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Przedmiotem niniejszej rozprawy jest nowe podejscie do komputerowego projektowania
ztozonych geometrii 3D o konfigurowalnych krzywiznach powierzchni. Zastosowanie tej
metody pozwala na realizacje struktur, ktére nie s3 moziliwe do wykonania przy uzyciu
tradycyjnych proceséw produkcyjnych. W pracy zaprezentowano przeglad najnowszych
rozwigzan w zakresie wytwarzania komponentow mikrofalowych drukowanych w technologii
3D, zwracajgc uwage na ograniczenia istniejgcych narzedzi projektowych. W tym kontekscie
megr inz. Michat Baranowski wskazuje, ze swobodna deformacja bryt w procesie projektowania
otwiera nowe mozliwosci w modelowaniu struktur mikrofalowych, co pozwala w petni
wykorzysta¢ potencjat druku 3D. Proponowana procedura projektowa tgczy deformacje
ksztattu (oparta na interpolacji za pomoca radialnych funkcji bazowych) z analiza pola
elektromagnetycznego (opartg na metodzie elementow skoriczonych). Opisana metoda
zostata wykorzystana do opracowania nowych struktur mikrofalowych o niestandardowe;j
geometrii, charakteryzujgcych sie lepszymi parametrami elektrycznymi, takimi jak wysoka
dobroc lub wieksza separacja rodzajow pasozytniczych. W celu potwierdzenia poprawnosci
proponowanego podejscia wszystkie przedstawione projekty zostalty zweryfikowane
eksperymentalnie za pomoca prototypéw wykonanych w technologii druku 3D.

Problem naukowy rozprawy zostat trafnie i jasno sformutowany.

Gtéwnym celem pracy jest pokonywanie istniejgcych ograniczen modelowania EM poprzez
ulepszenie konwencjonalnych narzedzi CAD EM za pomocg wigczenia mozliwosci deformacji
ksztattéw 3D oraz pokazanie mozliwosci oferowanych rozwigzari. W ramach recenzowanej




pracy proponuje sie i doktadnie bada nowa metode projektowania i optymalizacji struktury
geometrycznej pasywnych uktaddw mikrofalowych. Pokazano, ze integracja wspomnianej
techniki modelowania w petnofalowym symulatorze EM pozwala wykorzystac potencjat druku
3D. Proponowany zestaw narzedzi do optymalizacji nastepnie jest wykorzystywany do
opracowywania nowych, objetosciowych komponentéw mikrofalowych zorientowanych na
wytwarzanie przyrostowe, ktére polega na tworzeniu przedmiotéw warstwa po warstwie na
podstawie cyfrowego modelu 3D (ang. AM — additive manufacturing) i umozliwia wytwarzac
unikaine ksztatty wraz z uzyskaniem gfadkich profili powierzchni. Przedstawiono nowe
projekty rezonatordw i filtréw mikrofalowych, wraz ze szczegotowym opisem procedury
projektowej, z naciskiem na optymalizacje ksztattu. Kazdy projekt przedstawiony w tej
rozprawie jest eksperymentalnie weryfikowany za pomoca prototypu wydrukowanego w
technologii druku 3D. Omodwiono roéwniez wybrane zagadnienia dotyczace procesow
drukowania 3D dla mikrofalowych komponentéw elektronicznych. Pokazano, ze
wyprodukowane prototypy wykazuja lepsza wydajnos¢ w zakresie czestotliwosci
mikrofalowych w poréwnaniu z tradycyjnymi rozwigzaniami.

Tematyka rozprawy jest aktualna i bardzo wazna.

Tezy pracy sg nastepujace:

1. Technika deformacji dowolnej formy ksztattu, ktdra jest oparta na interpolacji funkgcji
bazowych radialnych, otwiera nowe mozliwosci projektowe i oferuje dodatkowe stopnie
swobody w modelowaniu mikrofalowych komponentéw 3D.

2.  Wykorzystywanie mozliwosci deformacji ksztaltu w procesie projektowania
elektromagnetycznego pozwala na wykorzystanie potencjatu proceséw przyrostowego
wytwarzania przy produkcji urzgdzen mikrofalowych o skomplikowanych ksztattach i gtadkich
profilach,

3. Implementacja mozliwosci deformacji ksztattu o dowolnej formie w procesie
projektowania, w poigczeniu z wytwarzaniem metodg przyrostowa, moze prowadzi¢ do
powstania komponentéw wysokoczestotliwosciowych o poprawionej wydajnosci,

4, kaczenie zaawansowanego procesu druku 3D z odpowiednig obrébka koricowa, mozliwe
jest wytwarzanie sprzetu mikrofalowego, ktdrego wydajnos¢ jest porownywalna z
komponentami produkowanymi przy uzyciu ustalonych proceséw.

Autor rozwigzat postawiony problem i uzyt do tego wtasciwych metod dowodzgc, ze posiadt
umiejetnosci zwigzane z metodyka i metodologia prowadzenia badan naukowych. Dysertacja
opiera sie na wynikach badan opisanych w szesciu oryginalnych publikacjach [MB1-MB6],
kiore sg w cafosci zamieszczone. Praca jest podzieiona na piec rozdziatow. Rozdziat 1
przedstawia motywacje oraz okresla cele tej pracy, ktore zostaty opisane w Recenzji powyzej.
Rozdziat 2 zawiera podstawowe zagadnienia projektowania elektroniki mikrofalowej, przeglad
najnowszych osiggnie¢ w zakresie pasywnych, drukowanych 3D rozwigzan mikrofalowych, a
w tym kontekscie identyfikuje réwniez braki obecnych narzedzi do projektowania EM.
Gtownym wktadem pracy jest wprowadzenie metody deformacji ksztattu obiektu do
projektowania EM oraz jej integracja w proces optymalizacji, co szczegétowo opisano w
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Rozdziale 3. Pozostata cze$é pracy poswiecona jest zastosowaniu proponowanej metody do
projektowania nowych rezonatoréw mikrofalowych i filtrow o lepszych parametrach, co
zostato opisane w pieciu miedzynarodowych publikacjach naukowych i przedstawione w
Rozdziale 4. Cze$¢ badan przedstawionych w - publikacjach [MB1-MB3] zostata
przeprowadzona w ramach projektu koordynowanego przez Europejska Agencjg Kosmiczng
(ESA), we wspdtpracy z partnerami zewnetrznymi, a udziat ESA podkresla duzy potencjat
praktycznego zastosowania tej pracy w systemach komunikacji satelitarnej. W Rozdziale 5
przedstawiono wnioski oraz perspektywy daiszych badan.

Rozprawa S$wiadczy o wiedzy autora na zaawansowanym poziomie, o charakterze
szczeg6towym, odpowiadajgcej obszarowi prowadzonych badan naukowych. Rozprawa
obejmuje najnowsze osiggniecia nauki i Swiadczy o znajomosci wspéiczesnej literatury z
dyscypliny naukowej, ktorej dotyczy.

Zalety proponowanej metodologii projektowania sg nastepujace:

e Technika swobodnej deformacji ksztattu oparta na interpolacji funkcji bazowych

radialnych otwiera nowe mozliwosci projektowe i oferuje dodatkowe stopnie swobody w
modeiowaniu 3D komponentow mikrofalowych. Przydatnos¢ proponowanej metody
deformacji ksztattu w projektowaniu elektroniki wysokoczestotliwosciowej zostata
praktycznie wykazana w [MB1, MB2] i opisana bardziej szczegétowo w Sekcjach 3.2 i 4.1. Na
podstawie projektowania rezonatoréw i filtréw mikrofalowych w [MB1, MB2] pokazano, jak
nowe podejscie oparte na metodzie swobodnej deformacji (ang. Free-form Deformation, FFD)
moze rozszerzy¢ obecne mozliwosci projektowe w EM CAD. Proponowana deformacja bryt 3D
moze by¢ tatwo zintegrowana z istniejgcymi narzedziami CAD i zapewnia wiekszg elastycznosé
projektowania, umozliwiajgc swobodng modyfikacje ksztattéw za pomocg dowolnie
zdefiniowanych punktéw kontrolnych.
Na przykiad, projekiy rezonatorow mikrofalowych i filtrow z Sci$nietymi komorami z [MiB2] lub
modele zdeformowanych komér dwumodowych w falowodach kotowych [MB3] czy
prostokatnych [MB4] nie mogtyby zosta¢ opracowane ani zoptymalizowane pod wzgledem
ksztattu przy uzyciu istniejgcego oprogramowania do modelowania EM bez zastosowania
proponowanej struktury projektowej.

e Uzycie deformacji ksztattu w projektowaniu EM pozwala na wykorzystanie potencjatu
proceséw druku 3D w wytwarzaniu urzadzen mikrofalowych o skomplikowanych ksztattach i
gtadkich profilach. Praktyczne znaczenie moiliwosci projektowych, jakie dajg techniki
modelowania dowolnych ksztattow, lezy w ich uzytecznosci, ktéra w przypadku obwodow
mikrofaiowych sprowadza sie do wykonainosci produkcji. Jak omowiono w sekcji 2.3, choc
wytwarzanie przyrostowe oferuje duzg elastyczno$¢ w ztozonosci drukowanych modeli, nie
zostato to w petni rozwazone i wykorzystane w projektowaniu EM. Zaproponowana technika
projektowa ma na celu wypetnienie luki i usprawnienie projektowania komponentow
mikrofalowych zorientowanego na wytwarzanie postepowe. Komponenty wydrukowane w 3D
sg przedstawione w rozdziale 4. Projekty filtrow o gtadkim profilu w prostokgtnym falowodzie
[MB4] i powietrznej linii koncentrycznej [MB5] sg szczegolnie uznane za przykiady, ktore sg
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zorientowane na postepowe wytwarzanie struktur. Co wigcej, takie ztozone modele i
geometrie mogly zosta¢ wyprodukowane tylko przy uzyciu techniki postgepowego
wytwarzania, wigc metody modelowania dowolnych ksztattéw i technologia druku 3D
uzupetniajg sie nawzajem.

e Wdrazanie deformacji swobodnej w procesie projektowania, w potaczeniu z
wytwarzaniem przyrostowym, moze prowadzi¢ do komponentoéw
wysokoczestotliwosciowych o ulepszonej wydajnosci. Prawdziwos¢ tego twierdzenia zostata
potwierdzona przez szereg innowacyjnych projektow opisanych w Rozdziaie 4. Obwody
przedstawione w [MB2, MB3, MB4, MB5] zostaly zweryfikowane przez wyprodukowane
prototypy, ktére potwierdzity ich lepsza wydajno$¢ mikrofalowa w poréwnaniu z
konwencjonalnymi projektami obecnie stosowanymi w przemysle. Opracowane komponenty
charakteryzuja sie ulepszonymi parametrami elektrycznymi, takimi jak niskie straty, wysoki
wspétczynnik jakosci Q czy skuteczne rozdzielenie trybéw pasozytniczych. Nowe urzadzenia
ukierunkowane na postepowe wytwarzanie moga rowniez w duzym stopniu przyczynic sig do
miniaturyzacji i wiekszej integracji systemow mikrofalowych, co prowadzi do
wielofunkeyjnych projektéw, takich jak filtrujgce skrecenie fali, opisane w [MB2]. Poprawienie
wydajnosci zostato zilustrowane w artykule [MB3], gdzie zastosowano proponowang
metodologie projektowania do projektowania filtrow kanatowych dla OMUX w systemach
komunikacji satelitarnej. Celem badania byto osiggniecie szerszego pasma zaporowego, aby
mogto zostaé¢ obstuzonych wiecej kanatéw bez dodatkowych filtréw dolnoprzepustowych.
Zastosowane rozwigzanie przyniosto 35% poprawe tlumienia w pasmie zaporowym w
poréwnaniu z znanymi z literatury rozwigzaniami. W [MB4] wspomniana metoda zostata uzyta
do zaprojektowania nowej klasy filtrow falowodowych z komorami dwumodowymi.
Opracowane struktury o gtadkiej powierzchni charakteryzujg sie bardzo niskimi stratami dla
komponentow wytwarzanych w technologii druku 3D. Co wigcej, proponowany projekt
rezonansowej komory pozwala na sprzeganie dwoch trybow podstawowych poprzez
deformacje samej komory, bez potrzeby stosowania dodatkowych elementow sprzegajacych
(np. $ruby). Skuteczno$¢ przedstawionego podejécia projektowego zostata réwniez
potwierdzona w [MB5], gdzie zweryfikowano je w innej technologii — wypetnionej
powietrzem linii koncentrycznej. Wytworzony komponent wykazuje najszersze pasmo
ttumienia wsrdéd powigzanych rozwigzan najnowszej generacji, spetniajgc wymagania
stawiane przez obecne systemy satelitow obserwacji Ziemi.

e taczac zaawansowane procesy druku 3D z odpowiednig obrébka koricowg, mozliwe
jest wytworzenie sprzetu mikrofalowego, ktérego wydajnos¢ jest poréwnywalna z
wydajnoscig komponentéw wytwarzanych przy uzyciu ustaionych procesow. Jak omawiano w
Sekcji 4.5, jednym z kluczowych czynnikéw wptywajacych na wydajnos¢ drukowanych w 3D
uktadéw jest chropowatos$é¢ powierzchni metalu. Od poczatku stosowania w inzynierii
mikrofalowej, wytwarzanie przyrostowe cierpiato na stosunkowo duig chropowatosé
powierzchni, co skutkowato ograniczonym zastosowaniem tej technologii, szczegolnie przy
wyiszych czestotliwosciach, takich jak zakres fal milimetrowych. Dlatego, wraz z trwajgcym
szybkim rozwojem bardziej precyzyjnych procesow druku 3D do specjalistycznych zastosowan,



temat poprawy jakosci powierzchni wydrukowanych czesci stat sie réwniez przedmiotem
badaid. W [MB6] pokazano, jak mozna poprawi¢ chropowatos¢ powierzchni komponentow
falowodowych drukowanych w 3D, uzywajac taniej metody polerowania mechanicznego.
Dodatkowo, najnowsze projekty opracowane w [MB4, MB5] zostaty wykonane przy uzyciu
proceséw wytwarzania przyrostowego specjalnie dopasowanych do zakresu mikrofalowego,
co dato znacznie lepsze wyniki pod wzgledem szacowanej przewodnosci metalu (np. 10 MS/m
dla filtra pasmoprzepustowego, opisanego w [MB4]). Badania w [MB6], wraz z wynikami
uzyskanymi przy uzyciu specjalistycznych technik wytwarzania przyrostowego, dowodzg
tgcznie, ze metody przyrostowe na bazie proszku, w pofgczeniu z odpowiednig obrobkg
koficowg, sg w stanie wytwarza¢ elementy mikrofalowe o jakosci powierzchni zblizonej do
tradycyjnych technik wytwarzania, takich jak frezowanie czy toczenie. Co wigcej, dalsze
postepy w precyzyjnym drukowaniu 3D i jego szersze zastosowanie w inzynierii mikrofalowe;j
prawdopodobnie zwigekszg doktadnos$¢ wraz ze zmniejszeniem chropowatosci obiektow w
nadchodzacych latach.

Oryginalny dorobek mgr inz. Michata Baranowskiego i jego przydatnosc¢ praktyczna dla
techniki mozna stresci¢ w poszczegoélnych wktadach do kazdego artykutu:

[MB1] - Wdrozenie opisane]j struktury optymaiizacji projektowej — przygotowanie skrypiow w
srodowisku MATLAB kontrolujgcych operacje deformacji geometrii, projektowanie i
optymalizacja przedstawionego filtra falowodowego, przygotowanie modelu do druku 3D,
pomiary prototypu.

[MB2] - Implementacja opisanej struktury optymalizacji projektowej - przygotowanie
skryptow w Srodowisku MATLAB kontrolujgcych operacje deformacji ksztattu; badanie
rezonatorow szczelinowych zmodyfikowanych przy uzyciu technik deformacji ksztattu,
projektowanie trzech filirow falowodowych przedstawionych w artykule, przygotowanie
modeli 3D do druku 3D, pomiary prototypow, reczne dostrajanie dwoch filtrow opisanych w
odpowiednich sekcjach artykutu,

[MB3] - Analiza i projektowanie rezonatoréw zmodyfikowanych przy uzyciu technik deformacji
ksztattu, projektowanie filtra dwumodowego przedstawionego w artykule, przygotowanie
modeli 3D do druku, pomiary i reczne strojenie prototypow.

[MB4] - Analiza i projektowanie proponowanych rezonatoréw dwumodowych
zmodyfikowanych za pomocg technik deformacji ksztattu, projektowanie wszystkich filtrow
falowodowych przedstawionych w artykule, przygotowanie modeli 3D do druku 3D, pomiary
prototypdw, reczne strojenie prototypu filtra ésmego rzedu.

[MB5] - Optymalizacja projektowania filtra dolnoprzepustowego o gtadkim profilu przy uzyciu
technik deformacji ksztattu, udziat w projektowaniu fiitra pasmowoprzepustowego ze
wstawkami zwarciowymi oraz w projektowaniu filtra taczonego przedstawionego w artykule,
przygotowanie modeli 3D do druku addytywnego, przygotowanie i poprawki artykutu.

[MB6] - Projektowanie dwdch falowodowych filtrow széstego rzedu o gladkim profilu
uzywanych jako jednostki testowe w artykule, przygotowanie modeli 3D do wytwarzania
przyrostowego, udziat w pisaniu i redagowaniu artykutu.




Podsumowujgc, wyniki badan przeprowadzonych w rozprawie doktorskiej mgr inz. Michata
Baranowskiego to nowa zintegrowana metoda projektowania pasywnych uktadéw
mikrofalowych przystosowana do druku 3D. Proponowana metoda pozwala w petni
wykorzysta¢ mozliwosci druku 3D poprzez projektowanie uktadéw o gtadkich profilach i
nieregularnych ksztattach. Urzadzenia opisane w towarzyszacych publikacjach wykazuja
lepsze parametry elektryczne (takie jak ttumienie pasma zaporowego i straty wtraceniowe)
niz wezesniej prezentowane rozwigzania. Czes¢ przeprowadzonych badan byta realizowana w
ramach programow badawczych finansowanych przez ESA | dotyczyta obszarow o
praktycznym zastosowaniu w systemach SATCOM. Warto rowniez zauwazy¢, ze kolejnym
wktadem tej pracy jest komercyjna integracja opracowanego zestawu narzedzi z
profesjonalnym Srodowiskiem symulacji elektromagnetycznej InventSim. Proponowane
rozwigzanie jest obecnie unikalne w dziedzinie inzynierii mikrofalowej, uniwersalne i moze by¢
wykorzystywane do projektowania szerokiego zakresu komponentéw elektronicznych
wysokiej czestotliwosci.

Jakie sg wady i stabe strony rozprawy? Uwzgledniajg fakt, ze rozprawa jest przedstawiona w
postaci zbioru opublikowanych i powigzanych tematycznie artykutdw nie sposéb ocenié
redakcyjng strone rozprawy. Ponadto, artykutu sg opublikowane w renomowanych
czasopismach, ktére wymagajg merytorycznego recenzowania. Ze swojej strony takze nie
mam zarzutow do proponowanych rozwigzan. Jedyng wade pracy, ktorg warto wymienic jest
brak informacji o uzyskiwanej doktadnosci wykonania obiektéw 3D w technologii wytwarzania
przyrostowego oraz chropowatosci powierzchni. Jest to szczegdlnie waina informacja w
przypadku oszacowania ograniczenia zastosowania w zakresie fal milimetrowych i sub-
milimetrowych, gdzie chropowato$¢ powierzchni ma najwiekszy wptyw.

Podsumowujgc stwierdzam, ze mgr inz. Michat Baranowski przedstawit oryginaine
rozwigzanie istotnego problemu naukowego w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych.
Kandydat posiada wiedze teoretyczng i praktyczng potrzebng do prowadzenia badan
nhaukowych w dyscyplinie Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne.
Praca doktorska mgr inz. Michata Baranowskiego wyroznia sie szerokim zakresem zawartosci
merytorycznej i wnikliwoscig analizy stanu wiedzy dotyczgcego podjetego zagadnienia
naukowego. Wysoko oceniam wkfad intelektualny Autora w opracowanie nowych rozwigzan
z zakresu techniki projektowania. Stwierdzam w zwigzku z tym, ze Kandydat spetnita
wymagania Ustawy z 2023 r. (Dz. U. 2023, poz. 742 z pozn. zm.) o stopniach i tytule naukowym,
a rozprawa wyraznie wykracza poza poziom przecietny i speinia wymagania z nadmiarem.
Whnioskuje o wyrdznienie Rozprawy na podstawie Zasad wyrdznienia rozpraw doktorskich w
dyscyplinie AEEITK Politechniki Gdariskiej oraz wnioskuje o dopuszczenie rozprawy doktorskiej
do publicznej obrony. Fal Y
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