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Recenzja rozprawy doktorskiej mgra inz. Kacpra Skarzynskiego,

pt. ,,Opracowanie technologii wytwarzania elementéw systemu
pozyskiwania i bezprzewodowego przesyltu energii elektrycznej

z zastosowaniem techniki przyrostowej druku aerozolowego”.

Przedmiotem niniejszej recenzji jest rozprawa doktorska autorstwa Pana mgra inz. Kacpra
Skarzynskiego, ktorej tematyka koncentruje si¢ na zagadnieniach zwiazanych z mozliwoscia
wykorzystania stosunkowo nowoczesnych i tanich techniki druku aerozolowego AJP (ang. Ae-
rosol Jet Printing) oraz druku przyrostowego z uzyciem uplastycznionego filamentu FDM
(ang. Fused Deposition Modeling), nie wymienionej w tytule rozprawy, do wytwarzania pod-
zespoléw przeznaczonych do pozyskiwania i przesytania energii za pomocg fal elektromagne-
tycznych o czestotliwo$ciach radiowych. Recenzowana rozprawa doktorska podejmuje istotny
i aktualny temat zwiazany z odzyskiwaniem tzw. energii odpadowej (ang. Energy harvesting)
z otoczenia, ktorej potencjalnym zroédtem moga by¢ urzadzenia powszechnie obecne w Sro-
dowisku cztowieka, takie jak nadajniki telefonii komoérkowej, sieci Wi-Fi czy inne systemy
bezprzewodowej transmisji danych. Co wiecej w ostatnich latach opublikowano prace nauko-
we, ktorych autorzy zademonstrowali mozliwosé pozyskiwania energii elektrycznej z urzadzen
konsumenckich obecnych w wiekszosci gospodarstw domowych, takich jak kuchenki mikrofalo-

we czy routery Wi-Fi. Chociaz wspomniane Zrodta fal elektromagnetycznych emituja niewielka
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ilos¢ energii to ich powszechna obecno$¢ sprawia, ze catkowity potencjal odzysku staje sie zna-
czacy. Urzadzenia takie jak nadajniki GSM i routery Wi-Fi moga dostarcza¢ w sposob ciagty
niewielkie ilosci energii mozliwej do wykorzystania, np. do zasilania urzadzen i systeméw bez-
bateryjnych 10T (ang. Internet of Things - Internet rzeczy). Jednymi z wymogdéw stawianych
tego typu urzadzeniom sg niewielkie rozmiary, niezawodnos¢ oraz niska cena, dlatego wcigz
poszukiwane sg nowe materialty i technologie umozliwiajace wytwarzanie i miniaturyzacje
podzespotow i elementow elektronicznych przy jednoczesnym obnizeniu kosztow wytwarzania.
Stosowane obecnie niskokosztowe techniki wytwarzania obwoddéw elektrycznych dla urzadzen
tacznosci bezprzewodowej wykorzystuja rézne metody druku, takie jak sitodruk, druk strumie-
niowy (ang. ink-jet printing), druk offsetowy. Wspomniane techniki umozliwiaja nanoszenie
warstw o odmiennych wtasciwosciach elektrycznych i z powodzeniem byty stosowane do wy-
twarzania roznorodnych podzespotéw elektronicznych stosowanych w tacznosci bezprzewodo-
wej (np. cewek, kondensatorow, filtrow, rezonatoréw, sprzegaczy, linii transmisyjnych, anten,
itp.). Jednak ograniczeniem standardowych technik druku jest mozliwo$é nanoszenia warstw
na podloza ptaskie, co w duzej mierze wpltywa na potencjat miniaturyzacji finalnego urzadze-
nia. Dlatego opracowanie wysokorozdzielczej techniki nanoszenia materiatéw o okreslonych
wtadciwosciach elektrycznych na zaréwno podtoza ptaskie, jak i profilowane lub zakrzywione
ma duze znaczenie praktyczne. Dodatkowo jej zastosowanie do wytwarzania podzespotow dla
bezprzewodowego pozyskiwania i przesytania energii elektrycznej moze doprowadzi¢ do upo-

wszechnienia stosowania bezbateryjnych urzadzen IoT.

Recenzowana praca nie zawiera tezy, jednak doktorant sformulowal w jasny sposéb cel

pracy jako:

sopracowanie technologii wytwarzania elementéw systemu pozyskiwania i bez-
przewodowego przesylu energii elektrycznej z zastosowaniem techniki przyrosto-

wej druku aerozolowego”.

Przedstawiony cel pracy wydaje sie zawezony w stosunku do tresci recenzowanej rozprawy,
poniewaz nie obejmuje on przeprowadzonych badan aplikacyjnych zwiazanych z opracowaniem

czujnika glukozy oraz technologicznych nad mozliwoscig zastosowania alternatywnej metody



prof. Karol Malecha - recenzja rozprawy doktorskiej mgra inz. Kacpra Skarzynskiego 3

wytwarzania anten za pomoca techniki przyrostowej FDM. Dlatego, w opinii recenzenta, opi-
sany cel pracy powinien by¢ rozszerzony o wszystkie aspekty naukowo-technologiczne, ktore

umieszczono w rozprawie.

Doktorant osiaggnat postawiony cel na drodze doswiadczalnej. Wiazato sie to z przeprowa-
dzeniem szeregu eksperymentéw numerycznych i technologicznych zwigzanych zaprojektowa-
niem geometrii anten oraz linii transmisyjnych wytworzonych z zastosowaniem metod druku
AJP oraz FDM, a takze zestawieniu szeregu stanowisk badawczych, w tym wykorzystujacych
zaawansowana aparature pomiarows (np. wektorowy analizator sieci, VNA). Opis przeprowa-
dzonych przez doktorant prac naukowych obejmuje ponad 60 stron tekstu, podczas gdy na
caty dokument obejmujacy recenzowang rozprawe sktada si¢ 189 stron. Tres¢ pracy zostata
podzielona na 10 rozdziatéw, zawiera ona réwniez spisy tresci, akronimow oraz wykaz cyto-
wanej literatury. Do rozprawy dotaczono rowniez dwa jednostronicowe streszczenia napisane
w jezyku polskim i angielskim. Zaproponowany uktad pracy nie budzi wiekszych zastrzezen,

jest logiczny i przejrzysty.

Rozprawa rozpoczyna si¢ czterostronicowym wprowadzeniem, w ktérym Doktorant zary-
sowuje poruszany problem badawczy i wprowadza czytelnika w problematyke zasilania minia-
turowych bezprzewodowych czujnikéw IoT. Lakonicznie omawia techniki druku stosowane do
wytwarzania anten prostowniczych do pozyskiwania energii fal elektromagnetycznych. Przed-
stawia réwniez pokrotce gtowne zaltozenia i zawarto$é rozprawy. Przeglad literaturowy zostat
zawarty w drugim rozdziale. Doktorant omawia w nim pokrétce zagadnienia zwiazane z In-
ternetem rzeczy, istniejacymi systemami pozyskiwania energii, takimi jak termogeneratory,
piezogeneratory, ogniwa fotowoltaiczne oraz anteny prostownicze. W dalszej czesci rozdziatu
prezentowane sg zagadnienia zwiazane z projektowaniem anten prostowniczych oraz przywo-
tywane sa podstawowe zaleznosci zwigzane z bezprzewodowym przesytaniem i odbieraniem
energii, a takze omawiane s poszczegolne elementy z ktérych zbudowany jest uktad ante-
ny prostowniczej. Nastepnie przedstawiane sa gtéwne (potencjalne) zrédla energii odpadowe;
mozliwe do pozyskania na drodze bezprzewodowej oraz obowigzujace przepisy dotyczaca emi-
sji mocy przez urzadzenia oraz sieci 5G. Rozdzial konczy oméwienie podstawowych technik

drukowania stosowanych w elektronice (sitodruk, druk strumieniowy, druk offsetowy, bezpo-
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sredni druk tuszem oraz druk aerozolowy) oraz opis ich aplikacji w systemach pozyskiwania
energii i bezprzewodowego transferu mocy. W rozdziale 3, liczacym zaledwie jedna strone, Au-
tor przedstawia cel i zakres rozprawy doktorskiej, uzasadnia rowniez pokrotce wybor geometrii
badanych anten (mikropaskowa typu ,patch”) oraz techniki ich realizacji za pomoca druku
aerozolowego. Czes¢ eksperymentalna rozprawy stanowiag rozdzialy 4-8. W pierwszej kolejno-
Sci omawiane sg materiaty zastosowane do wytworzenia poszczegdlnych struktur testowych za
pomoca metod AJP oraz FDM. Nastepnie opisano sposob przeprowadzania eksperymentow
numerycznych z uzyciem oprogramowania ANSYS HFSS oraz procedure wykonywania struk-
tur testowych i ich przygotowania do pomiaréw. Jednak w wypadku symulacji numerycznych
brakuje podstawowych informacji umozliwiajacych weryfikacje ich poprawnego przeprowa-
dzenia, np. o metodzie modelowania, warunkach brzegowych/poczatkowych, whasciwosciach
materiatlowych, itd. Badania wtasciwosci opracowanych elementéw anteny prostowniczej zo-
staly przeprowadzone za pomocg wektorowego analizatora sieci i polegaly na pomiarze dwoch
wspOltezynnikéw macierzy rozproszenia — wspétezynnika odbicia (S11) w wypadku anten oraz
wspotezynnika transmisji (Se;) dla linii transmisyjnych. Rezystancja struktur testowych mie-
rzona byta za pomoca standardowej metody dwupunktowej z uzyciem multimetru cyfrowego,
podczas gdy parametry elektryczne wykonanych cewek indukcyjnych mierzono za pomocg
miernika indukcyjnos$ci. W omawianym rozdziale przywolano réwniez wzory na podstawie
ktorych obliczano wybrane parametry anten prostowniczych, takie jak zysk energetyczny
i efektywnos$¢ konwersji mocy prostownika z uktadem dopasowania indukcyjnego. Pomiary
wlasciwosci geometrycznych zrealizowanych struktur testowych wykonano za pomoca mikro-
skopu optycznego, a chropowato$¢ naniesionych warstw okreslano przy uzyciu profilometru.
Rozdzial 5 zostat poswiecony praca konstrukcyjnym majacym na celu udoskonalenie istnieja-
cego juz systemu do druku aerozolowego. Nalezy podkresli¢, ze wspomniane urzadzenie jest
autorskim pomystem Doktoranta i zostato opracowane przez niego w wyniku weze$niejszych
prac badawczych prowadzonych w ramach jego pracy dyplomowej na Politechnice Warszaw-
skiej. Chociaz w rozdziale poruszane sa wazne aspekty natury inzynierskiej zwiazane z budowa
nowoczesnej aparatury technologicznej to brakuje w nim elementéw naukowych. W opinii re-
cenzenta, doktorant mogt pokusi¢ sie o krotkie scharakteryzowanie opracowanego/ulepszonego
urzadzenia, np. przeprowadzajac badania przy zastosowaniu metod statystycznych nad wpty-

wem parametrow procesu drukowania na rozdzielczos¢ i powtarzalnosé uzyskiwanych wzordw.
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Zmodyfikowany przez doktoranta system do druku aerozolowego zostal z powodzeniem uzy-
ty do wytworzenia rzeczywistych struktur testowych anten prostowniczych, a zwigzane z tym
prace technologiczne opisano w rozdziale 6. W pierwszej kolejnosci doktorant skupit sie na do-
borze parametrow druku umozliwiajacych uzyskanie ciggtych linii o kontrolowanej szerokosci.
Na podstawie przeprowadzonych prac uzyskat linie o szerokosci okoto 30 um i odlegloscia mie-
dzy $rodkami kolejnych linii réwna 20 um. Co w wypadku komercyjnie stosowanych technik
drukowania jest wynikiem bardzo dobrym, jednak brak informacji o przeprowadzonych bada-
niach statystycznych nie pozwala stwierdzi¢ jaki jest rzeczywisty uzysk stosowanej metody. Na
podstawie dobranych parametréow pracy drukarki AJP wykonano struktury testowe w postaci
anteny siatkowej, siatkowej linii transmisyjnej, podwdjnie siatkowej anteny typu ,patch” oraz
anteny mikropaskowej typu ,patch” z siatka z pojedynczych linii. Dla wszystkich wspomnia-
nych uktadéw uzyskano wyrazne minimum wspétezynnika Sy; (-20 dB lub mniej, co odpo-
wiada mniej niz 1% energii odbitej), co sugeruje dobre dopasowanie sygnatu o czestotliwosci
2,45 GHz do wejs¢ poszczegolnych uktadow. Jednak poréwnujac wyniki pomiaréw z krzywy-
mi obliczonymi na podstawie symulacji numerycznych widoczne sa pewne roznice, ktore nie
zostaly wystarczajaco skomentowane przez Doktoranta. Dodatkowo przywotujac wspomniane
we wezesniejszym fragmencie recenzji braki informacji o szczegdtach przeprowadzonych symu-
lacji utrudniaja interpretacje uzyskanych odstepstw miedzy modelem a strukturag rzeczywista.
Zmierzone wartosci g1; postuzyly do obliczenia zysku energetycznego poszczegdlnych anten
wytworzonych za pomoca druku AJP, ktory generalnie byl nizszy od zysku energetycznego
komercyjnie dostepnych rozwigzan, chociaz nalezy zaznaczy¢, ze w wypadku wydrukowanej
anteny siatkowej byl tego samego rzedu. W dalszej czesci rozdziatu opisana jest proba stwo-
rzenia anteny prostowniczej poprzez potaczenie wezesniej wspomnianych anten siatkowych z
prostownikiem opracowanym przez doktoranta. W celu zbadania wtasciwosci zrealizowanych
uktadow przeprowadzono eksperyment majacy na celu sprawdzenie mozliwosci pozyskiwania
energii odpadowej w Srodowisku biurowym. W tym celu jako potencjalne zZrodita promie-
niowania zaproponowano kuchenke mikrofalowa oraz router Wi-Fi. Eksperyment polegal na
pomiarze napiecia stalego pojawiajacego sie na obcigzeniu poszczegdlnych anten prostowni-
czych. Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw stwierdzono, ze napiecie osiggane przez
drukowana antene siatkowa bylo porownywalne z napieciem wytworzonym dla komercyjnych

rozwigzan. W wypadku pozostatych wydrukowanych geometrii anten zmierzone napiecia byty
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kilkukrotnie nizsze. Rozdzial koniczy podsumowanie, w ktérym brakuje jednak dyskusji otrzy-
manych wynikéw, zdaniem recenzenta, doktorant mogtby skomentowaé (nawet lakonicznie)
uzyskane rezultaty i omoéwié réznice otrzymane dla poszczegdlnych konstrukeji analizowanych
anten. W kolejnym rozdziale przedstawiono mozliwos¢ zastosowania opracowanej techniki dru-
ku aerozolowego do konstrukcji czujnikow. W tym celu doktorant wykonat strukture testowa
w postaci linii mikropaskowej na podtozu z poliimidu (Kapton) o réznej grubosci oraz na
laminacie mikrofalowym. Pomiary wspétczynnika transmisji (S31) dla czestotliwosci siegaja-
cej 40 GHz, wykazaly zblizone straty transmisyjne dla poszczegdlnych struktur testowych.
Doktorant wskazal, ze otrzymany wspotczynnik Ss; byt na akceptowalnym poziomie (okoto
-2 dB). W tym miejscu rozprawy pojawia si¢ pewna rozbieznos¢ - z tresci wynika, ze pomiary
wykonano dla czestotliwosci maksymalnej réwnej 43 GHz, podczas gdy na rysunku obrazuja-
cym wyniki pomiaréw skala koniczy si¢ na wartosci 40 GHz, niestety Autor nie ttumaczy skad
wynika ta réznica. Na podstawie uzyskanych wynikéw podjeto udang probe stworzenia mikro-
falowego czujnika glukozy, jednak w pracy nie zamieszczono zadnych krzywych pomiarowych
obrazujacych prace wspomnianego urzadzenia, a jedynie odwotanie do innej opublikowane;j
pracy naukowej. W rozdziale 8 Doktorant opisuje badania prowadzone nad alternatywna
metodg wytwarzania anten za pomoca techniki przyrostowej FDM. Za pomocg wspomnianej
metody Doktorant wykonat antene mikropaskowa typu ,patch” i zmierzyt jej charakterystyke
odbiciowa, uzyskujac wartos¢ wspotczynnika Si; rowna -21,9 dB dla czestotliwosei 2,45 GHz.
Jednak w rozdziale brakuje informacji o uzytym kompozycie przewodzacym oraz podtozu na
ktorym wykonano antene, co utrudnia interpretacje otrzymanych wynikéw i ich rozbieznosci
wzgledem symulacji. W nastepnym kroku Doktorant dotaczyt do wykonanej anteny opra-
cowany w ramach wczesniejszych prac prostownik i zmierzyt napiecie mozliwe do uzyskania
w poblizu kuchenki mikrofalowej. Otrzymana wartosé¢ 1,223 V byta porownywalna do napiecia
zmierzonego dla anten komercyjnych oraz anteny siatkowej wykonanej technikg AJP. Rozdziat
9 zawiera wyniki prac technologicznych nad zastosowaniem druku aerozolowego do wykonywa-
nia elementéw biernych na potrzeby anten prostowniczych. W pierwszej kolejno$ci Doktorant
skupit si¢ na wytworzeniu cewek planarnych na podtozu z Kaptonu. Otrzymane podzespoty
charakteryzowaty sie indukcyjnoscia na poziomie ponizej 0,6 /muH i rezystancja w zakre-
sie 105-190 2. W dalszej czesci rozdziatu przedstawiono wyniki eksperymentéw zwigzanych

z opracowaniem wilasnych kompozycji tuszy przeznaczonych do druku aerozolowego. W ra-
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mach badan opracowano kompozycje o wlasciwosciach przewodzacych (na bazie mréwczanu
miedzi), dielektryczny (na bazie polimetakrylanu metylu, PMMA) oraz pétprzewodnikowy (na
bazie tlenku indu, galu i cynku, IGZO). Ostatnim eksperymentem opisywanym w rozdziale 9
byta préba zastosowania druku aerozolowego do nanoszenia warstw przewodzacych na podto-
za o réznej krzywiznie (15°,30° 1 45°). Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw rezystancji
stwierdzono, ze rezystancja Sciezki naniesionej na podtoze o krzywiznie 15° jest poréwnywalna
z rezystancja Sciezki na podtozu ptaskim, a wraz ze wzrostem krzywizny podtoza rezystancja
Sciezki rosnie. Podsumowanie i wnioski koncowe dotyczace otrzymanych w ramach rozprawy

wynikow prac badawczych przedstawiono w rozdziale 10.

Autor odwotuje sie do 463 pozycji literaturowych, z czego 4 to prace z jego udziatem.
7 jednej strony tak duza liczba cytowanych prac naukowych jest imponujaca, jednak z drugiej
strony moze budzi¢ watpliwosci jak doktadnie Doktorant zapoznal sie z ich trescig. Pan mgr
inz. Kacper Skarzynski w swojej rozprawie powoluje sie na ksigzki, artykuty naukowe, refera-
ty konferencyjne oraz zrédta internetowe, wigkszosé z nich zostata opublikowana w ostatnich
10 latach, dlatego nalezy uzna¢ je za aktualne. Chociaz w wykazie mozna réwniez odnalezé

pozycje opublikowane w latach 80-tych XX wieku, ktére nalezy juz uznaé¢ za historyczne.

Pewne zastrzezenia budzi czes¢ edytorska pracy. W rozprawie zdarzaja si¢ tabele, ktore
podzielone sa pomiedzy dwie strony (np. Tab. 2, s. 100-101; Tab. 6, s. 108-109). W tekscie
pojawia si¢ duzo akronimow, niestety nie wszystkie zostaly ujete w spisie zamieszczonym na
poczatku rozprawy. Co wiecej wiele akroniméw umieszczonych w pracy nie jest rozwijana lub
objasniana (np. PMMA, PCB, CAD, LED, itd.). W pracy doktorant odwotuje sie réwniez do
wielu wzoréw i formut matematycznych, jednak przy ich opisie w wiele wypadkach nie poda-
je jednostek wielkosci fizycznych w nich wystepujacych. Autorowi rozprawy brakuje réwniez
konsekwencji w sposobie zapisywania wartosci wielkosci fizycznych i ich jednostek, w jednej
czesci pracy zapisuje je rozdzielone spacja, a w innych bez niej. Tymczasem wedtug konwencji
przyjetej dla prac naukowych warto$é¢ liczbowa powinna by¢ zawsze oddzielona od jednostki
spacja, wyjatek stanowia jedynie symbole stopnia oraz procenta i promila. Dodatkowo Dokto-
rant odwotujac si¢ do temperatury bardzo czesto zapomina podac jej skali, recenzent jedynie

z kontekstu moze sie domyslac, ze chodzi o temperature w skali Celsjusza. Rozprawa zawiera
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takze pewna liczbe btedow z zakresu pisowni i interpunkcji. Wymienione uchybienia nie maja

jednak wplywu na warto$¢ merytoryczna rozprawy, ale w duzej mierze utrudniaja jej lekture.

Pod wzgledem merytorycznym tres¢ pracy nie budzi wiekszych zastrzezen. Szczegdlnie,
ze czes¢ prezentowanych wynikéw zostata opublikowana w uznanych periodykach naukowych
o zasiegu miedzynarodowym, znajdujacych sie w bazie Journal Citation Reports (JCR), pozy-
tywnie przechodzac przez rygorystyczna procedure recenzji wydawniczych. Dodatkowo opra-

cowana w ramach rozprawy technologia stata si¢ przedmiotem zgloszenia patentowego.

Reasumujac stwierdzam, ze recenzowana rozprawa doktorska autorstwa Pana mgra inz.
Kacpra Skarzynskiego przyczynita sie do rozwoju dyscypliny naukowej Automatyka, Elektro-
nika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne, a Doktorant wykazal si¢ wiedzg i umiejet-
nosciami wymaganymi dla uzyskania stopnia doktora nauk technicznych. Niemniej w trakcie

czytania rozprawy nasunety mi sie nastepujace uwag i pytania:

1. Narys. 6 (s. 20) przettumaczono opis ,non-readiative near field” jako ,reaktywne bliskie
pole”, tymczasem poprawne ttumaczenie powinno brzmie¢ ,nieradiacyjne bliskie pole”,
chociaz oba pojecia sg ze sobg blisko spokrewnione to nie oznaczaja doktadnie tego

samego.

2. Termin ”sie¢ dwuportowa” jest bezposrednim ttumaczeniem z jezyka angielskiego ”two-
port network”, natomiast "dwuwrotnik” to nazwa bardziej zakorzeniona w polskiej no-

menklaturze techniczne;j.

3. Dla wszystkich badanych/symulowanych materiatéw podtozowych powinno sie podaé

co najmniej warto$¢ przenikalnosci dielektrycznej o wspotczynnika strat.

4. Problematyczna jest definicja wsp. S1; podana na s. 23 jako ,amplitude napiecia fali
odbitej do portu 1 w stosunku do amplitudy napiecia fali wychodzacej z tego portu”,

czym rozni sie  fala odbita” od ,fali wychodzacej” w tym kontekscie?
5. Co autor rozumie pod pojeciem podtoza 3D i 4D?

6. Jak definiowana jest ,znormalizowana rezystancja w funkcji dtugosci” (s. 70) 7
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7. 7 czego moga wynika¢ widoczne réznice pomiedzy wynikami symulacji i pomiaréw rze-
czywistych anten (np. rys. 51 lub 54 - pojawia si¢ wyrazne drugie minimum na zmie-

rzonej krzywej, ktére nie jest skomentowane w pracy)?

8. Czy Doktorant moze dokladniej wyjasni¢ na czym polegal mechanizm ,odfiltrowania

wplywu ztacz” (s. 100) 7

9. W rozdziale 7 podano, ze pomiary wykonanej linii mikropaskowej wykonano dla cze-
stotliwosci do 43 GHz, podczas gdy na rys. 62 (s. 112) obrazujacym te pomiary skala

koniczy si¢ na 40 GHz, skad ta rozbieznosé¢?

10. Z rys. 67 wynika, ze zmierzony wspotczynnik 11 dla anteny wykonanej za pomoca tech-
niki FDM przekroczyt -30 dB, natomiast w tresci pracy podano -21,9 dB. Ktora wartos¢

jest prawidtowa?

Przytoczone powyzej pytania i uwagi nie podwazajg warto$ci merytorycznej rozprawy
i nalezy je potraktowac jako gtos recenzenta w dyskusji. Uwazam, ze Doktorant osiagnat po-

stawiony cel.

Reasumujac stwierdzam, ze przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska
spelnia wszystkie wymogi ustawowe stawiane rozprawa doktorskim w dziedzinie
nauk inzynieryjno-technicznych, w dyscyplinie naukowej Automatyka, Elektro-
nika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne, okreslone przez Ustawe Prawo
o Szkolnictwie Wyzszym i Nauce i wnioskuje o jej dopuszczenie do publicznej

obrony.

prof. Karol Malecha
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