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1. Charakterystyka tematyki rozprawy doktorskiej

W dniu 17 pazdziernika 2025 r. otrzymano do recenzji prace mgra inz. Kacpra Skarzynskiego
pt. ,Opracowanie technologii wytwarzania elementow systemu pozyskiwania i bezprzewodowego
przesytu energii elektrycznej z zastosowaniem techniki przyrostowej druku aerozolowego”,
ktéra stanowi podstawe dla prowadzonego na Politechnice Warszawskiej (PW) postepowania
o nadanie stopnia doktora w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych w dyscyplinie automatyka,
elektronika, elektrotechnika i technologie kosmiczne.

Tematyka pracy zostata ulokowana w obszarze konstrukcji i aplikacji uktadéw radiowych
(RF — ang. radio frequency), ktore sg przeznaczone do pozyskiwania energii (EH — ang. energy
harvesting) z pola elektromagnetycznego (EM — ang. electromagnetic) systemow
radiokomunikacyjnych rdznego przeznaczenia. Zagadnienie pozyskiwania energii z pola EM
stanowi jedng z kilku dynamicznie rozwijajagcych sie metod konwersji energii dostepnej
w otoczeniu, ktorg mozna takie przetwarzac¢ ze zrddet termicznych (za pomoca generatoréw
termoelektrycznych — ang. thermal electric generator), mechanicznych (generatory
piezoelektryczne — ang. piezo electric generators) czy fotonicznych (ogniwa fotowoltaiczne —
ang. solar cell). Istota koncepcji zawartej w pracy doktorskiej zostata wpisana w przeksztatcanie
energii fali EM emitowanej przez nadajniki systemdéw radiokomunikacyjnych (np. telefonii
komdrkowej, Wi-Fi, telewizyjne, radiowe czy satelitarne), w energie elektryczng mozliwg do
wykorzystania przez urzadzenia niskomocowe (ang. low power devices).

Podstawowym elementem uktadu RF do pozyskiwania takiej energii jest antena
prostownicza/prostujgca (ang. rectenna), ktéra stanowi potgczenie radiatora, uktadu dopasowania
i prostownika, czesto realizowanego z wykorzystaniem diod Schottky’'ego. Sprawnosc¢ takiego
systemu m. in. zalezy od dopasowania impedancyjnego, charakterystyki promieniowania anteny
oraz efektywnosci konwersji energii w uktadzie prostujgcym. Ze wzgledu na niewielka wartosc¢
gestosci mocy w zurbanizowanym $rodowisku (rzedu pW/cm?), aktualne badania sg kierunkowane
na minimalizacje strat i poprawe parametréw obwoddw dla pracy przy niewielkich mocach.

Wspotczesne zastosowania uktadéw pozyskiwania energii z pola EM systemdéw radiowych
gtéwnie sg widoczne w obszarze Internetu rzeczy (loT — internet of things), systemoéw
czujnikowych oraz elektroniki noszonej (ang. — wearable electronics), w ktérej m. in. zawarte s3
rozwigzania tekstroniczne oraz urzadzenia wykonywane w postaci elektronicznych
opasek/naszyjnikdw, gdzie nawet niewielka ilos¢ pozyskiwanej energii umozliwia zasilanie uktadéw
o bardzo matym poborze mocy. Przyktadem sg autonomiczne czujniki Srodowiskowe, pétpasywne
identyfikatory techniki radiowej identyfikacji obiektéw (RFID — ang. radio frequency identification),
uktady telemetryczne czy urzadzenia do monitorowania proceséw biologicznych. Rozwijane s3
rowniez uktady hybrydowe, w ktdorych pozyskiwanie energii z pola EM stanowi jedno
z uzupetniajgcych zrédet zasilania, jakie pozwala zwiekszy¢ niezawodnos$é i trwatos¢ urzadzen
dziatajgcych w rozproszonych systemach informatycznych.
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Znaczenie tych rozwigzan uktadowych wynika z globalnego trendu dotyczgcego
miniaturyzacji urzadzen elektronicznych, ktdre mogg by¢ autonomiczne, bezobstugowe. Chociaz
efektywno$é pozyskiwania energii z fal radiowych jest obecnie dos¢ ograniczona, to ciggty postep
naukowo-przemystowy dotyczacy: projektowania anten szerokopasmowych, wykorzystania
nowych proceséw technologicznych, stosowania materiatéw o duzej sprawnosci konwersji oraz
mato stratnych uktaddw prostowniczych sprawia, ze przedmiotowa koncepcja staje sie coraz
bardziej realna w praktycznych zastosowaniach. W dtuzszej perspektywie zagadnienie
pozyskiwania energii z pola EM systemdw radiokomunikacyjnych réznego przeznaczenia wpisuje
sie w idee inteligentnych Srodowisk sensorycznych, stanowigc wazny kierunek przysztosciowych
badan nad autonomicznymi systemami elektronicznymi.

Dzieki wymienionym cechom, zaproponowana w pracy koncepcja opracowania sposobu
wytwarzania wybranych urzadzen systemu bezprzewodowego pozyskiwania energii elektrycznej
z zastosowaniem techniki przyrostowej druku aerozolowego wyraznie wpisuje sie z tendencje
rozwojowe w przedmiotowym zakresie. To sprawia, Ze przedstawiong do oceny prace
charakteryzuje wysoki stopien innowacyjnosci i oryginalnosci w zakresie podjetego tematu.

2. Charakterystyka uktadu pracy, struktury podziatu tresci, kolejnosci
rozdziatow

Do recenzji dostarczono prace w formie ksigzkowej o rozmiarze B5-, ktorej tres¢ zawarto na
189 stronach, wliczajac w to: podziekowania, polsko i anglojezyczne streszczenie, wykaz skrotow,
spis tresci, gtowng cze$¢ dziesieciu numerowanych rozdziatdbw oraz bibliografie.
W ujeciu statystycznym mozna stwierdzi¢, ze obszerny przeglad literatury (rozdziat 2) zajmuje
ok. 31% tresci pracy, a bibliografia — 28% (co tacznie stanowi 59%), natomiast pozostata jej czes¢
(rozdziaty: 1, 3-10) — ok. 41%.

Oceniajgc organizacje recenzowanego materiatu mozna stwierdzié, ze w najbardziej ogdlnym
ujeciu jego struktura jest prawidtowa, a przedstawione zafozenia zostaty odpowiednio
sformutowane w tekscie dla realizacji zatozonego celu. Niemniej jednak, uktad pracy, podziat tresci
i kolejnos¢ rozdziatdw mozna byto zorganizowaé w sposob bardziej czytelny.

Po pierwsze, cel i zakres pracy nie powinien stanowic tresci odrebnego rozdziatu 3, poniewaz
nie ma w nim zadnego podziatu tresci (podobnie jak w rozdziale 1 czy 5). Dozwolonym wyjgtkiem
bez podziatu jest podsumowanie (rozdziat 10). W opinii recenzenta, tres¢ rozdziatu trzeciego
mogta stanowi¢ podrozdziat wprowadzenia, w ktérym juz czesciowo omowiono zakres pracy.
W tym kontekscie, w rozdziale pierwszym mozna byto oméwi¢ przedmiot pracy (rozdziat 1.1),
jej cel i zakres (rozdziat 1.2) z nakresleniem problematyki (rozdziat 1.3), ktérej rozwinieciem bytaby
tres¢ stanu wiedzy (omowiona przez Autora w obszernym rozdziale 2). Nastepnie powinna zostaé
zamieszczona uporzgdkowana tre$é autorskiej czesci pracy. Nalezato jg rozpocza¢ od odpowiednio
sformutowanych zatozen, ktérych brakuje w tym miejscu. Dopiero w dalszej kolejnosci mozna byto
zawrze¢ opis zrealizowanych zadan czgstkowych, fgcznie z omodwieniem uzytych metod
badawczych, uzyskanych wynikdéw i ich krytycznej oceny.
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Po drugie, kolejnos¢ tresci w autorskiej czesci pracy (rozdziaty 4-9) takze nie zostata do konca
dobrze przemyslana i uporzgdkowana zaréwno w kontekscie zwigzku przyczynowo skutkowego,
jak rowniez w odniesieniu do realizacji zadan czgstkowych, jakie szczegétowo nalezato rozszerzy¢
i oméwié¢ w zakresie pracy, czyli w proponowanym rozdziale 1.2. W tym wzgledzie niebudzacym
zadnych watpliwosci, kluczowym osiggnieciem Autora jest opracowanie i rozwdj stanowiska
drukarki aerozolowej, ktére bez zadnych zatozen czy koncepcji — czesciowo zostato omdwione
w rozdziale 4.2, a obszerniej w rozdziale 5. W opinii recenzenta autorskg czes¢ (czyli rozdziat 5)
nalezato rozpocza¢ od zatozen dla zapowiedzianej w temacie koncepcji ,opracowania technologii
(...) z zastosowaniem techniki druku aerozolowego”. Nastepnie mozna byto przejs¢ do oméwienia
procesu zaplanowanych w tym stanowisku prac eksperymentalnych, a w dalszej kolejnosci do
realizacji badan, uzyskiwania wynikéw i ich oceny. Wprawdzie te wszystkie elementy mozna
odnalez¢ w rdznych czesciach rozdziatow 4-9, ale nie s one uporzgdkowane. Ponadto, tresc¢
rozdziatow 7-9 nie ma swojej reprezentacji ani w celu, ani w zakresie pracy. W ocenie recenzenta
mozliwe byto opisanie zwigzku tych uzupetniajgcych prac badawczych z tytutem doktoratu. Zeby to
osiggnac nalezato jedynie odpowiednio sformutowaé dla nich zadania czastkowe, jakich realizacja
byta konieczna dla osiggniecia troche bardziej rozbudowanego celu pracy, co powinno zostaé
omowione w zmodyfikowanym rozdziale 1.

Po trzecie, w kilku rozdziatach mozna zaobserwowac wyttuszczone tytuty, ktérym nie
przypisano numeracji (dotyczy rozdziatéw: 2.2.1, 2.3, 2.4.2, 2.4.3, 3, 5, 6.1 oraz 9.2). Z punktu
widzenia ciggtosci tekstu, takie sekcje powinny by¢ odpowiednio ponumerowane, nawet
w przypadku koniecznosci zastosowania podziatu kolejnego rzedu. Ponadto, nazwy rozdziatow nie
powinny sie dublowaé. Przyktadowo, dla gtdwnego rozdziatu 6 i jego sekcji 6.8 przypisano te sama
nazwe ,anteny prostownicze”. Dodatkowo, czasami mozna napotka¢ niewtasciwg numeracje
kolejnych podrozdziatéw. Przyktadowo na s.78 zamiast 2.3 powinien by¢é numer 4.3, ktérego
adnotacja powinna by¢ takze zawarta w spisie tresci, poniewaz obecnie jej nie ma.

Po czwarte, niescisto$¢ wprowadza , wykaz oznaczen i skrotow”, w ktérym zawarto tylko
skroty bez jakiegokolwiek oznaczenia. Chociaz aparat matematyczny zaprezentowany w pracy jest
dos¢ skromny, poniewaz obejmuje zaledwie 6 wzoréw, to w tym wykazie nalezato takze zamiescic
oznaczenia, ktore sg czesto przywotywane w tekscie ze wzgledu na realizowane obliczenia
i pomiary. Ponadto, oznaczenia wyspecyfikowane w tym spisie powinny by¢ uporzadkowane
alfabetycznie.

3. Charakterystyka tresci pracy

W ramach ocenianej pracy doktorskiej Autor postanowit rozwigzaé oryginalny problem
naukowy, ktdrego nadrzednym celem byto ,opracowanie technologii wytwarzania elementow
systemu pozyskiwania i bezprzewodowego przesytu energii elektrycznej z zastosowaniem techniki
przyrostowej druku aerozolowego”. Jak wspomniano w pierwszym punkcie recenzji, tak
sformutowane zagadnienie badawcze bardzo dobrze wpisuje sie w aktualne potrzeby
poszukiwania skutecznych techniczno-technologicznych sposobdow na pozyskiwanie energii
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elektrycznej dla celu zasilania urzadzen 1oT z rdinych Zrédet, w tym z fali EM systemow
radiokomunikacyjnych rdznego przeznaczenia.

W rozdziale pierwszym Autor skrotowo nakreslit podstawowy obszar zastosowania przyjetej
koncepcji uktadowo-technologicznej na tle przewidywanego wzrostu liczby urzgdzen IloT
z perspektywg do 2030 roku. Ten przeglad w zrozumiaty sposdb uzasadnia potrzebe uktadowej
realizacji radiatoréw anten prostowniczych/prostujgcych z wykorzystaniem wybranej metody
przyrostowego druku aerozolowego. Metoda ta zostata zestawiona przez Autora z innymi znanymi
procesami technologicznymi, czyli z drukiem strumieniowym, grawiurg czy sitodrukiem, ktdre od
wielu lat sg wykorzystywane laboratoryjnie i przemystowo m. in. do wytwarzania radiatorow anten
prostowniczych/prostujgcych. Opis ten w wystarczajgcy sposdb uzasadnia dokonang krétka
charakterystyke zakresu pracy, ktéra znajduje swoje odzwierciedlenie w kolejnych rozdziatach
przyjetego przez Autora podziatu tresci. Zgodnie z uwaggy zawartg w drugim punkcie recenzji, to
uzasadnienie mogtoby byc¢ petniejsze, ale po odpowiednim uzupetnieniu i uporzagdkowaniu tresci.
Nie zmienia to jednak faktu, ze Autor zrealizowat wszystkie wymagane elementy zatozonego
zadania badawczego, ktére sg wystarczajgce do kompleksowego rozpatrywania pracy.

Gtéwng czes¢ dla uzasadnienia podjetego tematu mozna odnalezé w tresci wyjgtkowo
obszernego przegladu literatury, jaki zawarto w rozdziale 2. W tej czesci pracy Autor szczegétowo
odnosi sie do wybranych zagadnien stanu wiedzy, ktére przede wszystkim dotyczacy: Internetu
rzeczy (rozdziat 2.1), istoty i konstrukcji uktadéw pozyskiwania energii elektrycznej z pola EM
systemdéw radiokomunikacyjnych (rozdziat 2.2), a takie obszaru drukowanych urzadzen
elektronicznych (rozdziat 2.3) i ich zastosowania (rozdziat 2.4). Na podkreslenie zastuguje fakt, ze
Autor bardzo skrupulatnie selekcjonuje i przywotuje zrddta literaturowe, a ponadto prowadzi
wifasciwg narracje zaréwno dla omawianych zagadnien ogdlnych, jak tez szczegdtowych.
Przywofanie w tym rozdziale ponad 420 aktualnych Zrédet literatury swiadczy o dobrym
rozeznaniu przedmiotowych zagadnien, na podstawie ktérych przewidziano rozwigzanie
zatozonego problemu badawczego. Jego cel i skrétowy zakres (obejmujgcy niepetng strona tekstu)
sformutowano w rozdziale 3.

Przeprowadzony przeglad literatury stanowit podstawe do omdwienia zagadnien autorskiej
czesci pracy, ktorg zawarto w rozdziatach 4-9. W pierwszej kolejnosci Autor dokonat
charakterystyki  materiatdw  technologicznych  wykorzystywanych do realizacji  prac
eksperymentalnych (rozdziat 4.1). Nastepnie (w rozdziale 4.2) zostaty wymienione narzedzia
programowe  wykorzystywane przez Autora do modelowania radiatora  anteny
prostowniczej/prostujgcej (komercyjny Ansys HFSS) oraz jej uktadu przetwarzania energii
(darmowy QucsStudio). W rozdziale tym dokonano takze wstepnego oméwienia kluczowego dla
pracy doktorskiej — stanowiska drukarki aerozolowej, a takze procesu wytwarzania w nim probek
badawczych. W podsumowaniu tej czesci pracy (rozdziat 4.3) Autor dokonat krétkiej
charakterystyki narzedzi wykorzystywanych w procesach pomiarowych prac eksperymentalnych,
W obszarze: wyznaczania parametrow impedancyjnych anten (z  wykorzystaniem
niskobudzetowego wektorowego analizatora obwodéw - NanoVNA w wersji 2), analizy
efektywnosci konwersji mocy w uktadzie prostownika (VNA) oraz pomiaru geometrii
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przygotowywanych probek (z wykorzystaniem mikroskopu Motic D-EL2 oraz starszego modelu
profilometru Tayler-Hobson Talysurf 10).

W rozdziale 5 Autor dokonat szczegdtowego omodwienia konstrukcji, przeprowadzanych
modyfikacji oraz walidacji stanowiska druku aerozolowego. W pierwszej kolejnosci uwaga zostata
zwrécona na autorskg modyfikacje modutu atomizera ultradzwiekowego, dzieki ktdrej mozliwe
byto zastosowanie regulowanego Zrdodta mocy. Nastepnie omdéwiono konstrukcje opracowanego
stolika podcisnieniowo-grzewczego, za pomoca ktérego mozliwe byto uzyskiwanie bardziej
precyzyjnych wydrukéw. W kolejnej czesci uwage zwrdcono na problemy wizualizacji procesu
druku, ktére podczas realizacji prac badawczych rozwigzano za pomocy samodzielnie
opracowanego mocowania kamery cyfrowej. W ostatniej czesci znajduje sie opis doswiadczen
badawczych Autora, ktore w efekcie doprowadzity do opracowania niedrogiej gtowicy
z wykorzystaniem druku 3D mSLA. Na podkreslenie w tych pracach zastuguje fakt, ze omawiane
stanowisko do druku aerozolowego byto uzupetniane i rozwijane przez Autora w okresie wielu lat,
wpierw w ramach jego pracy inzynierskiej, nastepnie w trakcie studiow magisterskich, a w finale —
w recenzowanej pracy doktorskiej. Tak duze zaangazowanie w tym obszarze umozliwito Autorowi
zbudowanie warsztatu naukowego, ktdry stat sie narzedziem dla jego indywidualnego rozwoju,
a takze realizacji zaplanowanych prac badawczych, jakie moga by¢ rozwijane w przysztosci.

Tres¢ rozdziatu szdstego dotyczy gtdwnej czesci eksperymentalnych prac badawczych, jakie
zaplanowano i zrealizowano w ramach sformufowanego celu. W pierwszej kolejnosci Autor strescit
efekty prac, dzieki ktérym wydtuzono czas operacyjny druku aerozolowego w opracowanym
stanowisku. Pomimo tego, ze w tekscie znajduje sie tylko krotkie podsumowanie tych prac
eksperymentalnych (sekcja ,optymalizacja procesu” w rozdziale 6.1), to w odniesieniu do
Swiatowe] wiedzy — stanowig one istotny wktad Autora dotyczacy pierwszej czesci tytutu, a takze
celu pracy. W dalszej kolejnosci opisano proces syntezy poszczegdlnych komponentdw stanowiska
pomiarowego oraz anteny prostowniczej/prostujacej, jakie wykonano dla wybranego pasma
czestotliwosci 2,45 GHz. Ze wzgledu na skomplikowanie procesu technologicznego druku
aerozolowego, radiator tej anteny zostat wykonany w konfiguracji siatkowej (podobnie jak czes¢
opracowanych linii transmisyjnych). Z kolei uktad prostownika wykonano z wykorzystaniem
klasycznej technologii PCB. Gtdwng cze$¢ badan parametréow impedancyjnych omoéwiono dla:
aerozolowo drukowanego radiatora siatkowego anteny prostowniczej/prostujgcej (rozdziat 6.2)
oraz siatkowej konstrukcji linii transmisyjnej (rozdziat 6.3). Nastepnie powtdrzono i poréwnano
eksperymenty dla podwdjnie siatkowanego radiatora anteny (rozdziaty 6.4, 6.5). Rozwazono takze
przypadek wykonania tych urzadzen radiowych z zastosowaniem tuszu o innych parametrach
(rozdziat 6.6). W przedmiotowych badaniach eksperymentalnych prébowano takze wyznaczy¢ zysk
energetyczny przygotowanych prébek anten (rozdziat 6.7), jednak te wyniki mozna rozpatrywac
wyfacznie jakosciowo, co szerzej skomentowano w czternastym punkcie sformutowanych uwag
(piaty punkt recenzji). Finalne badania aplikacyjne zrealizowano z wykorzystaniem autorskiego
prostownika przeznaczonego do pracy np. ze zintegrowanym uktadem zarzgdzania energia
Texas Instruments bg25570 (rozdziat 6.8). Badania te przeprowadzono w poblizu kuchenki
mikrofalowej oraz routera WiFi, czyli dwdch typowych zrédet pola EM pracujacych w pasmie
2,45 GHz (Rozdziat 6.8).
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W opinii recenzenta, uzyskane wyniki badan mozna uznaé za wystarczajace dla osiggniecia
sformutowanego celu. Mogty one takze potwierdza¢ nasuwajgcg sie nie do konca oczywistg teze,
jakiej brakuje w pracy. Jej istote mogto stanowi¢ zatozenie, ze z wykorzystaniem metody druku
aerozolowego mozliwe jest wykonanie wybranych komponentow anteny
prostowniczej/prostujgcej, ktéra bedzie przeznaczona do pozyskiwania energii z pola EM
systemow radiowych powszechnego uzytku. Ten brak w zZaden sposdb nie obniza wartosci
naukowej wykonanych i opisanych prac.

W dalszej czesci pracy Autor omowit wyniki uzupetniajgcych prac badawczych, ktére byty
przez niego realizowane samodzielnie lub we wspdtpracy z badaczami z réinych osrodkow
naukowych (rozdziaty 7-9). Zgodnie z uwagg sformutowang w punkcie 2 recenzji, tres¢ tych
rozdziatdw nie ma wyraznej reprezentacji ani w celu, ani w zakresie pracy. Niemniej jednak ich
dotagczenie wydaje sie stuszne z punktu widzenia przyjetej koncepcji, ktéra mogta by¢
zmodyfikowana poprzez rozszerzenie nadrzednego celu pracy (lub okreslenie celéw
szczegbdtowych) i specyfikacje koniecznych do realizacji dodatkowych zadan czgstkowych.

Przyjmujac w recenzji powyzsze zatozenia, w pierwszej kolejnosci zaprezentowano efekty
badan zwigzanych z mozliwoscig zastosowania druku aerozolowego do konstrukcji czujnikow
mikrofalowych pracujgcych w pasmie do 43 GHz (rozdziat 7). Badania te Autor zrealizowat
w ramach stypendium i wspdtpracy z zespotem z Akademii Godrniczo-Hutniczej w Krakowie,
pod kierownictwem Profesora Krzysztofa Winczy, w obszarze zakonczonego w 2025 r. projektu
NCN Sonata BIS pn. ,Wysokowydajne elementy uktadow front-end pracujgce w zakresie fal
milimetrowych wykonane z zastosowaniem technologii addytywnego oraz hybrydowego
wytwarzania do zastosowan w systemach komunikacyjnych i czujnikowych nowej generacji”.
Gtéwne prace Autora w tym obszarze dotyczyty wykonania mikrofalowego czujnika do pomiaru
stezenia glukozy w Sslinie z wykorzystaniem techniki druku aerozolowego. Na podstawie
uzyskanych wynikéw, ktére zostaly przedstawione we wspdtautorskiej publikacji [451],
potwierdzono uzytecznos$¢ druku aerozolowego w aplikacjach RF bardzo wielkich czestotliwosci.

W kolejnej czesci opisu uzupetniajgcych prac badawczych Autor postanowit zaprezentowad
mozliwos¢ wytwarzania uktadéw radiowych z wykorzystaniem druku FDM (rozdziat 8). Te prace
byty wykonywane przy wspotpracy z dr. inz. Barttomiejem Podsiadtym z PW. W wyniku ich
realizacji rozwazono mozliwo$¢ bezposredniego druku radiatorow, linii mikropaskowych oraz
rezonatorow/filtrow za pomocg kompozytowych filamentéw przewodzacych, z uwzglednieniem
mozliwosci ich elektrochemicznej galwanizacji. Zaprezentowane wyniki nie s3 bezposrednio
powigzane z gtdwng tematyka pracy doktorskiej, jednak z uzytkowego punktu widzenia, moga one
stanowi¢ alternatywe dla druku aerozolowego w przypadku koniecznosci integracji anten
z obiektami, co jest interesujgcym trendem rozwoju ukierunkowanym na potrzeby przemystowe.

W ostatniej czesci opisu uzupetniajacych prac eksperymentalnych Autor zaprezentowat
wyniki badan, ktore majg wskaza¢ mozliwos¢ konstrukcji wiekszej liczby komponentéw anten
prostowniczych/prostujgcych z wykorzystaniem metody druku aerozolowego (rozdziat 9). W tym
wzgledzie rozwazano druk elementéw indukcyjnych (rozdziat 9.1), ktdre przyktadowo moga byc
wykorzystywane do pozyskiwania energii z niejednorodnego pola magnetycznego indukcyjnie
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sprzezonych systemow RFID. Nastepnie Autor omoéwit wyniki swoich badan zwigzane
z zastosowaniem tuszy o réznych parametrach i przeznaczeniu, ktore mogg by¢ wykorzystywane
do konstrukcji pasywnych elementéow pojemnosciowych, uktadéw wielowarstwowych, a takze
struktur pétprzewodnikowych (rozdziat 9.2). W ostatniej czesci badar uwaga zostata skupiona na
realizacji wydrukdw aerozolowych na podtozach nieptaskich (rozdziat 9.3).

W ostatniej czesci doktoratu Autor w syntetyczny sposéb podsumowat wyniki
zrealizowanych prac badawczych uzasadniajgc ich unikalnos¢ w odniesieniu do dokonanego
przegladu literatury (Rozdziat 10). Na podstawie charakterystyki poszczegdlnych etapow swoich
badan oraz wyszczegdlnionych najwazniejszych osiggnie¢ naukowych, Autor jednoznacznie
stwierdzit, ze nadrzedny cel pracy zostat osiggniety. W opinii recenzenta, na podkreslenie zastuguje
jeszcze fakt, ze koncepcja technologii wytwarzania anten o konstrukcji siatkowej metodg druku
aerozolowego stanowi przedmiot zgtoszenia patentu na wynalazek pt.: , System bezprzewodowego
zasilania elektroniki noszonej”, z dnia 30.10.2024, zarejestrowanego pod numerem P.450162
(https://ewyszukiwarka.pue.uprp.gov.pl/search/pwp-details/P.450162?Ing=pl).

4. Charakterystyka doboru i wykorzystania zrodet

W trakcie kolejno omawianych zagadnien, Autor przywotat bardzo duzg liczbe 463 pozycji
prawidtowo wyselekcjonowanych i aktualnych odnosnikéw literaturowych, jakie zawarto na
53 stronach manuskryptu, ktére stanowia 28% jego tresci. Nalezy do nich zaliczy¢ artykuty
w czasopismach naukowych, komunikaty konferencyjne, monografie, a takze dokumentacje
techniczne oraz doniesienia internetowe. Najwieksza czes$¢ z tych zrodet (do pozycji [426]) znalazta
swoje odzwierciedlenie w ramach tematycznego przegladu literatury, jaki dokonano w rozdziale 2.
Na podkreslenie zastuguje fakt, ze Autor bardzo skrupulatnie przywotywat kolejne pozycje
literatury, z ktdérych korzystat w trakcie omawiania szczegdétowych zagadnien. W trakcie
prowadzonej narracji, szczegdlnie w obszarze przegladu literatury (rozdziat 2), Doktorant przywotat
takze swoj wspodtautorski dorobek publikacyjny, w ktorym zawarto pie¢ wysoko punktowanych
artykutéw z czasopism naukowych zawartych w bazie WoS ([201] — 100 pkt., [269, 356, 451] —
140 pkt. oraz [357] — 200 pkt.).

Drobne niedociggniecie w tym obszarze stanowi nieuporzgdkowany i niejednolity wykaz
bibliograficzny, w ktérym czesto brakuje wymaganych danych, co uniemozliwia czytelnikowi
wiarygodng ocene przywotywanych pozycji. Przyktadowo w pozycji [2] podano tylko autorke i tytut
pracy. Dopiero po weryfikacji okazuje sie, ze w tym przypadku chodzi o prace doktorska
opublikowang w USA na Uniwersytecie Kalifornijskim w Los Angeles. Z kolei przy pozycji [3]
podano jedynie pierwszego autora, tytut, rok wydania i DOI. Po weryfikacji okazuje sie, ze chodzi
o publikacje w czasopismie APL Materials (vol. 12, issue 9). W dalszej pozycji [273] podano tylko
skroty nazwiska i imion ,B. Y. Y.”, a przytoczony link do publikacji jest niewtasciwy.
Nieuporzadkowanie widoczne jest takze w specyfikacji numeréw DOIl. W niejednolity sposob sa
podawane albo same numery DOI, albo ich petne linki. Ponadto, drobnym btedem jest to, ze kilka
odnosnikow przywotanych w tekscie zostato wyréznianych pogrubiong czcionkg, nawet pomimo
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tego, ze w ten sposéb Autor chciat zwrdci¢ uwage czytelnikowi na swoje publikacje. Czasami
zdarzato sie takze Autorowi zbiorowe przywotfanie obszernej liczby odnos$nikéw, ktdre zdaniem
recenzenta powinny by¢ szczegétowo wyjasnione (np. s.38 [285-294]). Takie dziatania powodujg
nadmierne rozszerzanie juz i tak bardzo obszernego spisu literatury.

5. Uwagi merytoryczne

Na podstawie lektury pracy doktorskiej, w opinii recenzenta nasuwajg sie uwagi, ktore
powinny zosta¢ wyjasnione przez Autora.

1. Prosze o odniesienie sie do uwag dotyczacych charakterystyki uktadu pracy, struktury podziatu
tresci i kolejnosci rozdziatow, jakie zawarto w rozdziale 2 recenzji.

2. W tytule i w celu wskazano, ze istotg pracy doktorskiej jest ,opracowanie technologii
wytwarzania elementow systemu pozyskiwania | bezprzewodowego przesytu energii
elektrycznej z zastosowaniem techniki przyrostowej druku aerozolowego”. Po pierwsze, cel nie
powinien by¢ kopig tytutu. Po drugie, brakuje jednoznacznego okreslenia zadan czgstkowych,
ktore byty niezbedne dla osiggniecia sformutowanego celu. Po trzecie, z opisu wykonanych
prac wynika, ze Autor skupit sie na wytwarzaniu technika druku aerozolowego zaledwie
jednego elementu (impedancyjnie dopasowanego radiatora anteny prostowniczej), ktéry
zostat opracowany tylko dla uktadu pozyskiwania energii z pola EM. W tym kontekscie
prostownik eksperymentalnego systemu pozyskiwania energii dla pasma 2,45 GHz zostat
wykonany w klasycznej technologii PCB. Po czwarte, tresci rozdziatdw 7-9 nie sg powigzane
z nadrzednym celem pracy.

3. W kilku miejscach juz od s.19, 20, Autor popetniat btedy w charakterystyce trzech stref wokét
zrédta promieniowania, co ma istotny wptyw na rozumienie i wykorzystanie zjawiska
pozyskiwania energii w uktadach réinych pasm czestotliwosci. Warto tu przypomnieé, ze
pierwsza z nich to obszar bliski pola indukcyjnego, powszechnie okreslany strefg

indukcji/bliskg. Mozna jg charakteryzowaé wzgledem dtugosci fali A za pomoca odlegtosci r od
zrédta promieniowania (o najwiekszym rozmiarze liniowym L) wg zaleznosci:

r<A 0<r<0,62,/L3/A

W tej strefie wektor natezenia pola elektrycznego ma dwie wspotfazowe sktadowe E; i Eg,
a wektor natezenia pola magnetycznego — jedng sktadowa Hg¢. Ponadto, wektory E i H s3
przesuniete wzgledem siebie o 90°, co powoduje brak promieniowania (gestos¢ mocy S=0).
Druga strefa, to obszar bliski pola promieniowania (inaczej strefa posrednia lub Fresnela), gdzie
sktadowe Eg i H¢ stajg sie wspotfazowe (5>0, rozpoczyna sie przeptyw energii wzdtuz kierunku
propagaciji). Trzeci to obszar pola dalekiego (nazywany takze strefg promieniowania, dalekg lub
Fraunhofera), ktdry mozna scharakteryzowac¢ wg zaleznosci:

r> A 2[2/A<7r < oo,

W tej strefie wektory E i H sg prostopadte do siebie i do kierunku rozchodzenia sie fali, ktéra
lokalnie moze by¢ rozpatrywana jako TEM (ang. transverse electromagnetic wave).
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4. W pracy czesto pojawiajg sie skroty myslowe, ktére prowadzg do btedow merytorycznych.
Przyktadowo, na s. 27 Autor stwierdza, ze stacje bazowe systemow radiokomunikacyjnych
emitujg statg wartos¢ promieniowania, co nie jest prawda. Czym innym jest moc wyjsciowa
uktadu nadawczego, czym innym gesto$¢ powierzchniowa mocy promieniowanej fali
elektromagnetycznej, a jeszcze czym innym rzeczywisty poziom modulowanej w czasie mocy,
ktory jest zalezny od przesytanych danych i zapotrzebowania na okreslone ustugi
telekomunikacyjne.

5. W pracy btednie jest rozumiana istota systemdéw radiokomunikacyjnych. Nie zostaty one
opracowane do transferu mocy (WPT — ang. Wireless Power Transfer) tylko do transmisji
radiowe], w ktorej energia fali elektromagnetycznej jest niezbedna do jej realizacji. Ta energia
moze by¢ charakteryzowana przez modut wektora Poyntinga, czyli przez gestos¢
powierzchniowa mocy promieniowanej fali (w systemach z propagacja fali EM), a takze przez
niejednorodne pole magnetyczne (pole bliskie — ang. near field) reprezentowane przez wartosé
natezenia pola magnetycznego lub indukcji magnetycznej (np.w indukcyjnie sprzezonych
systemach RFID pasm LF i HF). Cechg immanentng tych systemow jest bezprzewodowa
transmisja danych, a nie transfer mocy. Wprawdzie faktem jest, ze w przypadku indukcyjnie
sprzezonych systemdw RFID pasm LF (typowo 125 kHz) i HF (13,56 MHz) oraz propagacyjnych
systemdéw pasma UHF (860-960 MHz), energia jest niezbedna do zasilania pasywnych lub
potpasywnych identyfikatoréw. Jednak to przekazywanie energii (WPT) znéw jest niezbedne do
realizacji bezprzewodowej transmisji danych. Inaczej jest w przypadku systemdw: indukcyjnych
(Qi, PMA, WiTricity, Halo), magnetorezonansowych (AirFuel Resonant, WiTricity DRIVE 11/22),
pojemnosciowych (UCPT, CPT), RF (Powercast, Energous WattUp), optycznych (PowerlLight,
Emrod) czy ultradZzwiekowych (uBeam), gdzie faktycznie transmisja energii jest ich
podstawowg cechg (pomimo takze zachodzgcej bezprzewodowej transmisji danych).

6. Funkcje NFC sg wykorzystywane w zakresie indukcyjnie sprzezonych systemoéw RFID pasma HF
pracujgcych z czestotliwoscig 13,56 MHz. Nie mozna wiec pisa¢ ,,RFID i NFC”, poniewaz funkcje
NFC sg elementem techniki RFID. Ponadto, NFC to nie jest ani standard dla transmisji energii
czy bezprzewodowego transferu mocy — jak zatozyt Autor, ani zaden protokét. W tych
systemach RFID obowiazujg protokoty ISO IEC 14443 A/B oraz 15693, w ktorych zawarte s3
mechanizmy ciggtego przesytania mocy za pomoca nosnej o czestotliwosci 13,56 MHz oraz
typu transmisji danych downlink/uplink w szczelinie czasowej (HDX — ang. half duplex).
To nadal sg systemy bezprzewodowej transmisji danych (uwaga w punkcie 3).

7. W technice RF nie uzywa sie zwrotu ,energia odpadowa” (s. 12), poniewaz podczas kazdej
transmisji radiowej emitowane fale elektromagnetyczne sg tracone w srodowisku. Z tego
powodu w tym przypadku stosowany jest zwrot , pozyskiwanie energii” albo z fal radiowych
(np. w systemach, gdzie zachodzi ich propagacja w wolnej przestrzeni lub w innych osrodkach
materialnych), albo z niejednorodnego pola magnetycznego (jak np. podczas wspomnianej
w punkcie 3: radiowej identyfikacji obiektéw pasm LF, HF lub w indukcyjnie sprzezonych
systemach tadowania urzgdzern powszechnego uzytku). O czesci odpadowe] (czyli produkcie
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ubocznym) powszechnie méwi sie przy rozpatrywaniu zagadnien energetycznych w procesach
przemystowo-technologicznych (np. cieplnych, mechanicznych czy chemicznych).

8. W kwestiach przepiséw odnoszgcych sie do zagadnien zwigzanych z ograniczeniami
emitowanej mocy, Autor popetnit kilka btedow. Po pierwsze, tres¢ rozdziatu 2.2.3 jest
nieuporzgdkowana i czesciowo btedna. Nie wiadomo z jakiego powodu przyjeto tytut ,Przepisy
regulujgce emitowanq moc urzqdzeri i sie¢ 5G”. Przeciez te regulacje (ERP/EIRP) odnoszg sie do
wszystkich systemoéw radiokomunikacyjnych (nie tylko 5G). Po drugie, Autor nieprawidtowo
zdefiniowat skrot ERP, poniewaz zamiast btednej i czesto powtarzanej definicji ,efektywna moc
promieniowana” powinno by¢ ,zastepcza moc promieniowania”. Ponadto, ten przeglad
nalezato uzupetnié¢ o definicje EIRP, czyli zastepczg moc promieniowang izotropowo. Po trzecie,
Autor przyjat zte zatozenie, ze te przepisy co$ ,uniemozliwiajg” i nie sg ze sobg zbieine
(zharmonizowane). Przeciez juz na ich podstawie powszechnie realizuje sie pozyskiwanie
energii z pola EM czy buduje systemy WPT, czego dowodem m. in. ma by¢ przedmiotowa praca
doktorska. Ponadto, te przepisy wifasnie po to s3g zharmonizowane na poziomie
miedzynarodowym, europejskim i krajowym, zeby zapewni¢ efektywne i bezkolizyjne
wykorzystanie widma radiowego. Woyjasniajac, na poziomie miedzynarodowym ramy s3
wyznaczone przez zalecenia ITU-R i CEPT (np. ERC/REC 70-03), a w Europie — szczegdtowe
limity sg zdefiniowane w normach ETSI EN dla poszczegdlnych systemdw, takich jak np. RFID,
Wi-Fi, GSM, LTE czy 5G. W Polsce limity te sg implementowane przez prawo komunikacji
elektronicznej (do niedawna prawo telekomunikacyjne) oraz rozporzadzenia wykonawcze,
a nadzér sprawuje UKE. W USA odpowiednie przepisy znajduja sie w czesciach FCC Part 15, 22,
24, 27 i innych. Wspdlnym celem tych regulacji jest ograniczenie zaktécen, zapewnienie
kompatybilnosci miedzy systemami i racjonalne gospodarowanie zasobami pasma
czestotliwosci. Czym innym sg natomiast regulacje dotyczgce dopuszczalnych poziomow pdl
EM w srodowisku.

9. W systemach RFID pasma UHF nie mozina mowi¢, ze identyfikator np. ,odbiera sygnat
o sile -53 dBm” (s.62). Parametrem granicznym identyfikatora jest minimalna moc na zaciskach
jego chipu. To zapewnia prawidtowy transfer energii z uktadu czytnika/programatora
(RWD — ang. read/write device) do identyfikatora. Z kolei czuto$¢ to minimalna moc na wejsciu
uktadu RWD dla sygnatu fali odbitej od identyfikatora. Parametr ten umozliwia prawidtowa
detekcje sygnatu przesytanego w kierunku identyfikator-czytnik/programator za pomocy
tzw. zjawiska rozproszenia wstecznego (ang. backscatter communication). Przyktad systemow
RFID pasma UHF jest bardzo dobry dla zobrazowania idei, ktéra przyswiecata Autorowi podczas
opracowania systemu do pozyskiwania energii z pola EM systemdw radiokomunikacyjnych
powszechnego uzytku. Mozna tu zaréwno méwi¢ o skutecznosci transferu energii,
wymaganych parametrach uktadéw antenowych, jak réwniez o niefatwym dopasowaniu
impedancyjnym (sprzezenie impedancji, z ktérych jedna jest zmienna) anteny identyfikatora do
pasywnego chipu (klasyczny przyktad anteny prostowniczej/prostujacej).
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

Do realizacji uktadow radiowych konieczna jest precyzyjna specyfikacja parametrow uzytych
materiatow, w tym m. in. wzglednej przenikalnosci elektrycznej oraz tangensa kata stratnosci
dla dielektrykow oraz konduktywnosci dla uzytych materiatéw lub uzyskanych nadrukowanych
warstw przewodzacych. Ich znajomos¢ ma kluczowe znaczenie dla realizacji projektow
urzadzen radiowych, a pdzniej weryfikacji doswiadczalnej ich parametréow (np. impedancyjnych
za pomocg wektorowego analizatora obwoddow — VNA). W tym wzgledzie w opisie rozdziatu 4.1
odnotowano wyrazne braki. Prosze o uzupetnienie tych informacji, a takze o wyjasnienie skad
pochodzg wskazane dane, czy i jak je wyznaczano/mierzono. Ponadto, jakie parametry przyjeto
w obliczeniach numerycznych ANSYS HFSS, ktorych wyniki s3 zestawiane z pomiarami
w rozdziatach 6 i 8. Takie informacje powinny by¢ podawane dla kazdej prébki, zeby mozna
byto okresla¢ wiarygodnos¢ uzyskiwanych wynikow, jakie mozina porownywaé¢ z innymi
pracami B+R.

Wektorowy analizator obwoddéw nanoVNA jest dedykowany do zastosowan amatorskich lub
edukacyjnych, poniewaz ma niewielkg dynamike, a jej niestabilny zakres powyzej 1,5 GHz
wprowadza istotny czynnik niepewnosci w pomiarach realizowanych przez Autora
(przyktad jest widoczny juz na rysunku 45). Problem ten pogtebia takze kalibracja tego
przyrzadu, ktdérg najprawdopodobniej przeprowadzano przy wykorzystaniu dofgczonego
zestawu SOLT (brak modeli, kompensacji adaptacyjnej itp.). Dlaczego Autor nie skorzystat
z profesjonalnej aparatury tego typu dostepnej albo w innych laboratoriach Politechniki
Warszawskiej, albo w innych osrodkach naukowych?

W przypadku pomiardéw dwuportowych linii transmisyjnych nie jest jasne jak wyznaczano Sii.
Czym byta obcigzana na koncu badana linia (np. rysunek 48, 49, 52, tablice 3, 4)?

Wyniki S>1 linii mikropaskowej wykonanej na laminacie FR4 przedstawione na rysunku 45
budzg watpliwosci. Skad tak duza wartosc strat? To wyglada albo jak Si1 linii mikropaskowej
zakonczonej dopasowanym impedancyjnie obcigzeniem, albo jak Sz1 ale dla ttumika o wartosci
ok. 20 dB. Prosze poréwnac wyniki S21 pomiedzy rysunkiem 45, 48 i 49. Takg samg watpliwos¢
mozna sformutowa¢ do parametru S;1 podawanego na s.117 w odniesieniu do anteny
drukowanej metodg FDM (-41,4dB, -52,4 dB). Nieprawidtowe s3 albo wartosci, albo
specyfikowane parametry.

Wyniki S;1 drukowanych aerozolowo linii transmisyjnych w pasmie do 40 GHz przedstawione
na rysunku 62 takze budzg watpliwosci. Wyniki powinny by¢ zupetnie odwrécone w pasmie,
poniewaz linia powinna wykazywad coraz wieksze straty dla coraz wiekszej czestotliwosci.

O jakim ,pomiarze rezystancji” Autor wspomina na s.95? Co to za wartosci 57,5+0,5 Q,
127+15 Q? Podobne pytanie mozna sformutowaé w odniesieniu do pomiaréw chyba
rezystancji DC, jakie zamieszczono w rozdziale 7 na s.111 (4,6%0,6 Q, 3,4+0,6 Q, 5,4+1,7 Q).
Nie wiadomo co i jak mierzono, jakg metode i aparature wykorzystano, jak wyznaczono btedy
pomiarowe itp.

Niepoprawne jest okreslanie dtugosci elektrycznej linii transmisyjnej bez podawania
czestotliwosci fali, jaka ma sie w niej rozchodzi¢. Dla jakiej czestotliwosci rozwazano dfugosc
elektryczng badanych linii (np. 5.96)?
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17.

18.

19.

20.

21.

Przy definicji i pomiarach zysku popetniono wiele btedéw. Po pierwsze, wszystkie parametry
nalezato zdefiniowac¢. Po drugie, btednie okreslono strefe promieniowania dla wykorzystanej
w pomiarach anteny Yagi-Uda wykonanej w technologii PCB (zalezno$¢ (4) na s.79).
Odlegtosc 2,61 cm lezy w obszarze konstrukcji tej anteny i w tym miejscu z pewnoscia fala nie
bedzie ptaska. Jak zaznaczono w uwadze nr 3, do tych obliczen nalezy bra¢ najwiekszy rozmiar
liniowy anteny, a ten jest zwigzany z dtugoscig osiowg konstrukcji Yagi-Uda. Po trzecie, nie ma
czegos takiego jak ,Sredni zrealizowany zysk energetyczny” czy ,,sredni maksymalny absolutny
zysk energetyczny”, natomiast ,bezwzgledny zysk energetyczny” (zapewne chodzito
0 ang. absolute gain) trzeba byto doprecyzowac (brak zaleznosci i wyjasnienia). Jest natomiast
kierunkowos¢, zysk energetyczny, ktdry mozna wyznacza¢ na zadanym kierunku. Po czwarte,
w odniesieniu do informacji z rozdziatu 6.7, pomiary zysku dla przedmiotowego przypadku
muszg by¢ realizowane z wykorzystaniem badanej, pomiarowej i wzorcowej anteny
o kierunkowej charakterystyce promieniowania. Ponadto, anteng wzorcowg musi byc
konstrukcja o znanym zysku. W tym wzgledzie, w ujeciu ilosSciowym, wyniki z rozdziatu 6.7
budza watpliwosci. Mozna je analizowa¢ jedynie jakosciowo. Zalecang literaturg moze by¢ np.:
C.A Balanis: Antenna Theory — Analysis and Design lub J. Szdstka: Fale i anteny.

Wg recenzenta waznym osiggnieciem Autora jest efekt jego prac eksperymentalnych, dzieki
ktorym w odniesieniu do Swiatowej wiedzy — wydtuzono uzyteczny czas druku aerozolowego
(sekcja ,,optymalizacja procesu” w rozdziale 6.1). Dlaczego Autor nie przytoczyt w tym
wzgledzie wynikdw tych prac eksperymentalnych ani przyjetych dla nich zatozen? Te wyniki sg
istotne z punktu widzenia pierwszej czesci tytutu lub celu pracy. Ponadto warto pamietac, ze
z naukowego punktu widzenia optymalizacja to proces poszukiwania ekstremum okreslonej
funkcji celu, za pomocay ktérej mozna opisa¢ jakosciowg miare poszukiwanego rozwigzania.
Proces ten odbywa sie w przestrzeni zmiennych decyzyjnych, przy uwzglednieniu ograniczen
wynikajgcych z warunkdw fizycznych, technologicznych lub matematycznych. Z przytoczonego
opisu wynika, ze Autor przeprowadzit tylko eksperyment, a nie optymalizacje. Jezeli brakuje
funkcji celu lub formalnego kryterium jakosci, a ,,optymalizacja” polega jedynie na dobieraniu
parametrow ,az zadziata”, to ten proces nie jest optymalizacja, lecz metoda prob i btedow.

Finalne badania sprawnosci energetycznej przeprowadzono w poblizu dwdch typowych zrodet
pola EM pracujgcych pasma 2,45 GHz, czyli kuchenki mikrofalowej oraz routera WiFi
(Rozdziat 6.8). Jak wygladaty te stanowiska badawcze? Wskazane bytoby zwizualizowanie
i omowienie tych stanowisk, w ktorych uzyskiwano wyniki zestawione w tablicy 6 (s.108-109).

Dla oceny uzytecznos$ci wynikdw z rozdziatu 9.1 warto wyjasnic¢ kilka watpliwosci. Czy byty
przyjmowane zafozenia aplikacyjne dla realizacji konkretnie takiego projektu drukowanych
elementow indukcyjnych? Jakg aparaturg i z jakg czestotliwoscia wykonywano pomiary
indukcyjnosci, jaka byta czestotliwo$¢ rezonansu wtasnego badanych prébek?

Jakie perspektywy widzi Autor dla rozwoju druku aerozolowego w zakresie techniki RF,
zarbwno w kontekscie czasu trwania tego procesu technologicznego, rdéznorodnosci
wytwarzanych za jego pomocg komponentéw urzgdzen radiowych, mozliwosci komercjalizacji
i innych czynnikéw?
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6. Ocena formalnej strony pracy

Praca zostata wykonana z umiarkowang starannoscia pod wzgledem technicznym, co
Swiadczy o opanowaniu przez Autora podstawowych zasad przygotowywania tekstéow
technicznych. Wyszczegdlnione w tej sekcji btedy zasadniczo nie obnizajg wartosci merytorycznej
doktoratu oraz oceny catosci wykonanych prac. Niemniej jednak dla przejrzystosci recenzji, ponizej
wyszczegodlniono jezykowe oraz edytorskie uwagi szczegotowe.

W pierwszej grupie mozna wyodrebnié¢ typowe bfedy stylistyczne, ktére m. in. wynikajg ze
stosowania skrotow myslowych, z wyjgtkowo czestej tautologii (s.18 — ,,Pozyskiwanie energii {...)
jest technikg pozyskiwania energii (...)", s.20 — ,antena prostownicza sktada sie z anteny (...),
s.81 — ,Atomizer ultradZwiekowy jest urzqdzeniem stuzgcym do atomizacji ultradZzwiekowej {(...)",
s.102 — ,z siatkg z linii siatkowych” itp.), a takze z budowania przez Autora zdan wielokrotnie
ztozonych. Po pierwsze, takie konstrukcje s3 bfedne jezykowo, a po drugie, stajg sie one
niezrozumiate dla czytelnika. Przyktadem tych btedéw moze by¢ kilka zdan wybranych z réznych
czesci pracy doktorskiej:

* s.11 — ,Wspdfczesny rozwdj mozliwy jest przez zwiekszanie pojemnosci miniaturowych baterii
i dopasowanie ich ksztaftu do aplikacji poprzez wykonywanie spersonalizowanych baterii przez
twdrcow poszczegdlnych rozwiqzan, np. baterie w ksztafcie okregu w inteligentnych
pierscieniach”;

* s.14 — ,Zweryfikowano mozliwosci wykonywania elementdw indukcyjnych metodq druku
aerozolowego, proces przygotowania i weryfikacja mozliwosci atomizacji i nanoszenia tuszy
wykonywanych — przewodzqgcego na bazie reaktywnej miedzi, dielektrycznego na bazie PMMA
oraz potprzewodnikowego na bazie nanoczqgstek IGZO — oraz komercyjnych — dielektrycznych
na bazie tlenkow metali”;

e s.15 — ,Baterie po pewnym czasie muszq byc¢ tadowane lub wymieniane, co wymaga zarowno
obstugi przez cztowieka jak i koniecznosci zakupu nowych baterii [24], a wymieniane baterie
powodujq niekorzystne skutki dla srodowiska jako Zzrddta emisji dwutlenku wegla [25]”;

* s.18 — , Praktyczne zastosowanie takich anten prostowniczych jest jednak ograniczone przez
niezadowalajgcq integracje diod uniemozliwiajgcq prawidtowe wyprostowanie pozyskanego
sygnatu przy wykonywaniu anten prostowniczych metodq odgdrnq (ang. top-down, np.
metodami nano-litografii) albo przez trudnos¢ w zebraniu pozyskanego tadunku w podejsciu
oddolnym (np. diody z antenami typu ,patch” z nanoczgstek) [52]”;

e s5.20 — ,Anteny prostownicze wykorzystywane w radiacyjnym bezprzewodowym transferze
mocy w dalekim polu mogg byc¢ rowniez wykorzystane w systemach pozyskiwania energii z fal
elektromagnetycznych, dzieki wszechobecnosci fal elektromagnetycznych w obszarach
miejskich [61]”;
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e s5.25 — ,Uzycie komercyjnie dostepnych elementow elektronicznych do wytworzenia uktfadu
dopasowania impedancyjnego moze by¢ wymagajgce ze wzgledu na wystepowanie tych
elementow w okreslonych taricuchach technologicznych i zakres tolerancji parametrow owych
komponentow, powodujgce brak mozliwosci uzyskania komponentow o doktfadnie takich
wartosciach jakich potrzeba”;

e 5.39 — ,Podczas druku nie wszystkie krople koncentrujq sie w centralnym punkcie strugi na
podfozu — niektore pojedyncze osadzajq sie dookota Sciezki, zmniejszajgc rzeczywistg
rozdzielczos¢ tej techniki, gdyz po pierwsze odpowiednio gesto usadowione mogq przewodzic,
po dfugie przy pomocy standardowych wizualnych metod inspekcji trudno jest znaleZ¢ granice
miedzy sciezkq a Overspray’em”;

e 5.94-95 — W trakcie eksperymentow najwyzszy procent udanych probek nastgpit podczas
lutowania probek w suszarce komorowej w temperaturze 160 stopni, jednakze i tam nie
wszystkie probki wychodzity udane, a biorgc pod uwage dfugi czas wykonywania probek
aerozolowych, mozliwos¢ wystepowania rdznic w probkach z powoddow rdznic na etapie
tgczenia ich ze ztgczami, jak rdwniez trudnosci w symulacji tak sytuowanych wzgledem prébek
ztgczy w oprogramowaniu Ansys HFSS, stwierdzono koniecznos¢ zastosowania innego typu
tgcznia probek”.

Pomimo powszechnego stosowania niektdrych zwrotéw w jezyku potocznym, co do zasady,

W pracy technicznej wpierw powinny by¢ one wyjasnione, zdefiniowane/doprecyzowane,

a nastepnie jednolicie stosowane. W tym kontekscie przy pierwszym powotaniu nalezato

doprecyzowad, ze ,antena prostownicza/prostujaca (ang. rectenna)” stanowi potgczenie radiatora,

uktadu dopasowania i prostownika. Ponadto, nalezato utrzymywac jednolite ttumaczenia zwrotow
anglojezycznych. Autor nie dotrzymuje tej zasady, jak np. w przypadku zwrotu ang. wearable

electronics, ktory raz jest (prawidtowo) okreslany skrotem myslowym ,elektronika noszona” (s. 5),

a innym razem (niejednolicie i nie do konca prawidtowo) — zwrotem ,elektronika osobista”

(s. 11, 19, 31, 32, 45).

W pracy mozna zauwazy¢ niewtasciwg — osobowg forme tresci (np. stronach:

14 — ,przedstawiam”, 16 — ,zaliczcamy”, 76 — ,moich”), a takze typowe btedy personifikacji

(np. na stronach: 16, 46, 106 — rysunek/ilustracja/przeglad ,przedstawia”). Problematyczna jest tez

interpunkcja, poniewaz Autor czesto nie wstawia przecinkdw przed spdjnikiem ,ktéry”,

co powoduje brak rozdzielenia zdania nadrzednego od podrzednego. Brakuje takze witasciwych
znakow interpunkcyjnych w wypunktowaniach i w innych miejscach, w ktérych nalezy zachowacd
ciggtosci zdania (np. po dwukropku). Ponadto, ,liczba” dotyczy rzeczy policzalnych, natomiast

»i108¢” — niepoliczalnych. Takie btedy odnotowano w miejscach, gdzie powinna by¢ uzyta forma

policzalna (np. na stronie 11 powinna by¢ ,liczba urzadzen”, 19 - ,liczba przeszkéd”,

26 — ,liczba stopni”, 49, 68, 124 i 136 — ,liczba zwojéw”, 93, 113, 131, 134 — ,liczba warstw”,

98 — ,liczba linii”). Autor niewfasciwie stosuje takze inne zwroty jezykowe, gdzie ,za pomoc3y”

nalezy uzywaé¢ wzgledem czegos, a ,przy pomocy” odnoscie kogos$ (btedy w 54 miejscach).

Dodatkowo, w tekscie formalnym nalezy uzywac stowa ,kilkanascie”, a nie ,parenascie” (s.11),

ktore wprawdzie jest dopuszczalne, ale tylko jako forma potoczna. Podobnie, zamiast przestarzatej
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formy , jednakowoz” (s.95) nalezato uzy¢ spdjnika ,jednakze” lub ,jednak”, a zamiast ,podobniez”
(s.29) -  ,podobnie”. Zamiast niefortunnego stwierdzenia ,antena  cewkowa”
(strony: 42, 49, 50, 51, 52) — ,petlaantenowa”. W pracy odnotowano wiecej podobnych
przyktadéw.

Typowa uwage jezykowg mozina takze odnies¢ do stow ,technika/technologia”, ktore
w jezyku polskim oznaczajg co innego (w odrdznieniu do ang. technology, ktére tgczy obie
definicje). Stowo technika to inaczej metoda (np. technika przyrostowego druku aerozolowego).
Z kolei technologia odnosi sie do procesu produkcyjnego/wytworczego (np. technologia
wytwarzania elementéw systemu). Plusem jest tutaj dobrze sformutowany temat pracy
z rozréznieniem tych dwdch stow. Niemniej jednak w kilku miejscach pracy juz nieprawidtowo
uzyto stowa technologia (np. na stronach: 15, 16, 24, 28, 29, 45, czy 115).

Ponadto, czestotliwos¢ jest ,,mata/mniejsza” lub , wielka/wieksza”, a nie ,niska/nizsza” czy
»Wysoka/wyzsza” (btedy na stronach: 5, 12, 20, 24, 25, 29, 31, 35, 41, 43, 48, 49, 53, 55, 56, 57, 63,
67, 73, 74, 102, 103, 123). W dalszej kolejnosci, uktad pracuje ,z czestotliwoscig” (jak nielicznie
prawidtowo zapisano np. na stronach: 44, 50, 68), a nie ,na czestotliwosci” ani ,w czestotliwosci”
(jak zazwyczaj nieprawidtowo pisano np. na stronach: 29, 32, 41, 43, 44, 46, 51, 52, 53, 54, 56, 58,
59, 62, 68, 75, 78, 90, 96, 97, 99, 100, 106, 110, 112, 136). To samo odnosi sie do stwierdzenia,
w ktorym warto$¢ parametru nalezy opisywac ,dla czestotliwosci”, a nie ,w czestotliwosci”
(przyktadowe btedy na stronach: 119, 122, 133, 134, 135).

Zgodnie z powszechnie obowigzujgcymi zasadami redakcyjnymi dla prac technicznych,
wzory, rysunki i tablice powinny by¢ kolejno numerowane w poszczegdlnych rozdziatach, co
utatwia odwotywanie sie do tych elementéw w tekscie. Dla przyktadu, numery (2.1), (2.2) powinny
dotyczy¢ kolejnych zaleznosci rozdziatu drugiego, natomiast Rys. 3.1, Rys. 3.2 — nastepujacych po
sobie rysunkow rozdziatu trzeciego. Na tej podstawie w dowolnej czesci tekstu mozna sie
odwotywac do konkretnej zaleznosci, tablic lub rysunkdw i nie trzeba ich wielokrotnie powtarzac,
jak np. w przypadku wzoru (2.1), ktdry Autor ponownie przywotuje w tekscie rozdziatu 4 (s.80).

Odnoszgac sie do bteddw edytorskich mozna wyszczegdlni¢ nastepujgce uwagi szczegdtowe:

* wszystkie skroty lub definicje powinny by¢ wyjasniane jednokrotnie, przy ich pierwszym
przywotaniu w tekscie, a ponadto, nalezy stosowa¢ ich jednolite formatowanie (np. PCE bez
kursywy);

e formatowanie oznaczen i jednostek powinno by¢ jednorodne w catej pracy (w wykazie
wazniejszych oznaczen, w tekscie, na rysunkach, we wzorach, w tablicach), a takze zgodne
z obowigzujgcymi zasadami. W tym kontekscie zmienne skalarne nalezy formatowac kursywa,
macierze/wektory — pogrubieniem bez kursywy (np. S), a jednostki — bez kursywy (btedy np. na
stronach: 17, 22, 67, 79). Wykorzystywane w pracy wybrane parametry macierzy
rozproszenia S, to takze wielkosci skalarne, ktére nalezy formatowac kursywa za wyjatkiem cyfr
w ich indeksach dolnych (511, S12, S21);
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* nalezy stosowac wilasciwy zapis jednostek (kHz zamiast KHz — btedy np. na s.16, 28);
e separatorem dziesietnym w jezyku polskim jest przecinek, a nie kropka (btagd np. na s.79);

e rysunki, tablice, punktacje czy wzory nie mogg zaczynaé lub konczy¢ rozdziatéow (jak np. na
stronach: 20, 21, 31,35, 36, 41, 55, 72, 93, 103, 104, 106. Przed lub po takich elementach
wymagany jest co najmniej jeden akapit tekstu. Dozwolony wyjatek stanowi tylko koniec
strony, gdzie taki element moze by¢ wstawiany (jak np. na stronach: 44, 47);

e w podpisach rysunkdow po numerze powinna by¢ kropka, ktéra wymusi nastepujgcy po niej
wielka litere;

e w tekscie nalezy powotac sie na kazdy rysunek (brak odniesienia do rysunku 40);

* niewielkie tablice nie powinny by¢ dzielone na dwie strony (np. s.100-101);

* nalezy zadbad o jednolite formatowanie wyjasnien anglojezycznych akroniméw;

e wartos¢ wielkosci i jej jednostka powinna by¢ zapisane w jednej linii (btedy np. na stronach:
5,32,54,59, 64, 66, 67,73,93,94,97,98, 113, 119);

* jednostke od wartosci wielkosci nalezy separowac spacjg za wyjatkiem stopni i procentéw
(btedy na stronach: 27, 28, 37, 49, 53, 54, 55, 56, 57, 58, 59, 60, 61, 62, 66, 67, 72, 77, 83, 130);

* temperatura jest parametrem, wiec nalezy uzywac jej liczby pojedynczej. W tym kontekscie na
stronach 43, 44, 68 powinno by¢ odniesienie do réznych wartosci temperatury;

* majac na uwadze funkcje urzadzenia w systemie RFID, prawidtowo powinno by¢ ,identyfikator
(ang. transponder)” (s.53);

* warto bytoby zadba¢ o eliminacje tzw. wdow;

* nalezato skorygowac inne drobne btedy edytorskie (np. s.22 —,,wzorem: [82]”) oraz literowki
(np. s.39 —,,po dtugie”, s.62 — ,wscalonego”).

7. Podsumowanie

W ocenie recenzenta Doktorant spefnit wymogi stawiane pracom technicznym,
co przy dalszym rozwoju przedmiotowych badafn moze zapewnic¢ ich uzytecznos¢ dla otoczenia
spoteczno-gospodarczego. W tym kontekécie, po pierwsze, zrealizowane prace zostaty
ukierunkowane na praktyczny problem badawczy. Po drugie, w czesci byty one rozwijane przy
wspotpracy z innymi osrodkami naukowymi (np. z zespotem z Akademii Gdrniczo-Hutniczej
w Krakowie). Po trzecie, chociaz praca w wiekszosci ma charakter eksperymentalny, to zawarto
w niej innowacyjne aspekty technologiczne, szczegdlnie w obszarze techniki przyrostowej druku
aerozolowego, ktdre przyczyniajg sie do interdyscyplinarnego rozwoju poszczegdlnych obszarow
dziedziny automatyka, elektronika, elektrotechnika i technologie kosmiczne. Jej odpowiedni
poziom naukowy w tym wzgledzie zostat potwierdzony piecioma wspdtautorskimi publikacjami
zamieszczonymi w wysoko punktowanych czasopismach naukowych. Ponadto, efekty tych prac
znalazty swoje odzwierciedlenie w ubiegtorocznym zgtoszeniu patentowym. Tak przeprowadzona
prezentacja czgstkowych wynikéw prac Doktoranta zostata odpowiednio skorelowana ze Swiatowg
wiedzg, jaka m. in. wynika z dokonanego obszernego przegladu literatury tematu.
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Podsumowujgc, praca doktorska pt. ,Opracowanie technologii wytwarzania elementéow
systemu pozyskiwania i bezprzewodowego przesytu energii elektrycznej z zastosowaniem techniki
przyrostowej druku aerozolowego” autorstwa mgra inz. Kacpra Skarzyniskiego dotyczy istotnego
problemu naukowego, a jej temat wpisuje sie w aktualne kierunki badan w dziedzinie automatyka,
elektronika, elektrotechnika i technologie kosmiczne. Autor wykazat sie dogtebng znajomoscia
literatury przedmiotu, wystarczajgcg umiejetnoscig stosowania odpowiednich metod badawczych
oraz samodzielnosciag w formutowaniu wnioskdw. Przedstawiona rozprawa spetnia wymogi
formalne i merytoryczne stawiane pracom doktorskim, a wyniki badan wnoszg wkfad w rozwdj
wiedzy w danej dziedzinie naukowej. Pomimo sformutowanych uwag i wskazanych btedéw uznaje,
ze nie wptywajg one na ogdlng wartos$¢ naukowa rozprawy. W zwigzku z powyzszym rekomenduje
dopuszczenie tej pracy doktorskiej do publicznej obrony.
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