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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr int. Michata Baranowskiego zatytutowanej ,Novel high
frequency components with non-conventional shape employing smooth geometry
deformation and manufacturing by 3D printing”.

1) Jaki jest problem naukowy (teza) rozprawy i czy zostat on trafnie i jasno sformutowany?

Przed ostatnie dziesieciolecia, w zalezno$ci do skali produkcy oraz wymagan kosztowych,
filtry mikrofalowe byly oraz nadal s3 wykonywane w technologiach frezowania, odlewéw oraz
skladania z elementéw bazowych W ciggu ostatnich kilku lat coraz to bardziej sq dostepne
technologie wytwarzania przyrostowego, druku 3D Technologie te pozwalaja na wytwarzanie
elementéw w wielu metalach takich jak aluminium, tytan, stopy niklu a nawet metale
szlachetne takie jak srebro oraz zioto. Mozliwos$c te otwierajq droge do projektowania nowych
struktur w tym fiitréw mikrofalowych, o geometnach na jakie wczeéniej wykorzystywane
technologie nie pozwalaly Autor wzigt 2a cel opracowanie narzedzi pozwalajgcych na
projektowanie struktur, ktérych wykonanie ogranicza sie wytgcznie do druku 3D. Stawia za cele
wskazanie zalet i przewag takiego podejécia w odniesieniu do rozwigzan do te) pory majqcych

wylaczne zastosowanie.
W pracy autor stawia 4 tezy.

e Technika swobodnej deformac)i ksztattu, oparta na interpolacy za pomocq radialnych
funkcy bazowych, otwiera nowe mozliwosci projektowe | zapewnia dodatkowe stopnie
swobody w modelowaniu 3D mikrofalowych elementéw elektronicznych.

e Zastosowanie deformacy ksztaltu w projektowaniu elektromagnetycznym pozwala
wykorzystaé potencjal technologii wytwarzama przyrostowego do produkc) urzadzed
mikrofalowych o ztozonych ksztattach i gladkich profilach.



e Wdrozenie swobodnej deformacj ksztaitu do proce:su projektowania, w polaczeniu z
wytwarzaniem przyrostowym, moie prowadzié do powstania komponentéw
wysokoczestothwosciowych o ulepszonych parametrach RF

. tacza:c zaawansowane procesy druku 3D z odpowiednia obrdbka koricowq, moina
wytwarzaé komponenty mikrofalowe, ktérych parametry s3 poréwnywalne 2
parametrami elementéw produkowanych przy uzyciu uznanyéh, konwencjonalnych

technologii.
Autor w pracy projektuje, wykonuje oraz bada nastepujace struktury filtréw-

o filtry falowodowe o rezonatorach na bazie falowodu prostokatnego o zdeformowanym
ksztatcie,
e dwurodzajowe filtry bazujace na falowodzie cylindrycznym,

o filtry bazujgce na rezonatorach w postaci linu wspétosiowe;j,

Wszystkie te struktury, w swoich dotychczasowych technologiach wytwarzania sq bardzo

*  powszechnie wykorzystywane w zastosowaniach praktycznych.

W obliczu coraz to wiekszych wymagan rynku zwigzanych z szybkim prototypowaniem oraz coraz
to wigkszych wymagan dotyczacych parametréw technicznych problem naukowy zostat dobrze
sformutowany a przedstawione tezy trafnie zdefiniowane. Obejmuja one bardzo szeroki zakres
propohowanej tematyki; co powoduje, te badania autora prawie kompletnie wpisuja sie w
caloé€ nowego zakrésu tematycznego jakim jest projektowanie, wytwarzanie oraz produkcji

nowych struktur ﬁltruja.d/ch v&ykona'nych w technologii druku 3D.

2) Czy autor rozwiazat postawiony problem i czy uiyt do tego wiadciwych metod dowodzyc,
ie posiadt umiejetnodci zwiqzane z metodyky i metodologia prowadzenia badan
naukowych?

Przedstawione przez autora cztery tezy sy przez niego konsekwentnie udowadniane
poprzez przeprowadzanie kolejnych badan, ktdrych wyniki s3 publikowane w pismach, zaréwno
konferencyjnych jak 1 réwniez branzowych o najwytszym prestizu. Ze wzgledu na nowatorski

charakter poruszanej tematyki metody, ktérych uzywa sq w znacznej mierze autorskie.

Deklarowany udzial w autora w pracach badawczych, opisywanych w opublikowanych
pracach jednoznacznie wskazuja, ze posiadi on umtejetnosci zwigzane z metodyka 1 metodologig

prowadzenia badan naukowych, tacznie z tym w miedzynarodowych zespotach.

ok



3) Czy tematyka rozprawy jest aktualna lub dostatecznie wazna?

Bez watpienia tematyka proponowana w pracy jest zaréwno aktualna jak i bardzo wazna.
Techniki druku 3D w ciggu ostatnich lat staj3 sie coraz bardziej dostepne oraz coraz czesciej
wykorzystywane w praktycznych zastosowaniach. Jest to zwigzane z systematycznym spadkiem
kosztow jak i rowniez rosnacq jakoscig wytwarzania drukowanych elementéw. Obserwujemy, ze
technologie druku 3D doganiajg technologie CNC czy odlewu a dodatkowo umozliwiaja
wytwarzanie elementéw, ktorych nie mozna bylo wczesniej wykonac. Stare technologie maja
natomiast nadal przewage w postaci znacznie nizszych kosztow oraz czasu ich wytwarzania.
Patrzac natomiast na rozwdj technologii druku 3D moizna przypuszczac, ze te przewagi w
niedtugiej przysztosci zostang znaczgco zmniejszone. Narzedzia stuzace do projektowania
struktur, ktére mozna wytwarzac jedynie w druku 3D, opracowane przez autora majq bez
watpienia uzasadnienie zarowno badawcze jak i rowniez rynkowe. Zaktadatbym, ze bedq one
mogtly stuzy¢ przysztym projektantom nowych pasywnych struktur mikrofalowych, ktére do tej
pory nie byly rozwazane, ze wzgledu na brak mozliwosci ich projektowania oraz wytwarzania w

aktualnie dostepnych technologiach.

4) Na czym polega oryginalny dorobek autora i jakie jest jego znaczenia poznawcze lub
przydatnos¢ praktyczna dla nauki badz techniki?

Wszystkie prace, ktore opublikowat autor, byly wykonane z zespole badawczym.
Deklaracje, ktore ztozyt przy kazdej w wymienianych publikacji, ktérych byt wspétautorem, bez
watpienia wskazujg na znaczny jego wktad w opracowang technike. Brat on udziat w wielu
pracach badawczych a jego wiedza pokrywa kazdy z zakreséw potrzebnych aby t3 technologie
opracowac. Przydatnos¢ praktyczng opracowanej technologii widze bezposrednio w zakresie
zastosowania jej przy produkcji urzadzen pasywnych, gtéwnie filtréw mikrofalowych, dla ktérych
wymagania bedg trudne do zrealizowania w technologii frezowania CNC, odlewu czy tez
sktadania z komponentéw bazowych. Bedg to np. filtry o nietypowych ksztattach oraz te, ktérym
narzucono wymagania na niskg mase. Zastosowania kosmiczne sg tutaj jednym z mozliwych a

na pewno bardzo interesujgcym przypadkiem ich uzycia.



5) Czy rozprawa éwiadczy o dostateczne] wiedzy autora, wiedzy na zaawansowanym
poziomie, o charakterze podstawowym dla dziedziny nauk technicnych oraz o
charakterze szczegétowym, odpowladajace] obszarowl prowadzonych badan
naukowych?

Nie mam watpliwodc), e autor, reahzujac prace badawcze nad zagadnieniami
przedstawionymi w niniejszej rozprawie, zdobyt rozlegly 1 pogtebiong wiedze w obszarze
bedacym przedmiotem prowadzonych badad. Zakres przeprowadzonych analiz, sposéb
formutowania probleméw badawczych oraz dobér i wykorzystanie odpowiednich metod
wskazujq na bardzo dobre opanowanie zaréwno podstaw teoretycznych, jak ¢ praktycznych
aspektéw omawianej tematyki Na szczegélne podkreslenie zastuguje jednak fakt, ze
podejmowana w pracy problematyka ma w znacznej mierze charakter nowatorski 1 dotyczy
zagadnien, dla ktérych istniejacy stan wiedzy jest nadal rozwijany. W zwigzku z tym jestem
przekonany, ze autor w toku realizacyi pracy nie ograniczal sie jedynie do przyswojena 1
zastosowania wiedzy juz istniejace), lecz w wielu aspektach aktywnie uczestniczyt w je)
tworzeniu 1 poszerzaniu. Uzyskane przez niego wyniki, przeprowadzone analizy oraz
sformutowane wniosk stanowig wkiad w rozwdj wiedzy w badanym obszarze i mogq by¢
podstawq dalszych prac badawczych. Tym samym przedstawiona rozprawa dokumentuje nie
tylko zdolno$¢ autora do samodzielnego zdobywania i wykorzystywania zaawansowane) wiedzy
naukowej, lecz réwniez jego umiejetnoé¢ formulowania nowych probleméw, poszukiwania

oryginalnych rozwijzar oraz wytwarzania nowe) wiedzy naukowej.

6) Czy rozprawa obejmuje najnowsze osiagniecia nauki i $wiadczy o znajomosci
wspdiczesnej literatury z dyscypliny naukowej, ktérej dotyczy?

Praca liczy 123 pozycje literatury. Sq to pozycje starsze, dobrze ugruntowane jak i
réwniez najnowsze pozycje opublikowane na krétko przed powstaniem niniejszej pracy.
Wkiad wtasny autora oraz cytowane pozycje Iiteratury $wiadczq o szerokiej znajomosci

tematyki bedgce) przedmiotem niniejszej rozprawy

7) lakie s3 wady i stabe strony rozprawy?

Prace jest napisana bardzo starannie. Zaréwno jej organizacja jak 1 forma s3 na wysokim
poziomie. Prace czyta sie bardzo dobrze. Wstepy do publikacy prezentowanych w pracy s3

napisane w taki sposdb aby wyekstrahowac¢ z nich to co najwazniejsze w sposéb ktéry pozwala



na szybkie 1 fatwe zapoznanie sie z nimi Czytajqc prace nie widze jej stron, ktére bym uznat za
sfabe. Natomiast mam do rozprawy uwagi. Autor w pracy przedstawia miedzy innymi
rozwigzania, ktérych przeznaczeniem ma by¢ ich uzycte w przestrzem kosmiczne). S3 to
konkretnie filtry o zastosowaniu w multiplekserach wyj$ciowych umieszczonych na satelitach do
obserwacy Ziem: (publikacja MBS). Kazde 2z rozwigzan, ktére majq przeznaczenie uzycia ich w
przestrzeni kosmiczne) sq zawsze poddawane wymagajacym analizom 1 testom w procesie ich
kwalifikacji. Szczegély tych testdw sq opisane w ESA ECSS (European Cooperation for Space
Standardization). Wymagania te dotyczy réwniez urzadzen pasywnych, w tym filtréw
mikrofalowych. Podczas procesu kwalifikacy wykonuje sie miedzy innymi analizy i testy
mechaniczne, strukturalne oraz wibracyjne. Urzadzenia s3 testowane w §rodowisku prézni przy
jednoczesnych zmianach temperatur najczesciej w zakresie -40 C do +85 C. Poza tymi testami
réwniez nalezy wykona¢ szereg badan, w tym miedzy innymi nalety wykazaé odpornoéé

urzadzenia na ponizsze zjawiska:

e _Corona” - zjawisko wytadowania elektrycznego zachodzacego w gazie przy
okredlonym ci$nieniu, w tym réwnie w warunkach obnizonego cisnienia
charakterystycznych dla érodowiska kosmicznego

¢ _Multipactor” — zjawisko wyladowania elektronowego wystepujgce w warunkach
préini, zwigzane z wtérng emisjq elektronéw z powlerzchni materiatu, zachodzace
w obecnosci pola elektromagnetycznego o odpowiednio duiej mocy i okrestonej
czestothwoscl.

e PIM (Passive Intermodulation) -~ powstawanie niepozadanych produktéw
intermodulacyjnych w elementach pasywnych na skutek wystepowania stabych
nieliniowosci, m.in w miejscach styku metali, na potgczeniach mechanicznych oraz

na powierzchmach o podwyzszonej chropowatosci.

Autor w ogdle nie porusza w swoje) pracy tych zagadnien,, w szczegélnosci wplywu technologn
druku 3D na te zjawiska. Sq to zagadnienia, ktére moga przynie$¢ zaskakujgce wyniki gdyz z
jednej strony chropowato$¢ struktury moze mieé negatywny wplyw np. na powstawanie
pasywnych intermodulacji, a z drugiej strony technologia druku pozwala tworzyé monolit. Z
badah wiadomo jest, ze pasywne intermodulacje powsta)q miedzy innymi na potgczeniu 2 badé
wiece) metali Zachodzi pytanie czy technologia druku 3D polepsza czy pogarsza PIM ? To samo
pytanie dotyczy efektéw ,Corona” czy ,Multipactor” W ostatnich czasach powstaly prace na
ten temat Jedna z tych prac (,Enhanced multipactor performance in 3D printed microwave
parts”, 2017) wspéitworzyt Petronilo Martin-iglesias, wspéfautor publikacp autora MBS.

Ponadto nie zostaly przedstawione badania ami nawet komentarz dotyczacy tego jak filtry



drukowane zachowujq sie przy zmianie temperatury 53 to punkty, ktérych uwzglednienie w
pracy dopetnito by poruszang tematyke do korfica. Wiedza ta jest niezbedna zanim nastgpi
komercyjne uzycie tej technologii, w szczegé!noéci do zastosowan kosmicznych. Licze na to, ze

autor podczas obrony odniesie si¢ do tych uwag.

8) Do ktérej z nastepujacych kategorii Recenzent zalicza rozprawe:
a) niespetniajgca wymagatd,
b) wymagajaca wprowadzenla poprawek | ponownego recenzowania,
¢) zadowalajgco speiniajaca wymagania,
d) wyrafnie wykraczajaca poza pozlom przecigtny (speiniajaca wymagania 2
nadmiarem),

e) wybitna.

Biorgc pod uwage istotno$€ 1 nowatorski charakter podjetej tematyki, a takze
kompleksowoé( rozprawy, obejmujace) szeroki zakres badawczy, od sformutowania
koncepcji, poprzez jej implementacje i weryfikacje numeryczng, az po walidacje
eksperymentalng, jak réwniez fakt, e uzyskane przez autora wyniki zostaly potwierdzone
licznymi publikacjami w renomowanych czasopismach braniowych, a przedstawione
rozwigzania cechujy sie szerokim zakresem zastosowali, stwierdzam, ze rozprawa 2
nadmiarem spetnia wymagania stawiane kandydatom do stopnia doktora. W zwigzku z
powyzszym zaliczam jq do kategorii ,d) wyraénie wykraczajaca poza poziom przecietny

(spetniajqca wymagania z nadmiarem)” i wnosze o je) wyrdznienie.

Uwagl i pytania.

Problem opisywany na stronie 74, zwigzany z dodatkowym niepozadanym rezonansem
wystepujacym w pasmie pracy filtru moze by¢ zwigzany z tym co jest powszechnie znane w
innych fizycznych rozwigzaniach tego typu filtréw®. W takich konstrukcjach (filtréw
dwurodzajowych) obserwuje sie bardzo mocny wplyw elementu strojgcego sprzezenie
wejsciowe na czestothwos¢ rezonansowq pierwszego rezonatora oraz odwrotnie tj. wplyw

ustawieri elementu strojacego plerwszy rezonator na warto$é sprzezenia wejsciowego?.

! poswiadczenie recenzenta jest zwigzane ze strojeniem analogicznych struktur wykonanych w
technotogn sktadama filtru z komponentdw bazowych
2 Rozwazania te s analogiczne w przypadku sprzetenia wy)éciowego 1 ostatnlego rezonatora



Ustawiajac niepoprawnie sprzeznie wejsciowe, czestotliwos$¢ rezonansowa pierwszej wneki
moze zosta¢ ,wepchnieta” wewnatrz pasma przepustowego filtru, bgdz moze byc
powodem powstania dodatkowego niepozgdanego rodzaju pola. Efekt ten jest czesto
obserwowany gdy $ruba strojgca sprzezenie wejsciowe jest ustawiona bardzo gteboko. W
takim przypadku podczas zestrajania sprzezenia wejsciowego i pierwszego rezonatora,
dobrg metodq jest strojenie charakterystyki opdinienia grupowego liczonego ze
spofczynnika odbicia filtru w zestrajanych wrotach. W takim scenariuszu pozostate
rezonatory muszg by¢ w mocnym rozstrojeniu, tj. ich rezonanse muszg by¢ w znacznej
odlegtosci od pasma filtru, bagdZ nawet poza zakresem pomiaru charakterystyk rozproszenia
filtru. Autor w pracy przedstawia rozwigzanie tego problemu za pomocg dodatkowego
elementu strojgcego majacego na celu eliminacje niepozgdanego rodzaju pola. W filtrze
prezentowanym w pracy nie widze zastosowanych elementow strojacych sprzezenie
wejsciowe i wyjsciowe. Czy autor podjat probe zastosowania dodatkowych elementow
strojgcych sprzezenia wejsciowe oraz wyjsciowe ? Czy motliwe jest aby brak mozliwosci
strojenia sprzezen wyjsciowego i wyjsciowego (co pokazuje zdjecie filtru) spowodowat, ze
nie mozliwe bylo ustawienie czestotliwosci rezonansowej pierwszego rezonatora na
wartos¢ prawidtowg ? Czy mozliwe jest, ze niepoprawna wartosc sprzezenia wejsciowego
(znaczna penetracja przez element strojgcy szczeliny sprzegajacej) spowodowata

wystgpienie dodatkowego rodzaju, o ktérym pisze autor ?

Od rozpraw doktorskich oczekuje sie, aby wnosity one istotng warto$¢ dodang do
aktualnego stanu wiedzy w obszarze, ktérego dotycza. Niniejsza rozprawa ma w duzej
mierze bardzo silny charakter inzynierski. Z drugiej strony fakt, ze wyniki prac i badan autora
zostaty opublikowane w renomowanych i prestizowych czasopismach naukowych, stanowi

istotne potwierdzenie ich wartosci oraz naukowego charakteru prowadzonych badan.

Podczas obrony oczekiwatbym jednak, aby autor w sposob syntetyczny przedstawit i
scharakteryzowat najwainiejsze, jego zdaniem, osiggniecia naukowe wynikajace z rozprawy
oraz jednoznacznie wskazat, na czym polega jego wkiad w rozwdj wiedzy w badanej

dziedzinie.
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