarow geometrycznych;

Modut detekcyjny do systemu ostrzegania o promieniowania laserowym dla
zastosowan militarnych zostal przez Doktoranta praktycznie wykonany i poddany
badaniom laboratoryjnym. Jako dorobek rozprawy doktorskiej w zakresie prac i badan

praktycznych i eksperymentalnych mozna wyr6znié:



- wykonanie modutu detekcyjnego, z uwzglgdnieniem wynikoéw wczesniejszych analiz

teoretycznych i technicznych;

- opracowanie i wykonanie uktadéw elektronicznych dla sterowania modutem oraz do

wysokoczutej detekcji promieniowania laserowego;
- wykonanie systemu transmisji danych z detektora do systemu mikroprocesorowego;

- wykonanie sterownika dla lasera impulsowego o zmiennym czasie trwania impulsu oraz

zmiennej wyjsciowej mocy optycznej;

- przeprowadzenie badan w laboratoriach Instytutu Optoelektroniki WAT opracowanego

modutu detekcyjnego;
- przeprowadzenie badan poligonowych opracowanego modutu;

Zaproponowany i wykonany modut do detekcji promieniowania laserowego
pozwala na wyznaczenie kata padania wigzki laserowej w calym jego ,,polu widzenia” z
doktadnoscig wigkszg niz 2%. (Jak Doktorant pisze w rozprawie, wigkszo$¢ pomiarow - ok.
80%, obarczona jest btgdami ponizej 1 %.). Opracowany modut detekcyjny charakteryzuje
czuto$¢ 3 W/m?, co w opinii Doktoranta jest porownywalne z czulo$cig najlepszych

detektorow komercyjnych.

Nalezy podkresli¢, ze dla osiggnigcia postawionych celow Doktorant zaproponowat
w kilku przypadkach oryginalne, wlasne rozwigzania w konstrukcji modutu detekcyjnego.
Oryginalnym s3: zastosowanie w module detekcyjnym zwierciadta oraz taka geometryczna
modyfikacja komory, ktéore umozliwiaja istotne zmniejszenie liczby elementow
detekcyjnych bez zmniejszania pola widzenia przy zachowaniu wysokiej jej czutosci oraz

wysokiej dynamiki defekowanych sygnatow optycznych.

Czytajac rozprawe ma si¢ pozytywne wrazenie, ze Doktorant posiada wartosciowe
kompetencje i wiedz¢ elektroniczng i to zardbwno w zakresie tzw. elektroniki analogowe;j

jak rowniez w zakresie elektroniki cyfrowe;.

Mozna bez watpienia uznac, ze postawione w Rozdziale 2 Cele pracy zostaly w wyniku jej
realizacji przez Doktoranta osiggnigte. Rowniez, postawione Tezy pracy zostaly

analitycznie i praktycznie wykazane.

Jako Recenzent pracy doktorskiej Pana mgra Marcina Jakubaszka uwazam, ze
niniejsza rozprawa prezentuje wartosciowy poziom naukowy w Dyscyplinie ,, Automatyka,

Elektronika i Elektrotechnika”. Na szczeg6lne podkreslenie zastuguje fakt, ze rozprawa,



obok wartosci naukowej i technicznej, posiada takze bardzo istotng warto$¢ praktyczna.

Moze by¢ wazna takze w aspekcie obronnosci Naszego Kraju.

5. Uwagi krytyczne

Z obowiazku Recenzenta pragng zgtosi¢ swoje uwagi i zastrzezenia.

Praca doktorska mgra inz. Marcina Jakubaszka napisana jest w sposob przemyslany.
Uktad pracy jest starannie dobrany. Usterki edycyjne a takze tzw. literowki w pracy
zdarzaja si¢ relatywnie rzadko. Autor na poczatku pracy w pozycji ,, Wykaz wazniejszych
skrotow i oznaczen” podaje skroty na wigkszo$¢ wielkosci a takze stosowanych pojec,
ktorych uzywa w pracy. Utatwia to lekture pracy i analiz¢ zawartych w niej tresci.

Doktorant przy redakcji pracy nie ustrzegl si¢ stosowania skrotow myslowych i
okreslen zargonowych, typu: ,,moc na powierzchni detekcyjnej”, ,,kqt konstrukcyjny”,
,,dlugos¢ mechaniczna”, ,,dla azymutu poziom detekcji bedzie wigkszy”, ...

Mato precyzyjnych okreslen w pracy jest zreszta wigce;j.

W czeéci drugiej rozprawy, gdzie Doktorant prowadzi analizy geometryczne
propagacji promieniowania laserowego w module detekcyjnym, znajduje si¢ wiele wzorow.
Czesto sg to wyrazenia o charakterze trygonometrycznym. Najczesciej Doktorant podaje
tylko koncowy wzor jako wynik swoich analiz i to najczgséciej bez informacji, czy jest to
wyrazenie zaczerpnigte z literatury problemu, czy wynik wlasnych oryginalnych rozwazan.
W wielu przypadkach nie mialem zdania, skad dane wyrazenie pochodzi i jak zostato
uzyskane. Dotyczy to np. wzorow: 6.1, 6.2, ...6.39, 6.74, 6,75, i wielu innych.

Podobna uwaga dotyczy tabel zamieszczonych w rozprawie. W tym przypadku réwniez
mam pytanie o pochodzenie samych tabel oraz skad zostaly zaczerpnigte zawarte w nich
dane. (Prosz¢ w trakcie publicznej obrony na ustosunkowanie si¢ do powyzszych uwag.)
Czasami czytajac prace nie wiedzialem, czy Doktorant prezentuje wilasne opinie, czy
przytacza informacje zaczerpnigte z literatury naukowe;j.

Jak Doktorant rozumie pojecie ,,btedu”, ktorym si¢ szeroko postuguje omawiajac
doktadno$¢ okreslenia kierunku i odleglosci w rozprawie. Jak rozumie pojecie ,, czutosci
detekcji”? (Na temat ,,czufosci detekcji” Doktorant pisze w manuskrypcie rozprawy na
stronie 102, ale prosze aby temat ,,czutosci detekcji” oraz , bledow” omoéwi¢ w trakcie

publicznej obrony.)



Zaskoczeniem jest dla mnie fakt, ze Doktorant w swojej pracy doktorskiej w ogodle
nie odnosi si¢ do problemy dyfrakcji wiazki laserowej na krawedziach szczelin modutu
pomiarowego. Jestem swiadomy faktu, ze szczeliny maja szeroko$¢ (i grubo$¢) znacznie
wicksza od dlugosci fali promieniowania laserowego, ale teoretycznie na szczelinie
powinno wystapi¢ tzw. ,,optyczne ugiecie Huygensa”. Mozna podejrzewac, ze praktyczny
wplyw tego efektu na wyniki pomiaréw kata padania wiazki moze by¢ zaniedbywalnie
maty, ale Doktorant problemu w ogoble nie zauwaza.

W rozprawie brak jest informacji o profilu nat¢zenia pola elektromagnetycznego (e-
m) w przekroju poprzecznym wigzki laserowej. Rozktad natezenia energii e-m w wigzce
laserowej nie jest skokowy. Najczesciej przybliza si¢ natezenie rozkladem tzw.
gaussowskim. Osobng sprawg jest fakt, ze rozklad ten rzadko jest cylindryczny. Uwazam,
ze Doktorant te problemy powinien w rozprawie zauwazy¢ i si¢ do nich odnies¢ w
kontekscie analizowanych zagadnien.

Doktorant w rozprawie nikomu nie dzigkuje za wspotprace i pomoc przy realizacji
rozprawy. Prosze aby w trakcie publicznej obrony przedstawit szczegétowo z kim
wspotpracowat i w jakim zakresie. Problem wspotpracy zawsze byt dla mnie problemem
istotnym. I to dlatego, ze wartosciowe prace naukowe z zakresu badan eksperymentalnych
musza wigzac si¢ ze wspolpraca. Z reguty wykonywane sg w zespotach badawczych. I nie
ma w mojej opinii, w tym nic ztego. Wspodlpraca naukowa zawsze jest wartoscig — jest
réwniez wartoscig w przypadku realizacji rozprawy doktorskiej. Naganne moze by¢ w
dziatalnos$ci naukowej unikanie informacji o wspotpracy, ktora ma charakter naukowy.

Nie zauwazylem aby efekty realizacji rozprawy byly patentowane. Pewnie brak
patentowania opracowanych w ramach rozprawy rozwigzan wynika rowniez z faktu, ze sa
to badania na rzecz obronnosci.

Pan mgr inz. Marcin Jakubaszek jest, wg. bibliometrycznej bazy SCOPUS,
wspotautorem 11 prac naukowych. (5 prac zostalo opublikowanych w czasopismach o
migdzynarodowej cyrkulacji za§ 6 sa to publikacje pokonferencyjne, wydane w
Poceedings). Prace z wspotautorstwem Doktoranta byty cytowane 55 razy, a tzw. indeks
Hirsha ih tych prac wynosi: ih = 3. Jesli uwzgledni si¢, ze Pan Marcin Jakubaszek stara si¢
o stopien doktora nauk technicznych (a w pracach brat udziat jako magister) to mozna

uzna¢, ze jest to dorobek zastugujacy na szacunek.

Powyzsze uwagi nie maja wplywu, na moja jednoznacznie pozytywng opini¢ o

recenzowanej rozprawie doktorskiej Pana mgra inz. Marcina Jakubaszka.



Konkluzja koncowa

Jako recenzent, pragn¢ wyraznie podkresli¢, ze pozytywnie oceniam poziom
naukowy rozprawy doktorskiej Pana mgra inz. Marcina Jakubaszka.
Praca zawiera oryginalne wyniki analiz i badan naukowych i technicznych, o waznym
utylitarnym znaczeniu. Tezy, ktoére Doktorant chcial udowodni¢, w efekcie realizacji

rozprawy, zostala wykazane. Cele rozprawy zostaty osiggnigte.

Biorgc pod uwage jednoznacznie pozytywng ocen¢ rozprawy doktorskiej mgra inz.
Marcina Jakubaszka pt.:
"Optymalizacja optoelektronicznego modutu detekcyjnego do systemu ostrzegania o

promieniowaniu laserowym

stwierdzam, Ze

w Swietle obowiazujacej Ustawy - Prawo o Szkolnictwie Wyzszym i Nauce z 20.07.2018r

(a takze w swietle aktow wcezesniejszych, w tym: ,,Ustawq o Stopniach Naukowych i Tytule
Naukowym oraz o Stopniach i Tytule w Zakresie Sztuki", z dnia 14 marca 2003 roku wraz z
Rozporzgdzeniem Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z dnia 22 wrzesnia 2011 roku.
oraz Rozporzgdzenie Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z dnia 19 stycznia 2018)

recenzowana rozprawa spelnia wymogi stawiane rozprawom doktorskim w

Dyscyplinie Automatyka, Elektronika i Elektrotechnika.

Pozytywna ocena pracy doktorskiej stanowi, w mojej opinii podstawe do ubiegania si¢
mgra inz. Marcina Jakubaszka o stopien doktora nauk technicznych w Dyscyplinie

Automatyka, Elektronika i Elektrotechnika.
Wnosz¢ do Rady Dyscypliny Automatyka, Elektronika i Elektrotechnika Wojskowe;j
Akademii Technicznej w Warszawie o dopuszczenie mgra inz. Marcina Jakubaszka do

dalszych etapow przewodu doktorskiego.

Z wyrazami szacunku

Gliwice, 2021.09.05



