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STRATEGIE PRZYGOTOWANIA DANYCH DO DOUCZANIA
MODELI OPARTYCH O SIEC YOLO

Streszczenie. W artykule zaprezentowano proces badawczy douczania sieci YOLO v8 r6znorodnymi
zbiorami wlasnych zdje¢¢. Przeprowadzono testy oraz zaprezentowano wyniki dzialania kazdego z
otrzymanych modeli. Przygotowano demonstrator biometrycznej identyfikacji zwierzecia, dzialajacego
z wykorzystaniem najlepszego z otrzymanych modeli.

W artykule zaprezentowano projekt badawczy, ktérego celem bylo optymalnej metody doboru danych do
transfer-learningu ogdlnodostepnych modeli sieci konwolucyjnych. Badania przeprowadzono na modelu
open-source YOLO wersji 8.

Przyjeto trzy gldwne strategie przygotowywania danych: pierwszy zbidr zawierat jedynie zdjecia
poszukiwanego na obrazach obiekty, drugi zawierat dodatkowo zdjecia innych podobnych przedmiotow, a
trzeci byl rozszerzony o zdjgcia innych zwierzat oraz tla. Dodatkowo przedstawione grupy podzielono
rowniez pod wzgledem ilosci zdje¢ poddawanych analizie modelu (100, 250, 500). Najlepsze wyniki
reprezentowat model uczony najszerszym zbiorem zdje¢. W kazdej z grup zdecydowanie doktadniejsze byty
modele o duzej ilosci danych wejsciowych.

Obrazy poddawane badaniom przedstawialy konkretne zwierze, a model uczony byl do rozpoznawania
tego konkretnego zwierzecia. Model o najwigkszej doktadnos$ci, zaimplementowano do demonstratora
systemu wizyjnej identyfikacji zwierzecia, ktory umozliwia realizacje¢ kontroli dostgpu wsrdéd zwierzat
domowych.

Stowa kluczowe: biometria, kontrola dostepu, sieci konwolucyjne, YOLO.
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ISTOTNOSC PROCESU NORMALIZACJI DANYCH
W KONTEKSCIE PRZETWARZANIA DANYCH ROZPOZNANIA
RADIOELEKTRONICZNEGO Z ZASTOSOWANIEM
ALGORYTMOW KLASYFIKACJI

W ramach artykuhlu, autorzy skupili si¢ na istotnoSci procesu normalizacji w odniesieniu do
klasyfikacji sygnaléow impulsowych przy wykorzystaniu algorytmow. Kklasfikacji. W ramach pracy
wykorzystana zostala metoda normalizacji minmaxscaller.

W rozdziale pierwszym, autorzy przystapili do ogdlnikowego opisu zagadnienia. W ramach rozdzialu
drugiego dokonano przegladu literatury w kwestii poruszanej problematyki, zawierajacej istotno$c¢
normalizacji oraz opis wykorzystanch algorytmow klasyfikacji, ktorymi staty si¢: maszyna wektorow
nos$nych, algorytm najblizszych sasiadow oraz technika klasyfikacji i ekstrakcji cech LDA. W. rozdziale
trzecim dokonano opisu wykonanych badan, wiacznie z opisem uwzglednionej paramteryzyacji
wykorzystanch algorytmow SI, ostatecznym wynikiem niniejszego rozdziatu stata si¢ dogtedbna analiza
uzyskanych w wyniku klasyfikacji wynikow. Rozdzial czwarty stanowi podsumowanie pracy oraz
uwzglednienie potencjalnych mozliwosci rozwoju.

Zastosowanie mechanizmu normalizacji wykazalo, iz jego zastosowanie znaczaco wplywa na
klasyfikacje danych przy wykorzystaniu algorytmow uczenia nadzorowanego. Dzi¢ki normalizacji,

cechy opisujgce impuls elektromagnetyczny, traktowane sq rownorzednie.
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SYSTEM IDENTYFIKACJI WYBRANYCH DZWIEKOW
SRODOWISKOWYCH, WEASCIWYCH OTOCZENIU
WOJSKOWEMU

Przewidywanie dzialan przeciwnika na polu bitwy, zwlaszcza w kontekScie nalotow, stanowi
kluczowy element skutecznych operacji bojowych. Cho¢ przeciwnik moze pozostawac¢ ukryty,
generowane przez niego dzwie¢ki dostarczaja cennych informacji. Analiza sygnalow akustycznych
pozwala na oceng¢ lokalizacji Zrédla, jego odleglosci i kierunku. Rozwdj modelu o wysokiej czuloS$ci,
zdolnego do rozrozniania dzwiekéw charakterystycznych dla dzialan wojskowych, moze znaczgco
zwigkszy¢ Swiadomos¢ sytuacyjna i skutecznos¢ dzialan obronnych.

Celem pracy bylo opracowanie i ocena skuteczno$ci systemu identyfikacji dzwigkow typowych dla
srodowiska wojskowego, takich jak odglosy pojazdow, wystrzaléw oraz statkow powietrznych. Zrealizowano
analiz¢ dzwigkoéw srodowiskowych wiasciwych dziataniom militarnym. W kolejnych rozdziatach oméwiono:
kontekst problemu, charakterystyke danych i metode rejestracji, parametryzacj¢ sygnaldow z uzyciem
wspotczynnikow MFCC, implementacje klasyfikatorow oraz analize skutecznosci rozwigzan. Oceniono takze
przydatno$¢ cech akustycznych z wykorzystaniem metod rankingowych. Wyniki przeprowadzonych analiz
stanowig podstawe do opracowania systemu identyfikacji dzwigkéw srodowiskowych, ktory moze znalez¢
zastosowanie w nowoczesnych systemach wspierajacych dziatania wojskowe, takich jak inteligentne systemy

monitorowania pola walki czy autonomiczne platformy bojowe.
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ZASTOSOWANIE SIECI NEURONOWYCH DO
ROZPOZNAWANIA OBIEKTO(a) W OBRAZACH SAR.

Artykul przedstawia zastosowanie konwolucyjnych sieci neuronowych do rozpoznawania obiektow
naziemnych w obrazach radarowych SAR. Celem opracowania bylo stworzenie kompletnego
rozwigzania umozliwiajacego klasyfikacje obiektow z wykorzystaniem Srodowiska MATLAB.

We wprowadzeniu omowiono wilasciwosci obrazow SAR oraz znaczenie ich analizy w kontekscie
wykrywania 1 klasyfikacji obiektow. Przedstawiono takze podstawowe informacje dotyczace techniki SAR,
parametry systemu oraz jego zasad¢ dziatania.

W kolejnych czesciach referatu przedstawiono architekture konwolucyjnych sieci neuronowych oraz
sposOb ich uczenia. Szczegdtowo zaprezentowano opracowany system realizujacy proces od wczytania i
przygotowania danych, przez trening modelu, az po klasyfikacje. Do eksperymentow wykorzystano obrazy
pochodzace z bazy MSTAR, obejmujace trzy klasy obiektow naziemnych.

Zaprojektowane rozwigzanie wzbogacono o graficzny interfejs uzytkownika umozliwiajacy sterowanie
analiza oraz wizualizacje wynikoéw klasyfikacji.

W podsumowaniu przedstawiono wyniki trzech niezaleznych eksperymentow przeprowadzonych na
roznych zbiorach danych. Uzyskane rezultaty potwierdzaja skutecznos$¢ proponowanego podejscia oraz

wysoka trafno$¢ klasyfikacji obiektow na obrazach SAR.
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POROWNANIE SKUTECZNOSCI ROZPOZNAWANIA
OBIEKTOW MORSKICH W OBRAZACH FLIR ZA POMOCA
WIELOKLASOWEJ SIECI SVMECOC I FUZJI BINARNYCH

SIECI SVM

Rozpoznawanie obiektow morskich na obrazach termowizyjnych FLIR stanowi istotny element
swiadomosci sytuacyjnej w Srodowisku morskim. W artykule porownano skuteczno$¢ dwoch podejs¢
klasyfikacyjnych opartych na SVM. Zalozeniem opracowania bylo stworzenie funkcjonalnego systemu
klasyfikacyjnego w Srodowisku MATLAB.

We wprowadzeniu omdwiono znaczenie analizy obrazow FLIR w kontek$cie monitorowania srodowiska
morskiego oraz przedstawiono gtowne wyzwania zwigzane z ich przetwarzaniem.

W dalszej czedci artykulu opisano dwa zastosowane podejscia klasyfikacyjne: wieloklasowa sie¢
SVMECOC opartg na strategii korekcyjnych kodow wyjsciowych oraz metode fuzji informacji z. dwoéch
binarnych klasyfikatoréw SVM, z ktorych jeden analizowat wartosci jasnosci pikseli, a drugi wykorzystywat
histogramy zorientowanych gradientow (HOG).

W artykule zaprezentowano opracowany system obejmujacy proces przetwarzania danych, trenowania
modeli oraz wizualizacji wynikoéw klasyfikacji za posrednictwem stworzonego interfejsu graficznego
aplikacji.

W podsumowaniu przedstawiono wyniki eksperymentow przeprowadzonych na zbiorze obrazéw
obejmujacym dziewig¢ klas obiektow. Uzyskane rezultaty potwierdzaja wysoka skuteczno$¢ obu metod, przy

czym najlepsze wyniki osiggnieto przy zastosowaniu wieloklasowej sieci SVMECOC.
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KLASYFIKACJA SEKWENCJI ODPORNA NA ZAKLOCENIA Z
WYKORZYSTANIEM PRZETWARZANIA
HIPERWYMIAROWEGO

Przetwarzanie Hiperwymiarowe (HDC) stanowi obiecujace podejScie w dziedzinie sztucznej
inteligencji, znajdujace zastosowanie m.in. w systemach przetwarzania brzegowego (edge-computing).
Pomimo, Ze obecnie nie osiaga ono jakos$ci analizy porownywalnej z najnowocze$niejszymi metodami
uczenia maszynowego (ML), oferuje szereg istotnych zalet, ktore czynig je szczegélnie uzytecznym w
specyficznych zastosowaniach.

Celem prac przedstawionych w artykule jest proba oceny mozliwo$ci poprawnej realizacji. zadania
klasyfikacji sekwencji symboli, wyznaczonych dla kolejnych obserwacji pewnego procesu (np. kolejnych
kadrow wideo lub kolejnych ramek sygnatow akustycznych) za pomocg metodyki HDC, przy zatozeniu
obecnosci silnych zaklocen (np. elektromagnetycznych), zaburzajacych prace sprzgtu wykonujacego
algorytm. Modelowanie wptywu zaktocen na przebieg algorytmu jest realizowane poprzez wprowadzenie
niezerowych prawdopodobienstw przypadkowych zmian bitow przetwarzanych zmiennych.

Poniewaz przyjeta metoda klasyfikacji jest dobrze dostosowana do implementacji sprzgtowej (np. w
uktadach FPGA), a uzyskane wyniki wskazuja na mozliwo$¢ zapewnienia wysokiej odpornosci analizy na
obecnos$¢ zakldcen, nieporéwnywalnej z podejsciem klasycznym, ma ona duzy potencjat dla potencjalnego

wykorzystania jej w systemach obliczeniowych urzadzen brzegowych pracujacych w sprzgcie wojskowym.
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SESJA B

ELEKTRONIKA BIOMEDYCZNA
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OPRACOWANIE ALGORYTMU DETEKCJI ARYTMII W
SYSTEMIE MIKROPROCESOROWYM CZASU
RZECZYWISTEGO

Zaburzenia rytmu serca naleza do glownych przyczyn zgondéw w przebiegu chorob ukladu krazenia,
ktore od lat dominujg w statystykach $miertelnosci (GUS, WHO, IHME). Wczesna detekcja arytmii —
tachykardii, bradykardii, migotania komor — umozliwia szybsza reakcje kliniczng. Celem pracy bylo
opracowanie algorytmu detekcji arytmii dla systemow mikroprocesorowych czasu rzeczywistego, z
przeznaczeniem do urzadzen ubieralnych.

System oparto na mikrokontrolerze STM32L5 i uktadzie MAX86150, zapewniajacym  synchroniczng
rejestracje sygnatow EKG i1 PPG. Detekcja punktow charakterystycznych wykorzystuje lokalne ekstrema
oraz prog adaptacyjny do wyznaczania odstgpéw RR. Parametry zmiennos$ci rytmu zatokowego (HRV) —
SDNN, RMSSD, pNN50 — obliczane s na biezaco oraz w 5-minutowych oknach.

Do klasyfikacji zastosowano testy istotnosci statystycznej: rozktad normalny (duze préby) 1 t-Studenta
(mate préby). System poréwnuje wyniki z wartosciami krytycznymi i zapisuje je w pami¢ci zewngtrznej.
Catos¢ dziala w pelni autonomicznie, bez komunikacji z jednostka nadrzedna.

Skuteczno$¢ algorytmu potwierdzono na danych z dwdch zamknigtych baz sygnatéw PPG/EKG: ADD (z
arytmig) i AfDb (referencyjnej), oraz pomiarach wiasnych. Rozwigzanie zaimplementowano w jezyku C z
wykorzystaniem testow hipotez 1 przetwarzania strumieniowego, co czyni je przydatnym komponentem

nowoczesnych systemow wearable.
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NISKOKOSZTOWY SYSTEM ROZPOZNAWANIA GESTOW
Z SYGNALOW EOG I EMG

Systemy interakcji czlowiek-komputer coraz czeSciej wykorzystuja biosygnaly do tworzenia
intuicyjnych, bezdotykowych systemow sterowania. Te metody sa szczegélnie przydatne dla
uzytkownikOw z ograniczona mobilnoscia. W niniejszej pracy zaprezentowano 4-kanalowy
bezprzewodowy system HCI oparty na analizie sygnalow EOG i EMG, umozliwiajacy rozpoznawanie
gestoOw w czasie rzeczywistym.

System sktada si¢ z 3-stopniowego uktadu wzmacniacza analogowego, w potaczeniu z mikrokontrolerem
ESP32, co umozliwia akwizycj¢ 1 wstepna filtracje sygnalow. Kompaktowa konstrukcje urzadzenia zapewnia
lekki modut w postaci opaski na glowe, drukowany w technologii 3D, ktéry obejmuje wypustki do
pozycjonowania 7 elektrod oraz obudowe uktadu elektronicznego.

Zastosowane metody przetwarzania sygnatow obejmujg usuwanie zakldcen z sieci energetycznej, filtracje
pasmowo-przepustowq i ekstrakcje cech opartych na wykrywaniu lokalnych maksiméw (EOG) oraz analizie
warto$ci skutecznej sygnalu RMS (EMG). Kalibracja pozwala dostosowac progi detekcji-do poziomu
aktywnos$ci migs$ni konkretnego uzytkownika.

Interfejs obstuguje 5 gestow: zaciskanie szczgki, nadymanie/zasysanie policzkdéw, unoszenie brwi oraz
mruganie. Testy przeprowadzono na grupie 10 ochotnikow uzyskujac nastepujace $rednie wyniki: doktadnos¢
(91%), precyzja (98%), czutos¢ (93%) oraz Fl-score (95%). Uzytkownicy wskazali gesty nadymania
policzkéw 1 unoszenia brwi jako najlatwiejsze 1 najwygodniejsze.

Opracowany system umozliwia precyzyjne rozpoznawanie gestOw w czasie rzeczywistym przy uzyciu
taniego sprzetu i wydajnych algorytmoéw przetwarzania sygnatéw. Jego kompaktowa konstrukcja, wygoda

uzytkowania i mozliwo$¢ dostosowania czynig go obiecujagcym narzgdziem dla technologii wspomagajacych.
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BEZMANKIETOWE METODY POMIARU CISNIENIA KRWI

Nadci$nienie tetnicze jest obcigzeniem zdrowotnym, na ktore cierpi ponad miliard ludzi na calym $wiecie.
Aktualnie jest ono jedng z najczestszych i najpowazniejszych choréb cywilizacyjnych. Znaczaco zwigksza
ryzyko potencjalnie zagrazajacych zyciu chordb sercowo-naczyniowych, takich jak niewydolno$¢ serca,
choroba wiencowa czy udar. Nieprawidlowe ci$nienie krwi jest globalnym i wiodacym czynnikiem ryzyka
obcigzenia innymi chorobami, ktore prowadzg do kilku milionow zgonow rocznie. Raport WHO (ang. World
Health Organization) z 2023 r. pokazuje, ze liczba 0séb z nadci$nieniem tetniczym na §wiecie wzrosta z 650
milionéw do 1,28 miliarda w ciagu ostatnich 30 lat. Oznacza to, Ze obecnie nadci$nienie dotyka co 3 osobg¢
dorosta na $§wiecie. Wczesne 1 prawidlowo zdiagnozowane nadci$nienie te¢tnicze moze byc¢ tatwo
kontrolowane poprzez leki czy zmiang stylu zycia (dieta, aktywnos$¢ fizyczna). W znaczne] wigkszosci
przypadkéw nadcisnienie przebiega bezobjawowo, przez co wigkszos$¢ nie jest jego §wiadoma. Tradycyjne
urzadzenia wykorzystujace mankiety do pomiaru BP (ang. Blood Pressure) maja ograniczenia ze wzgledu na
m.in. czesto$¢ pomiardw, tolerancj¢ pacjenta na Sciskanie, dopasowanie mankietu czy aspekty techniczne,
ktore uniemozliwiajg pomiar podczas typowych codziennych czynnosci, takich jak ¢wiczenia fizyczne lub
sytuacje stresowe. W ostatnich latach gwalttownie ros$nie =zainteresowanie —bezinwazyjnymi i
bezmankietowymi metodami, ktére mogtyby tatwo, dokladnie i komfortowo monitorowaé cisnienie krwi.
Metody bezmankietowe zasadniczo mozna podzieli¢ na kilka grup, z ktérych najliczniejsze 1 najczesciej
opisywane w artykutach opierajg si¢ na analizie czasu propagacji fali t¢tna (PTT/PAT) i analizie ksztattu
sygnatu (PWA). Wykorzystuja do tego roznorodne sygnaty fizjologiczne — od fotopletyzmografii- (PPG)
1 elektrokardiografii (ECQG), przez sygnaly mikrofalowe (MW), ultradzwigkowe (US), wyekstrahowane z
wideo (IPPG), az po rejestracje drgan powierzchownych na ciele z czujnikow MEMS. Wsrod nich wyroznié
mozna rowniez bardziej innowacyjne techniki tj. metoda wielospektralna PPG (MWPPG) czy metoda
bioimpedancyjna (IPG). W poréwnaniu do konwencjonalnych metod — powszechnie stosowanych w
warunkach klinicznych i domowych -uwazanych za ,,ztoty standard”, metody bezmankietowe oferuja szereg
korzys$ci. Umozliwiajg ciagly, komfortowy i nieinwazyjny monitoring ci$nienia krwi, co moze by¢ kluczowe
w diagnostyce i1 leczeniu chordb sercowo-naczyniowych. Obecne trendy wskazuja, ze najpowszechniejsze

metody stosowane do bezmankietowej estymacji cisnienia krwi bazuja na sygnale PPG oraz metodzie czasu
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propagacji fali tetna wykorzystujacej czujniki MEMS. Rosngca popularno$¢ zdobywaja rowniez metody
wykorzystujace wideo do bezkontaktowego pomiaru, pomiar bioimpedancyjny i czujniki ultrasonograficzne.
Rozw¢j technologii pomiaru ci$nienia krwi koncentruje si¢ wokdét miniaturyzacji urzadzen, integracji
czujnikdw z codziennymi przedmiotami (np. smartwatch, smartband), a takze wykorzystania sztucznej
inteligencji 1 uczenia maszynowego do analizy danych biologicznych i poprawy doktadnosci predykc;ji
ci$nienia. Coraz czgéciej podejmowane sg proby fuzji sygnatoéw (np. PPG 1 ECG) z réznych zrodet w celu
zwigkszenia wiarygodnos$ci pomiaréw. Opracowywane sg rowniez nowe modele regresji pozwalajace na
estymacje cisnienia krwi. Ich niewatpliwag zaleta jest mozliwos¢ ich implementacji w urzadzeniach o
ograniczonej] mocy obliczeniowej czy energii, w przeciwienstwie do rozwigzan bazujagcych na

rozbudowanych sieciach neuronowych.
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SPOSOBY OKRESLANIA ZGODNOSCI DWOCH METOD
POMIAROWYCH PRZY ANALIZIE SYGNALOW
BIOMEDYCZNYCH

Obecnie mozna zaobserwowaé¢ dynamiczny wzrost uzytkowania elektroniki noszonej,
a w szczegodlnosci smartwatcha lub urzadzen wspomagajacych trening fizyczny. Urzadzenia te oferuja
wykonywanie pomiarow i analizowanie sygnalow biomedycznych. Istotna kwestia jest sposob analizy
sygnalow. Poniewaz elektronika noszona wymaga zasilania bateryjnego oraz ma ograniczone zasoby
sprzetowe, wazne jest, aby algorytmy przetwarzania sygnalow wykorzystywaly jak najmniej pamieci i
mocy obliczeniowej. Pojawia si¢ zatem pytanie, w jaki spos6b mozna poréwnaé¢ autorski algorytm
przetwarzania sygnalow z algorytmem referencyjnym w zakresie poprawnosci otrzymanych wynikow.

W niniejszej pracy opisano sposoby okreslania zgodno$ci metod pomiarowych przy analizie sygnaléw
biomedycznych. Przedstawiono trzy sposoby analizy dwoch zbioréw danych: (1) wykresy Blanda-Altmana,
powszechnie stosowane w poroéwnywaniu dwédch metodologii w medycynie, (2) analize korelacji Pearsona
oraz (3) testy statystyczne. Przedstawiono informacje jakie moga by¢ uzyskane przy wykorzystaniu
wymienionych wyzej sposoboéw analizy oraz ograniczenia uzycia tych sposobow. Odpowiedni sposdb uzycia
narzedzi do analizy porownywanych metod pozwala poprawne oceni¢ roéznice 1 poziom zgodnosci pomi¢dzy
tymi metodami.
Poréwnanie metod pomiarowych powinno by¢ obszerne i zawiera¢ analiz¢ przynajmniej kilku kryteriow aby
mozliwe bylo uzyskanie odpowiedzi na pytania czy uzyskane wyniki przy zastosowaniu réznych metod sa

zgodne oraz czy mozliwe jest zastgpienie jednej metody przez druga.
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SYNERGIA PODEJSCIA CZASOWEGO I WIDMOWEGO W
KLASYFIKACJI SLUCHOWYCH POTENCJALOW
WYWOLANYCH

Shluchowe potencjaly wywolane pnia moézgu (ABR) stanowiq istotne narzedzie w diagnostyce
audiologicznej, umozliwiajace obiektywna ocene traktu sluchowego na poziomie pnia mozgu.
Tradycyjne metody analizy ABR opieraja si¢ glownie na ocenie parametrow czasowych, takich jak
latencje i amplitudy poszczegolnych fal. Jednakze, informacje zawarte w domenie czestotliwosciowej
sygnalu ABR moga dostarczy¢ dodatkowych, cennych danych diagnostycznych. Dokonujac fuzji tych
dwdch dziedzin zwiekszamy precyzje diagnostyczna, a co za tym idzie jej skutecznos¢.

W ramach pracy inzynierskiej tworzacej fundament aktualnych badan, koncentrowano - si¢ na
szczegbtowej analizie zalezno$ci czasowych oraz widmowych dla sygnaldow ABR, co pozwolito na uzyskanie
dwoch niezaleznych klasyfikatorow, przeprowadzajacych analize w tych dziedzinach.

Kontynuacja badan realizowanych w ramach pracy magisterskiej jest rozwinigcie metod klasyfikacji
opartych na cechach wydobytych zard6wno z domeny czasowej, jak i czestotliwosciowe] oraz zespolenie ich
za pomocg metod takich jak SVM czy LDA. Planowane wdrozenie nowych metod optymalizacji analiz oraz
zaproponowanie strategii fuzji daje realne szanse na uzyskanie wigkszej doktadnosci klasyfikacji.

Zaproponowanie nowej metody analizy poprzez zespolenie dziedzin moze znaczaco poprawi¢ wyniki

analizy oraz umozliwic.
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SESJA C

BADANIA W OBSZARZE RADIOELEKTRONIKI
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MODELOWANIE ZWIAZKOW ENCJI W PROJEKTOWANIU
NOWOCZESNEJ BAZY DANYCH SYSTEMU WALKI
RADIOELEKTRONICZNEJ

Projektowanie nowoczesnych systemow informatycznych, zwlaszcza w obszarze walki
radioelektronicznej, wymaga precyzyjnego modelowania danych, ktére pozwala na wierne
odwzorowanie rzeczywistosci operacyjnej oraz skuteczne zarzadzanie informacjami w bazie danych.

Artykut skupia si¢ na modelowaniu zwigzkéw encji w notacji Barkera, ktore pozwala przeksztateié
rzeczywiste obiekty i procesy w logiczne struktury danych, niezbedne dla zapewnienia integralnosci i
efektywnosci systemu bazodanowego.

Zwiazki miedzy encjami umozliwiaja precyzyjne okreSlenie charakteru powigzan. Poprawne
zdefiniowanie tych zalezno$ci jest kluczowe dla odzwierciedlenia relacji migdzy sygnatami, urzadzeniami i
procesami analitycznymi.

Normalizacja modelu danych do trzeciej postaci normalnej pozwala na eliminacj¢ redundancji = 1
anomalii oraz utworzenie dodatkowych encji stabych dla obstugi zwigzkéw wiele-do-wielu. Nastepnie
przeprowadza si¢ transformacje diagramu ERD do schematu relacyjnego, stanowigcego podstawe
implementacji bazy danych.

Zastosowanie modelowania zwigzkow encji w notacji Barkera umozliwilo stworzenie przejrzyste;j,
modularnej 1 skalowalnej bazy danych. Tak zaprojektowana struktura gwarantuje efektywne zarzadzanie

danymi i ich analizg, ale takze umozliwia tatwa rozbudowe systemu.
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ANALIZA EMISJI UJAWNIAJACEJ WYSTEPUJACEJ
PODCZAS PRACY DRUKARKI LASEROWEJ

Emisja ujawniajaca jest zjawiskiem niepozadanym, wynikajacym z niezamierzonej emisji
elektromagnetycznej urzadzen elektronicznych. Moze prowadzi¢ do ujawnienia przetwarzanych
informacji, co stanowi powazne zagrozenie dla bezpieczenstwa danych. Drukarki laserowe, jako
urzadzenia generujace sygnaly elektromagnetyczne podczas pracy, sa szczegOlnie narazone na to
ryzyko, poniewaz przetwarzaja informacje w formie sygnalow elektrycznych o wysokiej czestotliwosci.

Podstawowym mechanizmem emisji ujawniajgcej jest promieniowanie elektromagnetyczne, ktére moze
wystepowa¢ w formie promieniowanej lub przewodzonej. W przypadku drukarek laserowych kluczowe sa
sygnaly generowane podczas formowania obrazu na bebnie $wiattoczulym. W tym procesie powstaja
impulsy o wysokiej czestotliwosci, ktore moga by¢ przechwycone i1 wykorzystane do odtworzenia
drukowanych tresci. Sygnaly te mogg zawiera¢ informacje o strukturze dokumentu, co zwigksza ryzyko
nieautoryzowanego dostepu do danych.

W artykule oméwiono techniki pomiarowe stuzace do identyfikacji takich emisji, w tym zastosowanie
oscyloskopow i1 odbiornikow szerokopasmowych. Przedstawiono réwniez metody rejestracji przebiegow
czasowych oraz analizy sygnatléw pozwalajacych na identyfikacj¢ sygnaléw ujawniajacych. Uwzgledniono
rozne podejs$cia do analizy danych, ktére moga pomoc w lepszym rozpoznaniu charakterystyki sygnatow
zwigzanych z drukowanymi dokumentami.

Analiza wynikow wykazala, ze sygnaly emisji ujawniajacej moga by¢ skorelowane z trescia drukowanego
dokumentu, co potwierdza koniecznos$¢ stosowania odpowiednich srodkow ochrony elektromagnetyczne;.

Podsumowujac, emisja ujawniajgca stanowi realne zagrozenie dla poufnosci informacji przetwarzanych
przez urzadzenia elektroniczne. Skuteczna identyfikacja i minimalizacja tego ryzyka wymaga zastosowania

zaawansowanych technik pomiarowych oraz odpowiednich metod analizy sygnatow.
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WLASCIWOSCI ALGORYTMU HIPERGEOMETRYCZNEGO
PODZIALU CZASTKI DANYCH W ASPEKCIE
PRZETWARZANIA DANYCH WYWIADU
ELEKTRONICZNEGO

Celem artykulu bylo okreSlenie wlasciwosci algorytmu hipergeometrycznego podzialu czastki
danych pod katem skutecznoS$ci oraz czasu realizacji procesu klasyfikacji.

W eksperymentach wykorzystano znormalizowany, tréjwymiarowy zbior danych opisujacy trzy atrybuty
impulsow sygnatow radarowych pochodzacych z trzech emiteréw réznego typu.

Dla opisywanej, trojwymiarowej przestrzeni cech, dokonana zostala metoda walidacji krzyzowej w
wariancie sprawdzenia prostego, pozwalajaca na utworzenie dwoch podzbioréw wykorzystywanych przy
klasyfikacji: zbioru treningowego oraz zbioru testowego.

Przeprowadzone badania wykazaly istotny wptyw poziomu glebokosci podziatu d na skutecznos¢
klasyfikacji oraz czas jej realizacji, co zostalo przedstawione w postaci danych tabelaryeznych oraz
zobrazowan ukazujacych rezultaty eksperymentow.

Otrzymane wyniki wykazaly, ze algorytm hipergeometrycznego podzialu czastki danych jest w
stanie ze skuteczno$cia na poziomie 97% klasyfikowaé¢ impulsy pochodzace z trzech zZrédel emisji
radarowej, co potwierdza zasadnos¢ jego wykorzystania w aspekcie przetwarzania danych wywiadu

elektronicznego.
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OPRACOWANIE I BADANIA ANTENY TYPU WLASOWA
DO KONTROLI RUCHU SAMOCHODOWEGO

Celem pracy bylo zaprojektowanie i zbadanie anteny typu Wlasowa przeznaczonej do zastosowania
w systemach inteligentnego sterowania ruchem drogowym ITS (ang. Intelligent Transport Systems) w
szczego6lnosci w infrastrukturze DSRC (ang. Dedicated Short-Range Communications). Antena zostala
zoptymalizowana do montazu nad pasem ruchu i dostosowana geometrycznie w taki sposéb, aby
promieniowanie koncentrowalo si¢ na jednym torze jezdni, zapewniajac skuteczng lacznos¢ tylko z
pojazdami poruszajacymi si¢ pod antena.

W ramach pracy przeanalizowano wiasciwosci falowodéw cylindrycznych 1 trybu TE.i, a nastepnie
zaprojektowano warianty anteny w $rodowisku CST Studio. Uwzgledniono trzy konstrukcje: bez
modyfikacji, ze $cigciem uko$nym oraz ze $cigciem i reflektorem. Dla kazdej konfiguracji wykonano
symulacje charakterystyk promieniowania, obliczono zyski kierunkowe 1 szerokos¢ wigzki.

Wyniki badan wykazaty, ze odpowiednio dobrana geometria anteny znaczaco wplywa na kierunkowos¢ i
tlhumienie listkdbw bocznych. Najlepsze parametry uzyskano dla wariantu ze $cigeiem 1 reflektorem —
uzyskano waska, silnie ukierunkowang wiazke, zgodng z wymaganiami norm DSRC 1 EN 12253.

Opracowana antena moze znalez¢ praktyczne zastosowanie w punktach poboru optat 1 systemach
komunikacji pojazd—infrastruktura, gdzie precyzyjne pokrycie jednego pasa ruchu jest kluczowe dla

poprawnej wymiany danych z pojazdami w ruchu.
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ELEKTRONIKA I TELEKOMUNIKACJA
W SILACH ZBROJNYCH

Elektronika i telekomunikacja w silach zbrojnych to kluczowe obszary technologiczne, ktore
umozliwiajg efektywne dowodzenie, kontrolowanie i realizowanie operacji bojowych. Stanowia one
nierozlaczna czeS¢ wspolczesnych armii, wplywajac na wszystkie etapy operacji — od planowania,
przez wykonanie, az po analize efektow dzialan. Artykul ten omawia systemy komunikacyjne,
technologie radarowe, Srodki walki elektronicznej oraz protokoly cyberbezpieczenstwa
wykorzystywane przez Sily Zbrojne Rzeczypospolitej Polskiej.

Temat "elektroniki i telekomunikacji w Sitach Zbrojnych RP" obejmuje szereg zagadnien zwigzanych z
nowoczesnymi systemami komunikacyjnymi, zarzagdzaniem informacjami oraz ochrong przed zagrozeniami
zwigzanymi z cyberbezpieczenstwem i zaktoceniami elektromagnetycznymi. W kontekscie Sit Zbrojnych RP
istnieje kilka kluczowych obszarow, ktore dotycza elektroniki i telekomunikacji w wojsku.

Komunikacja w Sitach Zbrojnych RP ma na celu zapewnienie cigglej wymiany informacji pomiedzy
dowddztwem a jednostkami operacyjnymi. Wazne jest, aby systemy komunikacyjne byty niezawodne,
odporne na zakldcenia oraz tatwe w uzyciu w sytuacjach kryzysowych, takich jak operacje bojowe, kleski
zywiotowe czy zaktdcenia w cywilnej infrastrukturze.

Elektronika wojskowa jest niezbednym elementem wspoiczesnych operacji wojskowych, poniewaz
zapewnia komunikacje, taczno$¢, nawigacje, rozpoznanie oraz ochron¢ przed zagrozeniami, takimi jak
zaklocenia elektromagnetyczne 1 cyberataki.

Elektronika i1 telekomunikacja w Sitach Zbrojnych Rzeczypospolitej Polskiej stanowig fundament
zapewniajacy efektywnos$¢, bezpieczenstwo i skutecznos¢ dziatan wojskowych. Nowoczesne technologie, w
tym systemy komunikacyjne, nawigacyjne, rozpoznawcze i zdolnosci walki elektronicznej, stanowig
niezastgpione wsparcie dla operacji wojskowych zaro6wno na terenie kraju, jak 1 podczas misji

mig¢dzynarodowych.
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FERROFLUIDOWA SFERA ZAMACHOWA

Projekt “Ferrofluidowej Sfery Zamachowej do kontroli orientacji przestrzennej oraz korekcji
predkosci katowej niezaleznie od lokalnych warunkow grawitacyjnych i elektromagnetycznych
satelity” zakladal merytoryczne opracowanie konceptu budowy urzadzenia oraz wykonanie prostego
prototypu demonstrujacego sposéb dzialania tekiego mechanizmu.

Urzadzenie mialo funkcjonowa¢ na podstawie koordynowanego przez algorytm zalgczenia
elektromagnesow, ktoére mialy stopniowo wprawia¢ w ruch znajdujacy si¢ w izolacji ferrofluid w dowolnie
wybranej osi. Modyfikujac predkos¢ lub trajektori¢ po ktorej wewnatrz sfery krazylby ferrofluid poprzez
zasade zachowania momentu pedu zyskujemy mozliwos¢ kontroli nad urzgdzeniem wyposazonym w ten
system w przestrzeni.

W ramach projektu szczegdélowo przeanalizowano wiasciwosci ferrofluidow oraz ich potencjat na
wdrozenie w zastosowaniach w warunkach mikrograwitacji, pomocne okazaty si¢ konsultacje z polskimi
zespotami tworzacymi satelity. Nastepnie na podstawie pozyskanych danych przygotowano koncepcyjny
model takiego urzadzenia oraz wykonano demonstrator.

Demonstrator z racji na funkcjonowanie w warunkach Ziemskiej Grawitacji aby modc wizualnie
zaprezentowac dziatanie systemu nalezalo znacznie przeskalowa¢. Finalnie udato si¢ jednak doprowadzi¢ do
jego powstania, co pozwolito zweryfikowa¢ kluczowe w projekcie zatozenia na obecnym. etapic. Reszte
zatozen oraz ostateczne dzialanie mozna sprawdzi¢ jedynie na orbicie.

Podsumowujac projekt zostal wykonany zgodnie z poczatkowymi zalozeniami, dowiodl mozliwosci
wykonania takiego systemu, a analiza pokazata mozliwo$¢ wdrozenia rowniez w warunkach mikrograwitacji.
Kluczowymi aspektami pozwalajacymi na stale usprawnienia pozostaje oprogramowanie niezbedne do

prawidtowej pracy.
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OPTYMALIZACJA ALGORYTMU WIZUALNEJ
NAWIGACJI ORB SLAM

W  ramach prac badawczych wuruchomiono i zweryfikowano algorytm ORB-SLAM3
w konfiguracji monokularnej jako podstawe jednoplatformowego systemu nawigacji wizyjnej.
Srodowisko testowe oparto na zbiorze EuRoC MAYV, wybierajac pie¢ sekwencji MH01-MHO05 o
rosnacej zlozonosci scen, aby odwzorowa¢ typowe wyzwania operacyjne: zmienne oSwietlenie,
zroznicowang strukture przestrzenng i r6zna dynamike ruchu.

Dla kazdej sekwencji przeprowadzono wielokrotne uruchomienia algorytmu, rejestrujgc trajektorie
kamery 1 czasy przetwarzania klatek, a uzyskane wyniki porownano z rejestrem odniesienia. W prostych
scenach algorytm osiggat niewielkie btedy ATE/RPE i stabilne Sledzenie;
w warunkach skrajnych odnotowano wzrost odchylenia zwigzany  gltownie z uboga teksturg
1 naglymi rotacjami kamery. Profilowanie obcigzenia wykazato, ze detekcja 1 opis cech ORB generuja
najwigkszy koszt obliczeniowy, co motywuje platformowo-zalezne usprawnienia: dla ekstrakcji cech,
adaptacyjne kryteria dodawania klatek kluczowych oraz selektywne wywotywanie optymalizacji.

Przeprowadzone testy potwierdzaja, ze ORB-SLAM3 =zapewnia wiarygodng - lokalizacje
1 mapowanie w wigkszos$ci scenariuszy, jednak jego wydajnos¢ 1 doktadno$¢ zaleza od warunkéw obserwacji
1 mocy obliczeniowe] platformy. Zaproponowane strategie optymalizacji. pozwalajg ograniczy¢ czas
przetwarzania  bez  istotnej  utraty  precyzji,  czynigc  system  bardziej  uZytecznym
w zadaniach czasu rzeczywistego. Wyniki stanowig solidng baz¢ do dalszych badan nad fuzja

z czujnikami inercyjnymi i czujnikami optycznymi.
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BADANIE SWIATLOWODU POD KATEM PRZYDATNOSCI
W ZABEZPIECZENIACH ANTYKRADZIEZOWYCH POPRZEZ
URZADZENIE "LIGHT LOCK"

W artykule przedstawiono wyniki projektu badawczo-rozwojowego ,Light Lock” — innowacyjnego
urzadzenia antykradziezowego dla sklepow detalicznych, wykorzystujacego technologie swiattowodowa. Zespot
uczniow pod kierownictwem mgr Pawla Dabrowskiego opracowal prototyp, ktory zastepuje tradycyjne
przewody miedziane Swiattowodami o $rednicy 1 mm, zwi¢kszajac bezpieczenstwo i eliminujac mozliwosé
obejscia zabezpieczen poprzez mostkowanie.

System dziata dzigki transmisji sygnalu optycznego z diody LED do fotorezystora zintegrowanego z uktadem
LM393, ktory w przypadku przerwania przewodu aktywuje alarm dzwickowy i wizualny za posrednictwem bramki OR
(uktad 74LS32). Zasilanie zapewnia akumulator litowo-jonowy 3,7 V z przetwornica do 5 V.

,Light Lock” wyrdznia si¢ na tle konkurencji, np. urzadzen typu ,,pajaczek” , dzigki-odpornosci na zakldcenia
elektromagnetyczne, redukcji masy o 30% i nizszym kosztom produkcji (przy 10 szt. ok. 15 PLN wobec $rednio 20
PLN). Projekt oferuje takze korzysci ekologiczne: $wiattowody generuja mniejszy $lad weglowy niz miedz, a obudowa
z PLA jest przyjazna recyklingowi. Testy potwierdzily wysokg skutecznos$¢ prototypu —nie znaleziono jeszcze sposobu
na omini¢cie ,,Light Lock’a” bez wszczynania alarmu w przeciwienstwie do ,,pajaczka” w przypadku ktorego czas
obejScia zabezpieczenia wynosi ok 10 sekund.

Skierowany gtéwnie do sektora RTV/AGD, ,,Light Lock” odpowiada na potrzeby rynku, gdzie kradzieze sklepowe
sa duzym problemem. Przyszly rozwdj prototypu obejmuje integracje¢ NFC, certyfikacje IP65 1 obudowe
biodegradowalna, co zwigkszy funkcjonalno$¢ i ekologiczno$¢. Projekt, taczac innowacyjno$é, ekonomi¢ i dbatos¢ o
srodowisko, ma potencjatl zrewolucjonizowa¢ zabezpieczenia sklepowe, oferujac alternatywe dla obecnie stosowanych

systemow.
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PROJEKT RUCHOMEGO RAMIENIA ROBOTYCZNEGO

Celem referatu jest opis zaprojektowanego i wykonanego ruchomego ramienia robotycznego, sterowanego
mikrokontrolerem Arduino za pomocg aplikacji w srodowisku programistycznym Python. Elementy ramienia
robotycznego wydrukowano przy uzyciu drukarki 3D, co zapewnia pelng personalizacje konstrukcji. Do
realizacji precyzyjnych ruchéw poszczegdlnych segmentéw ramienia wykorzystano serwomechanizmy.
Komunikacja migdzy aplikacja a mikrokontrolerem Arduino realizowana jest przez port szeregowy lub
Bluetooth umozliwiajac uzytkownikowi intuicyjne sterowanie ruchem ramienia z poziomu komputera.
Zaprojektowanie ruchomego ramienia robotycznego jest przyktadem wykorzystania dostepnych technologii

niskobudzetowych.

39. Konferencja Elektroniki, Telekomunikacji i Energetyki Studentéw i Mtodych Naukowcdw = SECON 2025




Szymon PLATEK*, Tadeusz PIETKIEWICZ**

* Wojskowa Akademia Techniczna,
Wydziat: Elektroniki i telekomunikacji
e-mail: szymon.platek@student.wat.edu.pl
** Wojskowa Akademia Techniczna,
Wydziat: Elektroniki i telekomunikacji
e-mail: tadeusz.pietkiewicz@wat.edu.pl

MAPOWANIE PRZESTRZENI BLISKIEJ W OPARCIU
O PLATFORME MOBILNA

Autonomiczne mapowanie przestrzeni bliskiej stanowi istotny obszar badan w robotyce mobilnej.
Niniejsza praca prezentuje budowe oraz badania platformy mobilnej wykorzystujacej
mikrokontrolery ESP32 oraz czujniki odleglosci IR Sharp GP2Y0A21YKOF.

Platforma zostala wyposazona w cztery symetrycznie rozmieszczone czujniki IR. Czujniki s3
zamontowane na serwomechanizmach, umozliwiajagcych dynamiczny obrot i skuteczniejsze skanowanie
otoczenia. Kazdy czujnik zostat indywidualnie skalibrowany, a wyniki pomiaréw poddano filtracji
medianowej, co znaczaco zmniejszyto zaktdcenia wynikajace z szumow.

Do lokalizacji platformy zastosowano metod¢ odometryczna, bazujaca na liczbie krokow wykonanych
przez silniki krokowe. Wykryte przeszkody sg zapisywane w lokalnych siatkach zajetosci, ktore nast¢pnie sg
przeksztatcane geometrycznie i integrowane w spojna, globalng mape¢ obszaru.

System zostal zbudowany w oparciu o dwa moduty ESP32: ESP32-S3 odpowiedzialny za sterowanie
ruchem oraz przetwarzanie danych, oraz ESP32, sterujacy serwomechanizmami czujnikéw. Komunikacja
pomiedzy modutami odbywa si¢ bezprzewodowo, zapewniajac skuteczng wymiang informacji.

Opracowana platforma mobilna umozliwia efektywne 1 precyzyjne mapowanie otoczenia, mimo
zastosowania prostych czujnikow odleglosci, stanowigc podstawe do dalszych badan 1 aplikacji w

autonomicznej hawigacji.
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BADANIE SKUTECZNOSCI DZIAEANIA REGULATORA PID

Celem pracy bylo okreslanie skutecznosci doboru nastaw regulatorow P, PI i PID poprzez ocene¢
jakoS$ci dzialania ukladu ze wzgledu na rozpatrywane kryteria dla zamknietego i otwartego ukladu
regulacji.

W pracy rozpatrywano dobor nastaw regulatora PID pigcioma metodami: dwoma metodami Zieglera-
Nicholsa, metoda Pessena, metoda Chiena-Horens Reswicka i metoda Coohena-Coona. Do poréwnywania
skutecznosci analizowanych metod doboru nastaw regulatora wykorzystano parametry —czasowe
charakterystyki skokowej uktadu regulacji, a takze kryteria catkowe.

Badania symulacyjne przeprowadzono dla dwoéch postaci transmitancji-badanych ukladéw regulacji.
Pierwsza metod¢ Zieglera-Nicholsa i metod¢ Pessena doboru nastaw zastosowano do transmitancji o postaci
wielomianu czwartego stopnia, a dla drugiej transmitancji o postaci wielomianu trzeciego stopnia
zastosowano drugg metode Zieglera-Nicholsa, metod¢ Chiena Horens-Reswicka 1 metode Coohena-Coona
doboru nastaw regulatora.

Przeprowadzone badania wykazaly, ze dla otwartego ukladu regulacji nie mozna wskaza¢ zadnej
dominujacej metody doboru nastaw regulatora — lepszej od pozostatych.

Ocena skutecznos$ci analizowanych metod doboru nastaw regulatora kryteriami czasowymi i catkowymi
dla zamknietych uktadow regulacji jest bardziej wyrazista. Skutecznymi metodami doboru nastaw regulatora
P s3 pierwsza metoda Zieglera-Nicholsa i metoda Coohena-Coona, a w przypadku uktadow z regulatorami

typu P11 PID pierwsza metoda Zieglera-Nicholsa i metoda Chiena-Horens-Restwicka.
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IMPLEMENTACJA SOFT-PROCESORA MS1
NA UKLADZIE FPGA

Mozgiem wiekszosci dzisiejszych urzadzen elektronicznych sa ro6znego rodzaju procesory i
mikrokontrolery. Dzi¢ki swojej wszechstronnosci i niskiej cenie sq one chetnie wykorzystywane przez
projektantow elektroniki, zastepujac tym samym stosowane wczesniej uklady logiczne i
specjalizowane. Wraz z rozwojem technologii mozliwosci jednostek centralnych stajq si¢ coraz wigksze
wraz ze wzrostem poziomu ich skomplikowania.

W ramach prezentacji oméwiony zostanie projekt soft-procesora MS1. Zatozeniem konstrukcji byta
przede wszystkim prostota wraz z mozliwoscig fizycznej implementacji projektu na ukladzie FPGA.
Doktadnie przedstawiona zostanie budowa, architektura oraz obstugiwana lista rozkazow wraz  z
omowieniem kodu VHDL, w ktorym opisane zostalo dziatanie MSI1. Przedstawi¢ réwniez mozliwosci
procesora na bazie przyktadowego programu.

Celem projektu byto stworzenie soft-procesora, ktorego cechg charakterystyczna miata by¢ prostota, tak
aby jego zasada dziatania i funkcjonowanie zrozumiale byto rowniez dla 0so6b nieznajacych wczesniej

technologii uktadow programowalnych.
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BADANIE RDZENIA RISC-V W MIKROKONTROLERZE
RASPBERRY PI PICO 2

W artykule przedstawiono wyniki badan wydajnosci mikrokontrolera Raspberry Pi Pico 2. Uwage
badan skupiono na rdzeniu RISC-V, gdyz jest on jedna z wiekszych nowosci w poréwnaniu do
poprzedniego modelu mikrokontrolera. Dodatkowo, przeprowadzone badania rynku sugeruja, ze w
najblizszych latach ten typ rdzenia bedzie coraz czesciej implementowany w._rozwiazaniach
komercyjnych.

Plytka ewaluacyjna Raspberry Pi Pico 2 zostala wyposazona w nowoczesny uktad RP2350, ktory na tle
konkurencji wyrdznia si¢ hybrydowsa architekturg — zastosowano w nim zaré6wno rdzenie ARM, jak i RISC-
V. Takie rozwigzanie zapewnia wsteczng kompatybilnos¢ z poprzednia wersja uktadu, a jednoczesnie otwiera
mozliwosci lepszego dostosowania oprogramowania do specyficznych wymagan systemu.

W ramach przeprowadzonych badan zaprojektowano system, ktory realizuje filtracj¢ wybranego sygnatu.
Dane testowe oraz wspotczynniki filtru opracowano w oprogramowaniu MATLAB. Przygotowany system
testujacy realizuje filtracje cyfrowa sygnalu, mierzy czas wykonania tej operacji, a nast¢pnie przesyta wyniki
do komputera PC za pomocg interfejsu UART, celem ewentualnego dalszego ich przetwarzania.

W artykule zaprezentowano uzyskane wyniki badan testowych. Dokonano réwniez poréwnania
otrzymanych wynikéw z oprogramowaniem MATLAB w celu weryfikacji poprawnos$ci dziatania systemu

bazujacego na uktadzie RP2350.
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CZUJNIK TERMOWIZYJNY DO GEOLOKALIZACJI
OBIEKTOW

Korzystajac z czujnika termowizyjnego oraz danych geolokalizacyjnych, takich jak pozycja
geograficzna, kierunek kamery oraz katy nachylenia czujnika, mozemy przeprowadzié¢ geolokalizacje
obiektu, a nast¢pnie przesla¢ te informacje bezprzewodowo. Czujnik moze by¢ wykorzystany jako
niskokosztowy system detekcji nieuprawnionego dostepu lub zabezpieczenia przejs$¢ takich jak tunele,
male drogi, Sciezki czy budynki bez stalych zabezpieczen.

Aby przeprowadzi¢ geolokalizacje¢ obiektu, najpierw dokonujemy detekcji uzywajac do tego kamery
termowizyjnej. Na pobranym obrazie dokonujemy analizy kontrastu, wyliczajac $rednig warto$¢ temperatury,
a nastepnie znajdujemy, ktore piksele maja temperatur¢ znacznie wyzsza od S$redniej. Na tej podstawie
mozemy okresli¢ gdzie w polu widzenia kamery znajduje si¢ obiekt.

Po pomyslnej detekcji obiektu pobieramy wszystkie dane z czujnikéw; lokalizacje geograficzng przy
uzyciu systemu GNSS/GPS, kierunek przy uzyciu magnetometru oraz katy nachylenia przy uzyciu
akcelerometru. Nastgpnie uzywajac np. Wi-Fi, dane przesytamy do programu na komputerze.

Program oblicza lini¢ prostg, na ktérej znajduje si¢ obiekt, a nastgpnie moze ja przedstawi¢ w postaci
graficznej, jako mapa z naniesiong obliczong linig.

W przypadku pojedynczego czujnika otrzymujemy lini¢ potencjalnych pozycji, jednak istnieje mozliwos¢
stworzenia sieci takich czujnikow w celu znalezienia doktadnej pozycji geograficznej obiektu. Taki system

umozliwia pozycjonowanie obiektu i nadzoru stref bez statych zabezpieczen niskim kosztem.
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WIELOCZUJNIKOWA METODA DETEKCJI OBECNOSCI
CZLOWIEKA

Wieloczujnikowa metoda detekcji obecnos$ci czlowieka dotyczy zaprojektowania i stworzenia systemu
opartego na roznorodnych czujnikach. Detekcja obecnosci to istotne zagadnienie, ktore znajduje
szerokie zastosowanie w wielu dziedzinach, takich jak systemy bezpieczenstwa, automatyka domowa
czy medycyna. Opracowany system stanowi innowacyjne podejscie do problemu detekcji. Integracja
wielu czujnikow pozwala na wzajemne uzupelnianie si¢ ich funkcji oraz ograniczanie wplywu
potencjalnych wad pojedynczych elementow.

Projekt obejmowat zaprojektowanie i wykonanie ptytki drukowanej z mikroprocesorem ESP32-S3-PICO,
integracj¢ czujnikow oraz opracowanie aplikacji do wizualizacji danych. Zostalo stworzone oprogramowanie
umozliwiajgce wspotprace czujnikoOw z mikroprocesorem oraz algorytmy detekcji analizujgce dane w czasie
rzeczywistym. Opracowana aplikacja centralna z graficznym interfejsem uzytkownika umozliwia
monitorowanie danych z czujnikow, a zastosowanie protokotu MQTT zapewnia pltynng wymiang¢ informac;ji i
mozliwo$¢ integracji z innymi systemami.

W systemie zastosowano cztery rodzaje czujnikoéw: PIR, mikrofalowy 24 GHz, ultradzwigkowy 1 kamere
termowizyjng. Dane z czujnikoOw analizowane sa przez algorytm obliczajacy $rednig wazong na podstawie
wykrycia. System przetestowano w trzech scenariuszach rozniacych si¢ rozmieszczeniem urzgdzen. W
dwach scenariuszach uzyto dwoch urzadzen, a w jednym — jednego.

Zastosowanie wielu uzupehliajacych si¢ czujnikow oraz algorytmu pozwolito uzyskac stabilne i
powtarzalne wyniki. Opracowane rozwigzanie cechuje si¢ wysoka niezawodno$cig oraz mozliwo$cig

dopasowania do panujacych warunkow.
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MODELOWANIE WYBRANYCH STANOW PRACY
TRANSFORMATORA

Streszczenie powstalo w oparciu o prace dyplomowa zrealizowana przez studentke Wojskowej
Akademii Technicznej. Praca zawiera zagadnienie modelowania wybranych stanow pracy
transformatora z wykorzystaniem graficznego interfejsu uzytkownika.

W ramach pracy wykonano skrypty w programie MATLAB/Simulink do symulacji transformatora
jednofazowego w stanie jalowym, w stanie zwarcia i w stanie obcigzenia.

Praca skupia si¢ na tym, jak modelowanie stanéw pracy transformatora moze zapewnié wglad w
wydajnos$¢, umozliwiajac optymalizacje i1 ulepszenie urzadzenia. Dodatkowo podkresla znaczenie doboru
odpowiednich parametrow do symulacji, aby uzyska¢ doktadne i wiarygodne wyniki.

Do ustawienia parametroOw i1 generowania charakterystyk transformatora stworzono graficzny interfejs
uzytkownika (GUI), utatwiajacy uzytkownikowi interakcj¢ z modelem. Dodatkowo poruszono  kilka
kluczowych kwestii, w tym znaczenie parametrow rdzenia i indukcyjno$ci magnetycznej w stanie jalowym
oraz parametry rezystancji i indukcyjnosci w stanie zwarcia transformatora. Praca podkresla, jak wazny jest
dobor tych parametréw, zwracajac uwage na to ze nieprawidlowe ich dobranie prowadzi do niedoktadnych
wynikow.

Otrzymane wyniki pokazuja, ze modelowanie w programie MATLAB/Simulink doktadnie odzwierciedla
funkcjonowanie transformatora jednofazowego w réznych warunkach jego pracy. Wykonane w ramach pracy

modele symulacyjne mogg postuzy¢ jako wstepne przygotowanie do zaje¢ laboratoryjnych.
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PROJEKT UKLADU ZASILANIA HYBRYDOWEGO

W obliczu rosnacego zapotrzebowania na energie elektryczna oraz wizj¢ konczacych si¢ zasobow
energetycznych coraz wieksza uwage poSwiecamy rozwojowi zielonej energii i ekologicznym
rozwiazaniom. Na przestrzeni ostatnich lat pre¢znie rozwija si¢ technologia zwiazana z odnawialnymi
zrodlami, a ich stosowanie zyskuje coraz to wi¢ksza aprobate¢ spoleczenstwa. Jednym z ekologicznych
podjes¢ rozwoju energetyki sa hybrydowe uklady zasilania. Ich rozwoj zyskuje na wadze, poniewaz
widoczne jest, Ze praca samodzielnych Zrodel energii odnawialnej charakteryzuje si¢ zroznicowaniem
w zaleznos$ci od warunkow atmosferycznych czy polozenia geograficznego. Uklady hybrydowe lacza
rozne zrodla energii, odnawialne i konwencjonalne, zwi¢kszajac swoja efektywnos$¢ i niezawodnosé.

Ukierunkowanie na rozwdj ukladéow hybrydowych przy uwzglednieniu niewielkich mocy jednostek
wytworczych 1 prostoty uzytkowania to mysl jakg kierowano si¢ podczas projektu. Skoncentrowano si¢ na
projekcie uktadu zasilania hybrydowego, ktory znalaztby swoje zastosowanie przy braku dost¢pu do sieci
elektroenergetycznej przez wigkszo$¢ czasu. Zaproponowany uklad integruje panele fotowoltaiczne z
ogniwem paliwowym i magazynem energii w taki sposob, ze poszczegolne elementy wspotpracuja ze soba.
Uwzgledniono w sposéb teoretyczny zuzycie mocy oraz sposob zadzialania w réznych scenariuszach pracy
uktadu.

Praca podkresla, ze doktadna analiza warunkoéw juz na etapie projektowania przektada si¢ na efektywnos¢
1 trwato$¢. Projekt ma na celu zapewnienie energii elektrycznej w kazdym miejscu jednak majac na uwadze
kryzys ekologiczny i mozliwy brak surowcoéw energetycznych w przysztosci. Potwierdza, ze takie
rozwigzanie moze by¢ skuteczne i jest podstawa do tego by sadzi¢, ze nalezy inwestowa¢ w rozwdj takich
uktadow. Prezentowane rozwigzanie to spojrzenie w przyszto$¢ z nadzieja, ze taczenie zrodel energii

odnawialnej stanie si¢ powszechne.
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PROJEKT STEROWANIA SYSTEMEM GRZEWCZYM Z
WYKORZYSTANIEM POMPY CIEPLA

Rosnace zapotrzebowanie na zréwnowazone i energooszczedne technologie grzewcze, a takze
globalne dazenia do ograniczenia emisji gazéow cieplarnianych, sprawiaja, ze coraz wi¢ksze znaczenie
zyskuja rozwiazania oparte na odnawialnych zrodlach energii. Jednym z najbardziej obiecujacych
urzadzen w tym obszarze sq pompy ciepla, umozliwiajace efektywne pozyskiwanie energii z otoczenia —
gruntu, powietrza lub wéod gruntowych — i wykorzystywanie jej do ogrzewania budynkow.

W odpowiedzi na te potrzeby zaprojektowano system sterowania ogrzewaniem oparty na pompie ciepta.
Opracowany model, stworzony w $rodowisku MATLAB Simulink, obejmuje elementy takie jak: model
pomieszczenia, termostat z regulacja PID oraz blok symulujacy pompe ciepta, uwzgledniajacy parametry
efektywnosci energetycznej (COP). System umozliwia dynamiczne dostosowanie ilosci dostarczanego ciepta
do aktualnych warunkéw wewnetrznych 1 zewngtrznych.

W artykule przeanalizowano rowniez rézne typy pomp ciepta oraz ich wspotprace z odbiornikami ciepta,
takimi jak ogrzewanie podtogowe i grzejniki. Omoéwiono strukturg oraz zasade dziatania systemow zasilania,
magazynowania i dystrybucji ciepta, a takze role automatyki i czujnikéw w poprawie ogolnej efektywnosci
uktadu.

Przeprowadzone badania symulacyjne wykazaly, ze zastosowanie inteligentnego sterowania pozwala
znaczaco ograniczy¢ zuzycie energii, poprawi¢ stabilno$¢ temperaturowa i obnizy¢ koszty eksploatacyjne.
Projekt stanowi przyktad praktycznego potaczenia technologii odnawialnych z nowoczesnymi narzedziami

inzynierii systemow, wpisujac si¢ w aktualne trendy rozwoju energooszczednych instalacji budynkowych.
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PROJEKT STEROWANIA TROJFAZOWYM SYSTEMEM
FOTOWOLTAICZNYM POLACZONYM Z SIECIA

Dynamiczny rozwéj fotowoltaiki oraz rosnace znaczenie odnawialnych Zrédel energii wymusily
potrzebe optymalizacji pracy systemow PV poprzez zaawansowane algorytmy sterowania. W artykule
przedstawiono projekt ukladu sterowania tréjfazowym systemem fotowoltaicznym podlaczonym do
sieci elektroenergetycznej, uwzgledniajac zarowno algorytm MPPT, jak i sterowanie falownikiem.

W czesci dotyczacej MPPT opisano dziatanie algorytmu perturbacji i obserwacji (P&O), ktory umozliwia
dynamiczne S$ledzenie punktu maksymalnej mocy. Przeksztaltnik Boost sterowany  sygnalem PWM
odpowiada za podwyzszenie napiecia generowanego przez panele PV. Praca przeksztattnika i dobor jego
parametréw zostaly szczegdtowo przeanalizowane, zwracajac uwage na ograniczenie tetnien i stabilizacje
napi¢cia wejsciowego falownika.

Kolejny element to uktad sterowania falownikiem, ktory przeksztalca energi¢ na prad przemienny
zsynchronizowany z siecig. System wykorzystuje transformacje Clarkea i1 Parka oraz petle PLL do
synchronizacji 1 minimalizacji mocy biernej. Falownik wspotpracuje z filtrem LCL, ktoéry skutecznie
eliminuje harmoniczne 1 poprawia jako$¢ energii przesytanej do sieci.

W badaniach symulacyjnych przeprowadzonych w $rodowisku MATLAB/Simulink oceniono wptyw
zmiennych parametrow wejSciowych — promieniowania 1 temperatury — na efektywnos¢ -« uktadu.
Potwierdzono skuteczno$¢ algorytmu MPPT oraz stabilng prace przeksztattnika Boost i falownika. Uzyskano
szybkie §ledzenie MPP 1 wysoka sprawno$¢ energetyczng systemu (88-93%).

Whioski z analizy potwierdzaja, ze zaprojektowany uktad sterowania umozliwia efektywnag konwersje
energii 1 stabilng wspotprace z siecig trojfazowa. Rozwigzanie to moze by¢ z powodzeniem stosowane w

nowoczesnych systemach PV on-grid.

39. Konferencja Elektroniki, Telekomunikacji i Energetyki Studentéw i Mtodych Naukowcdw = SECON 2025




Aleksandra SZCZYBELSKA* Wlodzimierz PRZYBOROWSKI**

Wojskowa Akademia Techniczna, Wydziat Elektroniki
ul. gen. Sylwestra Kaliskiego 2, 00-908 Warszawa
e-mail: aleksandra.szczybelska@student.wat.edu.pl

Wojskowa Akademia Techniczna, Wydziat Elektroniki
ul. gen. Sylwestra Kaliskiego 2, 00-908 Warszawa
e-mail: wlodzimierz.przyborowski@wat.edu.pl

WYZNACZENIE PODSTAWOWYCH CHARAKTERYSTYK I
PARAMETROW OBWODOWYCH PRADNICY
SYNCHRONICZNEJ

Celem pracy inzynierskiej bylo wyznaczenie parametrow obwodowych oraz podstawowych
charakterystyk pradnicy synchronicznej na drodze eksperymentalnej. Pradnice tego typu pelnia
kluczowa role w systemach elektroenergetycznych, dlatego szczegélowa znajomos¢ ich wlasciwosci
elektrycznych ma istotne znaczenie dla ich eksploatacji i modelowania.

W pierwszej czg¢sci pracy przedstawiono budowe i zasade dzialania pradnicy synchronicznej oraz jej
matematyczny model pracy z wykorzystaniem ukladu wspoétrzednych d-q. Omoéwiono podstawowe
parametry, takie jak rezystancje i reaktancje (podtuzna Xq, poprzeczna Xq, dla sktadowych przeciwnych X i
zerowych Xo), ktore wptywaja na zachowanie maszyny w réznych stanach pracy.

W dalszej czegsci opisano metody eksperymentalne wyznaczania tych parametrow. Przeprowadzono
pomiary rezystancji uzwojen twornika i wzbudzenia, impedancji metoda techniczng oraz zastosowano
metode matego poslizgu do okreslenia reaktancji synchronicznych. Wyniki pomiaréw postuzyty do obliczen
indukcyjnosci i analizy stanOw pracy maszyny.

Odrgbny rozdzial po$wigcono wyznaczaniu charakterystyk: stanu jalowego, zwarcia (symetrycznego i
niesymetrycznego), zewnetrznej i regulacyjnej. Otrzymane wyniki przedstawiono w postaci wykresow i

tabel, a ich analiza potwierdzita zgodnos$¢ z teorig maszyn elektrycznych.
Uzyskane dane pozwalaja na doktadne scharakteryzowanie badanej pradnicy oraz jej wykorzystanie w
modelach matematycznych 1 symulacjach. Zaproponowana metodyka pomiarowa moze by¢ uzyteczna w

diagnostyce i projektowaniu uktadow elektroenergetycznych z wykorzystaniem maszyn synchronicznych.
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WSPOLCZESNE METODY POMIARU MOMENTOW OBROTOWYCH
WYSTEPUJACYCH NA WALACH W TURBINACH
ENERGETYCZNYCH

Turbiny wiatrowe wykorzystywane do wytwarzania energii elektrycznej staly si¢ maszynami

powszechnie dost¢pnymi w ciagu ostatnich lat. Podczas pracy walu polaczonego z piasta wirnika w
gondoli turbiny wiatrowej wystepuja sily powodujace kumulacje uszkodzen zmeczeniowych, czyli
naprezen, przy ktorych element moze ulec zniszczeniu.

W pracy skupiono si¢ na obcigzeniach uzytkowych podczas pracy turbiny wiatrowej: momencie
skrecajacym, predkosci katowej 1 mocy obrotowej wystepujacych na wale napedowym. Przeanalizowano
problematyke pomiaru momentow obrotowych w wirujacych watach, krytycznie przejrzano stosowane
metody pomiarowe a nastgpnie, stworzono uktad pomiarowy.

Do pomiaru danych wielkosci wykorzystano tensometry rezystancyjne, podiaczone do  watu
wolnoobrotowego turbiny wiatrowej. Dla danego watu dobrano odpowiedni rodzaj tensometrow, ktore
nastepnie zostang podtaczone w mostek Wheatstone’a tak, by odczytywac zmiang rezystancji pod wptywem
odksztalcen mechanicznych oraz by wyeliminowa¢ podstawowy blad typowy dla sensordéw rezystancyjnych
czyli blad temperaturowy.

Wybrano wat wolnoobrotowy w turbinie o mocy 2 MW. Dodatkowo wybrano kable i uktad zasilania dla
danych tensometrow, a nast¢pnie zaprezentowano sposob ich naklejenia na wal — pod katem 180° od
wiodacej watu.

Dzigki danym uzyskanym z tensometru, wyliczono moment skrecajacy, predkos¢ katowa 1 moc obrotowa
danego watu, udowadniajac, Przy wykorzystaniu tensometréw jest mozliwo$¢ sporzadzenia danych
potrzebnych do badania sit dzialajacych na watl turbiny wiatrowej, w czym mozliwos¢ szybkiego

zareagowania w przypadku awarii komponentow.
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WPLYW PARAMETROW SYGNALU PWM NA STEROWANIE
SERWOMECHANIZMAMI I SILNIKAMI DC

Modulacja szerokosci impulsu (PWM) jest najczeSciej stosowana metoda sterowania
serwomechanizmami i silnikami pradu stalego, a jej skuteczno$¢ zalezy od wlasciwego doboru
szerokosci impulsu i czestotliwo$ci nosnej.

Do badan wykorzystano stanowisko z mikrokontrolerem ATmega32 generujacym PWM 1 Hz—40 kHz;
potencjometry regulowaly wspolczynnik wypetnienia i1 czestotliwo$¢, a proste czujniki mierzyty kat
serwomechanizmu i predkos¢ silnika.

Zbadano trzy modele serwomechanizméw oraz dziesig¢ dodatkowych egzemplarzy jednego z nich,
podajac impulsy o szerokosci 0 — 4,9 ms, przy czestotliwosciach 20 — 200 Hz. Oceniano doktadnos¢
ustawien, powtarzalno$¢ ruchu w kolejnych cyklach, stabilnos¢ pozycjonowania przy zmianie cze¢stotliwosci
oraz subiektywng jakos$¢ pracy wyrazong przez poziom drgan i hatas.

Przeprowadzono pomiar trzech modeli silnikow pradu stalego w zakresie czestotliwosci 1 Hz—40 kHz
przy wypetnieniu od 0 % do 100 %, wyznaczajac minimalne wypehienie potrzebne do rozruchu, zaleznosé
predkosci od wypetnienia oraz ocenianie stabilnosci pracy przy roznych czestotliwosciach.

Uzyskane wyniki pokazuja, ze serwomechanizmy wymagajg impulsow 1-2 ms przy czestotliwosci okoto
50 Hz, natomiast silniki DC pracujg najstabilniej przy PWM 5-20 kHz, co zapewnia ptynng regulacj¢ i

ogranicza zjawiska akustyczne.
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MECHANIZMY TUNELOWANIA RUCHU SIECIOWEGO
W SIECI 5G

Wraz z rozwojem technologii bezprzewodowych oraz rosnaca powszechnos$cig zastosowan sieci 5G,
wzrasta potrzeba wykorzystania nowoczesnych metod komunikacji do integracji rozproszonych
systemOw w sposOb elastyczny, bezpieczny i niezalezny od fizycznej struktury sieci. Szczegélnym
wyzwaniem pozostaje polaczenie zamkni¢tych segmentow, ktore z uwagi na wymogi bezpieczenstwa
nie mogg by¢ rekonfigurowane, a mimo to musza wspélpracowa¢ w ramach jednej, logicznej
architektury. Konieczne staje si¢ zatem zastosowanie rozwigzan umozliwiajacych transparentne
polaczenie takich systemow bez ingerencji w ich wewnetrzng strukture i adresacje.

W artykule przedstawiono innowacyjne podejscie umozliwiajace zestawianie polaczen sieciowych bez
koniecznosci wykorzystywania klasycznej adresacji IP. Polgczenia te realizowane sg automatycznie,
wytacznie na podstawie identyfikatorow, co pozwala na bezposrednie przenoszenie petnych ramek warstwy
drugiej pomigdzy oddalonymi lokalizacjami. Dzigki temu mozliwe jest logiczne potaczenie fizycznie
rozdzielonych segmentoéw sieci w jedna, spdjng strukture komunikacyjna.

Badania przeprowadzono z wykorzystaniem prywatnej sieci 5G, do ktérej podlaczono  zamknigte
segmenty sieci lokalnych. Analizie poddano parametry transmisji, takie jak opdznienia, odpornos¢ na
zmienne warunki sieciowe oraz zgodno$¢ z protokotami. Eksperymenty przeprowadzone na rzeczywistym
sprzgcie wykazaly, ze rozwigzanie to umozliwia skuteczng integracj¢ zamknigtych sieci bez potrzeby ich

modyfikacji, zachowujac peina funkcjonalno$¢ oraz bezpieczenstwo komunikacji.

39. Konferencja Elektroniki, Telekomunikacji i Energetyki Studentéw i Mtodych Naukowcdw = SECON 2025




Mateusz GRABSKI*, Dariusz LASKOWSKI**

* Wojskowa Akademia Techniczna,
Wydziat Elektroniki

ul. gen. Sylwestra Kaliskiego 2, Warszawa
e-mail: mateusz.grabski@student.wat.edu.pl
** Wojskowa Akademia Techniczna,
Wydzial Elektroniki

ul. gen. Sylwestra Kaliskiego 2, Warszawa
e-mail: dariusz.laskowski@wat.edu.pl

INTEGRACJA SIECI 5G Z HMS JASMIN JAKO SPOSOB
ZWIEKSZENIA JEGO FUNKCJONALNOSCI

Integracja mobilnego wezla laczno$ci HMS Jasmin z komponentami sieci 5SG stanowi odpowiedz na
rosngce potrzeby operacyjne Sil Zbrojnych RP w zakresie niezawodnej
i elastycznej komunikacji. Celem artykulu jest przedstawienie koncepcji integracji sieci S5G
z mobilnym wezlem lacznosci HMS Jasmin jako metody zwigkszenia jego funkcjonalnosci, ze
szczegolnym uwzglednieniem zastosowania stacji bazowej SG oraz modemow wspierajacych standard
Wi-Fi 6.

W ramach badan przeanalizowano aktualng architekture HMS Jasmin 1 zaprojektowano srodowisko
testowe z wykorzystaniem infrastruktury 5G w trybie standalone. Przeprowadzono pomiary wydajnosci sieci
w roznych wariantach transmisji z uwzglednieniem scenariuszy: petnego tacza 5G, konfiguracji hybrydowe;j
(5G + Wi-Fi 6), a takze klasycznych potaczen przewodowych.

Przeprowadzone badania pozwolity na praktyczng ocen¢ potencjatu integracji komponentéw sieci 5G z
systemem HMS Ja$min, wskazujagc zarowno na korzysci w zakresie zwigkszenia przepustowosci i
elastycznosci systemu, jak 1 na konieczno$§¢ dostosowania wybranych elementow architektury
w celu zapewnienia pelnej efektywnosci operacyjnej w srodowiskach hybrydowych.

Whioski potwierdzajg, ze zastosowanie komponentow sieci SG w systemie HMS Jasmin moze zwigkszy¢
jego elastycznos$¢, skalowalno$¢ i interoperacyjnos¢. Technologia 5G umozliwia rozwdj nowoczesnych,

hybrydowych architektur komunikacyjnych zgodnych z koncepcja wielodomenowego pola walki.
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OPTYMALIZACJA POKRYCIA WEZEOW NAZIEMNYCH W
BEZPRZEWODOWYCH KRATOWYCH SIECIACH
LEACZNOSCI

Celem artykulu jest zaproponowanie i ocena hybrydowego podejscia do optymalizacji i adaptacji
rozmieszczenia bezzalogowych statkow powietrznych (BSP) pelnigcych role ruchomych wezléw
przekaznikowych w bezprzewodowych, kratowych sieciach lacznosci z uwzglednieniem
maksymalizacji pokrycia wezlow naziemnych (GN) przy jednoczesnej minimalizacji liczby aktywnych
dronow. Problem jest istotny zwlaszcza w warunkach, gdzie brak stalej infrastruktury wymaga
szybkiego i elastycznego rozmieszczenia zasobow komunikacyjnych, np. w akcjach ratunkowych lub
na polu walki.

Proponowana metoda laczy trzy etapy: Globalne wyszukiwanie (GA), Doprecyzowanie (BQO) i
Adaptacja w czasie rzeczywistym (DRL).

Testy przeprowadzono dla 20 GN na obszarze 100x100 oraz maksymalnie 10 UAV. W scenariuszu
priorytetu pokrycia uzyskano $rednio 85 % pokrycia przy 4-5 dronach, przy czym DRL utrzymywat je
powyzej 80 % mimo ruchu GN. Scenariusz minimalizacji liczby UAV (wysoka kara za drony) osiagnat ok.
60 % pokrycia przy 2—-3 dronach, przy CBR ~1,2. Strategia zrownowazona dawata 75-80 % pokrycia przy 3—
4 UAV, taczac zalety obu podejs¢. Wyniki potwierdzajg elastycznos¢ metody 1 mozliwos¢ dostosowania do
réznych potrzeb operacyjnych.

Hybrydowy algorytm GA-BO-DRL taczy mocne strony algorytmu genetycznego, bayesowskiej
optymalizacji 1 adaptacyjnego uczenia, oferujagc wysoka skutecznos§¢

poczatkowa (GA + BO), realng adaptacje do zmian srodowiska (DRL) oraz konfigurowalno$¢ priorytetow
(pokrycie vs. zasoby). Proponowane rozwigzanie jest obiecujace przede wszystkim dla scenariuszy
kryzysowych, a przyszte prace moga rozszerzy¢ funkcj¢ celu o przepustowo$é, opdznienia czy zuzycie

energii oraz zweryfikowa¢ metode w eksperymentach polowych.
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FUZJA DANYCH NA POTRZEBY BUDOWANIA
SWIADOMOSCI SYTUACJI ELEKTROMAGNETYCZNEJ

Wysoka dynamika dzialan w obr¢bie spektrum elektromagnetycznego wymusza tworzenie
nowoczesnych systemow, ktore zapewnia pewnos¢ informacji oraz jej precyzj¢. Fuzja danych stanowi
rozwigzanie, ktore nie tylko zapewnia szybka i dokladng analize, ale, co istotniejsze integruje
informacje z réoznych zrodel w celu uzyskania pelniejszego obrazu sytuaciji.

Podczas analizy postuzono si¢ podstawowymi miarami reprezentujagcymi prawdopodobienstwo detekcji
oraz prawdopodobienstwo falszywego alarmu na poziomie pojedynczego sensora oraz rezultaty uzyskiwane
po fuzji danych w centrum decyzyjnym.

Cze$¢ badawcza obejmujgca implementacje algorytmow fuzji decyzji oraz ich oceng w warunkach
symulacyjnych, zrealizowano w oparciu o s$rodowisko MATLAB. Testy przeprowadzono zgodnie z
zaproponowanym scenariuszem badawczym uwzgledniajac cztery warianty, zréznicowane pod wzgledem
liczby sensorow oraz poziomu odbieranego sygnatu.

Na podstawie rezultatow badan dokonano porownania skutecznosci metod pod katem ich zdolnosci do
wykrywania sygnatu przy roznych poziomach falszywych alarmow.

Prezentowana analiza uzasadnia potrzebe stosowania algorytmow, ktore pozwalaja na zapewnienie
pewniejszej informacji o =zajetosci zasobow radiowych. Praca dostarcza narzedzi analitycznych
umozliwiajgcych dostosowanie regut fuzji do okreslonych wymagan operacyjnych a w szczeg6lnosci tam,
gdzie istotne jest minimalizowanie fatszywych alarméw przy jednoczesnym zachowaniu wysokiej czutosci

detekcji.
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