Politechnika Warszawska
Wydzial Elektroniki i Technik Informacyjnych

DZIEKAN I RADA WYDZIALU ELEKTRONIKI | TECHNIK INFORMACYJNYCH
POLITECHNIKI WARSZAWSKIEJ

zawiadamiajg o
PUBLICZNE] OBRONIE ROZPRAWY DOKTORSKIE]

mgr. inz. Michala Marzeckiego

ktéra odbedzie sie w dniu 5 listopada 2019 r. o godzinie 10.00

na Wydziale Elektroniki i Technik Informacyjnych Politechniki Warszawskiej
Gmach im. Janusza Groszkowskiego, Warszawa ul. Nowowiejska 15/19, wsalinr 116

Tytut rozprawy doktorskiej: ,Opracowanie konstrukcji i parametréw technologicznych
zintegrowanego detektora punktu rosy wykonanego w technice druku strumieniowego”

promotor: prof. dr hab. inz. Ryszard Jachowicz Wydziat Elektroniki i Technik
Informacyjnych Politechniki Warszawskiej

recenzenci: prof. dr hab. inz. Antoni Nowakowski Wydziat Elektroniki,
Telekomunikacji i Informatyki Politechniki Gdanskiej,

prof. dr hab. inz. Katarzyna Zakrzewska Wydzial Informatyki, Elektroniki i
Telekomunikacji Akademii Gérniczo-Hutniczej.

Na stronie internetowej wydziatu www.elka.pw.edu.pl/Wydzial/Rada-Wydzialu/Harmonogram-

obron-doktorskich-streszczenia-i-recenzje znajdujg sie streszczenie rozprawy oraz recenzje, jak
rowniez dostep do tekstu rozprawy umieszczonej w Bazie Wiedzy Politechniki Warszawskiej.

Dziekan

e

/Lo

prof. dr hab. inz. Krzysztof Zaremba


http://www.elka.pw.edu.pl/Wydzial/Rada-Wydzialu/Harmonogram-obron-doktorskich-streszczenia-i-recenzje
http://www.elka.pw.edu.pl/Wydzial/Rada-Wydzialu/Harmonogram-obron-doktorskich-streszczenia-i-recenzje

Prof. dr hab. inz. Antoni Nowakowski Gdansk, 2019.07.26
Politechnika Gdanska
Wydzial Elektroniki, Telekomunikacji, Informatyki

RECENZJA ROZPRAWY DOKTORSKIEJ dla RADY WYDZIALU ELEKTRONIKI
I TECHNIK INFORMACYJNYCH POLITECHNIKI WARSZAWSKIEJ
»Opracowanie konstrukcji i parametréw technologicznych zintegrowanego detektora punktu
rosy wykonanego w technice druku strumieniowego™
magistra inzyniera Michala Marka Marzeckiego

Recenzja ma charakter odpowiedzi na pytania kwestionariusza RW ETI PW.
Ad.1.

Doktorant zdefiniowal explicite jako glowny cel rozprawy .opracowanie optymalnej
konstrukcji zintegrowanego detektora punktu rosy (ZDPR) w oparciu o komputerowe
modelowania i symulacje pracy jego elementow skliadowych oraz opracowanie optymalnych
parametrow technologicznych skladajgcych si¢ na caly proces wytwarzania.”

Ponadto zdefiniowat cele poboczne:

> opracowanie modelu numerycznego ZDPR na potrzeby optymalizacji konstrukcji oraz
analizy rozkltadu temperatury i transportu ciepla,

» opracowania procedur technologicznych do wytwarzania zaprojektowanych
elementow — detektora molekul wody, termorezystora i grzejnika na ceramicznej
powierzchni ogniwa Peltiera;

» okreSlenie parametrow i zakresu dziatania opracowanego higrometru punktu rosy.

Podjat si¢ udowodnienia nastepujacej tezy rozprawy:

Przy zastosowaniu druku strumieniowego mozna wykonac¢ wielowarstwowq strukture
zintegrowanego detektora punktu rosy bezposrednio na ogniwie Peltiera.

Zdefiniowat tez tezy pomocnicze — mozliwe jest wykonanie drukowanych w technologii druku
strumieniowego:

detektora molekut wody;

Y VYV

czujnikow temperatury;,
» elementow grzewczych.

Rozprawa omawia istotne problemy nowoczesnych technologii czujnikéw pomiarowych, a
uwaga skupiona jest na technologii elektroniki drukowanej. Zdefiniowane cele rozprawy i
tezy sa sformutowane jasno 1 jednoznacznie. Praca ma charakter konstrukeyjno-
technologiczny, zawiera tez elementy badan analitycznych w pestaci opracowania
numerycznych modeli podzespotéw przetwornika pomiarowego i analiz symulacyjnych pracy
tych podzespotéw. w celu optymalizacji ich konstrukeji.



Ad. 2.

Wprowadzenie do tematyki pracy oparte na przegladzie literatury jest omowione na okoto
trzydziestu stronach rozdziatu trzeciego, zawierajacych opis znanych technik drukarskich w
elektronice drukowanej, przeglad stosowanych materialow 1 zastosowan elektroniki
drukowanej. Kolejne dziesig¢ stron rozdziatu czwartego poswigcono omdwieniu stanu wiedzy
w zakresie dziatania i konstrukcji higrometréw punktu rosy. W tym zakresie doktorant miat
uproszczone zadanie, gdyz laboratorium prof. Jachowicza, w ktérym realizowana jest praca
doktorska, jest uznanym $wiatowym liderem w zakresie takich przetwornikow, a konstrukcja
bedaca przedmiotem rozprawy catkowicie opiera si¢ na wczesniejszym higrometrze ze
scalona strukturg MEMS oraz na drukowanym ukfadzie prototypowym, ktérego konstrukcje
opisano w 2015 roku. Literatura $wiatowa dotyczaca technologii czujnikow i elektroniki
drukowanej obejmuje wiele set pozycji, a Doktorant skupil uwage na przegladzie jedynie
wybranych z nich, reprezentujacych nie wszystkie najwazniejsze cytowania, mozna jednak
. uznaé, ze ograniczony wybér jest uzasadnionym rozwiazaniem, gdyz tekst rozprawy powinien
byé zawarty w rozsadnej objetosci. Prezentowany w rozprawie przeglad literatury obejmuje
73 pozycje bibliograficzne z okresu gtownie ostatnich dziesigciu lat, a wige pokazuje aktualny
stan badan oraz 12 oryginalnych, wspotautorskich prac wiasnych, z ktorych dwie
najwazniejsze, bo opisujace wyniki prac zrealizowanych w trakcie badan doktorskich, sg
sygnowane na pierwszym miejscu nazwiskiem autora dysertacji. Cytowana literatura swiadczy
o dostatecznej wiedzy autora, a przedstawione wnioski sg prawidtowo wykorzystane w czesci
badawczej rozprawy. W bazie WoS przy nazwisku Michat Marzecki wymieniono 11 prac,
20 cytowan; h=3.

Ad. 3.

Odpowiedz na zadane pytania brzmi — tak, autor rozwigzal postawione zadania i osiggnat
zalozone cele stosujac wiasciwe metody, przy prawidlowo przyjetych zatozeniach. Doktorant
skupil uwage na nastgpujacych problemach:

1. opracowal model numeryczny zintegrowanego detektora punktu rosy na potrzeby
optymalizacji konstrukcji zawierajacej struktury: ogniwo Peltiera, grzejnik, termorezystor
i detektor molekut wody oraz przeprowadzit szereg analiz pracy tych podzespotéw na
drodze symulacji rozktadu temperatury i transportu ciepla w warunkach ustalonych i
dynamicznych, w réznych konfiguracjach geometrycznych i strukturalnych; modelowanie

i badania symulacyjne wykonat z wykorzystaniem chyba najbardziej obecnie popularnej
platformy COMSOL Multiphysics;

2. opracowat projekt grzejnika na podstawie symulacji réznych jego powierzchni, ksztattow,
w tym szerokosci elektrod, na drodze analizy rozkltadéw potencjatu, rozktadow
temperatury i predkosci nagrzewania i chtodzenia; najlepsze wyniki uzyskat dla grzejnika
wykonanego na samodzielnej warstwie pokrywajacej catg powierzchnig ogniwa Peltiera;

3. opracowal projekt termorezystora; najkorzystniejsze wiasciwosci metrologiczne ma
rozwiazanie z rozdzielonymi w roznych plaszczyznach czujnikami; prawdziwym
problemem jest stabilno$¢ czasowa parametrow drukowanego termorezystora, co dotyczy
dalszych badan;

4. opracowat projekt konstrukcji detektora molekut wody, optymalnym okazat si¢ klasyczny
symetryczny czujnik impedancji elektrycznej;



5. najistotniejszym z punktu widzenia praktycznego wykonania higrometru o parametrach
nadajacych sie do wdrozenia bylo opracowanie procedur technologicznych do
wytwarzania zaprojektowanych elementéw — detektora molekut wody, termorezystora 1
grzejnika na ceramicznej powierzchni ogniwa Peltiera; doktorant sprawdzit w
eksperymentach laboratoryjnych szereg opcji technologicznych, jak wydruk grzejnika na
ceramice, wplyw orientacji wydruku, procedury utwardzania tuszu, wydruk warstw
dielektrycznych, wydruk termorezystora, wreszcie wydruk detektora molekut wody.
Sprawdzit stabilno$¢ wydrukowanych struktur i przeprowadzit kompleksowe pomiary ich
wlasciwosci, m.in. badajac termograficznie rozklady temperatury jak i wiasciwosci
elektryczne czujnikow. Wykazal przydatnos¢ praktyczna skonstruowanego prototypu
zintegrowanego detektora punktu rosy;

6. okreslit parametry i zakres dziatania opracowanego higrometru punktu rosy.

Ad. 4.

Przeprowadzone badania wykazuja, ze cel pracy, jakim bylo opracowanie optymalnej
konstrukcji zintegrowanego detektora punkiu rosy (ZDPR) w oparciu o komputerowe
modelowania i symulacje pracy jego elementow skladowych oraz opracowanie optymalnych
parametréow technologicznych skladajgcych si¢ na caly proces wytwarzania zostal osiagniety.
Problem jest aktualny i wazny z praktycznego punktu widzenia potencjalnych aplikacji
diagnostycznych metody w tanich i masowo produkowanych drukowanych higrometrach
punktu rosy. Zaproponowane podejscie jest nowatorskie i wazne, w zwiazku z mozliwoscig
zastosowania opracowanej metody do szybkich pomiaréw wilgotnosci, np. w domowych
stacjach  hydrologicznych. Udowodnienie praktycznej przydatnosci zaproponowanej
technologii drukowanej do wytwarzania higrometrow punktu rosy wystarcza z punktu
widzenia uznania rozprawy doktorskiej. Przeprowadzone prace niewatpliwie maja charakter
badan naukowych o charakterze doswiadczalnym i technologicznym, popartym stosownymi
konstrukcjami i rozwazaniami analitycznymi. Zastosowane metody badan odpowiadajg
aktualnemu poziomowi prac na $wiecie.

Niewatpliwie ciggte pomiary wilgotnosci nalezg do nowoczesnej dziedziny metod
pomiarowo-diagnostycznych, majg szerokie aplikacje praktyczne m.in. w okreslaniu komfortu
w Srodowisku pracy i w domu i sg w ostatnich latach intensywnie rozwijane. Zastosowane
$rodki techniczne jak i opracowane procedury okazaly si¢ efektywne i jak wykazano w czesci
eksperymentalnej, z powodzeniem moga by¢ zastosowane w praktyce pomiarowej. Warto
podkresli¢, ze opracowanie technologii wytwarzania elektroniki drukowanej i wymienionych
procedur testowych wigzato si¢ z koniecznoscia zestawienia zaawansowanych technicznie
stanowisk technologiczno-pomiarowych, jak 1 wykonania szeregu badan z uzyciem
opracowanego, zaawansowanego i nowoczesnego sprzetu. Wykonanie badan wymagato tez
poznania i zrozumienia procesOw zachodzacych w testowanych uktadach w warunkach
statycznych i dynamicznych. Dla przeprowadzenia stosownej analizy Doktorant opracowat
modele badanych struktur i dokonat analizy ich pracy w celu doboru zoptymalizowanych
parametrow procedur testowych. Podsumowanie rozprawy obejmuje dyskusje wynikow i jest
zakonczone wnioskami, co do praktycznej przydatnosci przeprowadzonych badan.

Reasumujac, stosujgc prawidlowe metody analizy, w tym opracowane wlasne modele cyfrowe
i badania symulacyjne, Autor udowodnil zasadnos¢ postawionych zatozen 1 wartos¢
zaproponowanych technologii, jak i mozliwos$¢ praktycznej aplikacji zaproponowanej metody,



a wigc rozwigzal postawiony problem naukowy, ktéry ma odniesienie do praktyki pomiaréw
wilgotnosci w wielu zastosowaniach praktycznych i w diagnostyce, np. meteorologiczne;j.

Za najwazniejsze oryginalne osiggniecia uwazam nastepujace elementy rozprawy:

1. udowodnienie tezy rozprawy: Przy zastosowaniu druku strumieniowego mozna
wykona¢ wielowarstwowqg  strukturg zintegrowanego detektora punktu rosy
bezposrednio na ogniwie Peltiera.

2. opracowanie modeli numerycznych 1 przeprowadzenie badan symulacyjnych
podzespotéw ZPDP w celu optymalizacji ich konstrukcji;

3. opracowanie i wykonanie specjalistycznej aparatury technologicznej i pomiarowej
umozliwiajacych przeprowadzenie badan laboratoryjnych i praktyczng weryfikacje
zaproponowanych rozwiazan;

4. okreslenie warunkow optymalizacji pobudzen dla pomiaréw sondy higrometru punktu
rosy;

5. udowodnienie tez pomocniczych — mozliwe jest wykonanie drukowanych w
technologii druku strumieniowego:

» detektora molekut wody;
» czujnikow temperatury;

» elementow grzewczych.

Warto podkre$li¢ znaczenie praktyczne rozprawy, gdyz jej wyniki moga by¢ bezposrednio
wdrozone w produkcji nowoczesnych systemoéw i tanich aplikacji elektroniki strumieniowe;.

Ad. S.

Warto odpowiedzie¢ na pytanie, czy rozprawa napisana jest poprawnie jezykowo i
stylistycznie? Generalnie, praca jest napisana starannie, szata graficzna rozprawy jest
przejrzysta, a zaprezentowane rysunki, fotografie i wykresy sa w zasadzie starannie
opracowane i czytelne. Jezyk pracy jest poprawny. Usterki edycyjne sa typowe i nie odbiegajg
poziomem od innych dysertacji doktorskich. Zaproponowang metodologi¢ mozna uzna¢ za
prawidtowa. Niedosyt budzi momentami zbyt zwigzta, jak na rozprawe doktorska prezentacja
wynikéw prowadzonych badan i prezentacji wynikoéw eksperymentéw, o czym w kolejnym
punkcie.

Ad.6.

Odpowiedz jakie sg wady i stabe strony rozprawy ponizej.

e Opis nie uwzglednia jasnego wskazania jaki jest wklad wilasny Autora rozprawy w
wykonanie poszczegélnych fragmentow pracy. Wszystkie cytowania prac wilasnych
wskazujg na zespotowy charakter pracy, a na podstawie cytowanych pozycji nie wiadomo,
gdzie wkiad Doktoranta jest rzeczywiscie autorski. Prosz¢ o jednoznaczne deklaracje,
ktore pomysty i badania sg autorstwa Doktoranta, ktére uwaza za oryginalne i wazne -
badawczo.



e Warto bylo jasno wskaza¢ w zalozeniach projektowych 5.1, ktére konstrukcje wczesniej
opracowanego w zespole prof. Jachowicza scalonego higrometru stanowig inspiracje
pracy i jak wyglada algorytm cyklu pomiarowego. Obecnie opis wyglada sztucznie,
rysunki 40 i 41 to nie sg schematy ilustrujace wplyw bledu, a po prostu przebiegi czasowe
temperatury i pojemnos$ci w trakcie pracy higrometru. Powinny one by¢ jednoznacznie
zwigzane z obszarami konstrukcyjnymi, co ufatwitoby czytanie tekstu.

* Punkt 5.2.2 i kolejne — prosze o podanie szczegotow opracowanych modeli cyfrowych.

* Nie opisano procedury kalibracji pomiaru ani nie poréwnano uzyskanych parametrow z
oryginalem scalonego higrometru punktu rosy. Kiedy zastosowaé technologie
strumieniowa, a kiedy scalony higrometr?

* Brakuje szczegotow pozwalajacych na petna oceng wartosci proponowanej technologii —
ile czasu trwajg poszczegdlne fazy wytworcze, jakie sa praktyczne ograniczenia metody
itd? '

e Tab. 2 —czy to rzeczywiscie psychometr?

Przedstawione uwagi maja znaczenie drugorzedne i nie wplywaja na pozytywng ocene
rozprawy doktorskiej.

Ad.7.

Rozprawa stanowi raport z przeprowadzonych badan i pozwala na stwierdzenie, ze Doktorant
wykazal, iz cel rozprawy, jakim bylo  Opracowanie  konstrukcji i parametrow
technologicznych zintegrowanego detektora punktu rosy wykonanego w technice druku
Strumieniowego jest wazny i mozliwy do osiagniecia w rozwigzaniach praktycznych,
a weryfikacja metody na drodze symulacji eksperymentow w celu optymalizacji podzespotow
konstrukcji i praktyczne wykonanie prototypowych konstrukcji potwierdzaja osiggnigcie
zatozonego celu i udowodnienia tez rozprawy, a wiec potwierdzaja mozliwo$é wdrozenia
taniej technologii elektroniki strumieniowej do produkcji higrometru punktu rosy.

Ad.8.

Biorac pod uwage opublikowanie wynikéw badan w czasopiSmie Sensors and Actuators
B-Chemical — pierwszy autor doktorant i promotorzy, IF 5,4, rozprawe zaliczam do
kategorii ¢/ wybitnie dobra, zashugujaca na wyroznienie.

Biorgc pod uwagge przedstawiong powyzej, pozytywna oceng rozprawy doktorskiej Pana
Michala Marzeckiego wnioskuje o dopuszczenie jej do publicznej obrony. '

A
[

Prof. dr hab. inz. Antoni Nowakowski /o
/el



Prof. dr hab. inz. Katarzyna Zakrzewska 14.09.2019

tytul, stopien, mie i nazwisko data

Akademia Gorniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica
w Krakowie, Wydziat Informatyki, Elektroniki

i Telekomunikacji, Katedra Elektroniki
miejsce pracy
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Tytut rozprawy:

»Opracowanie konstrukeji i parametréw technologicznych zintegrowanego
detektora punktu rosy wykonanego w technice druku strumieniowego”

Autor rozprawy: mgr inz. Michal Marek Marzecki
Promotor: prof. dr hab. inz. Ryszard Jachowicz
Promotor pomocniczy: dr inz. Grzegorz Tarapata

1. Jakie zagadnienie naukowe jest rozpatrzone w pracy (teza rozprawy) i czy zostato on dostatecznie
Jjasno sformutowane przez Autora?

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska porusza istotne z praktycznego punktu widzenia
zagadnienie wykonania wielowarstwowego czujnika punktu rosy do detekcji molekut wody. Autor
wybrat w tym celu technologie druku strumieniowego. Celem naukowym tej rozprawy wedhug Autora
Jest ,opracowanie optymalnej konstrukcji zintegrowanego detektora punktu rosy (ZDPR) w oparciu o
komputerowe modelowanie i symulacje pracy jego elementéw skladowych oraz opracowanie
optymalnych czgstkowych parametréw technologicznych wytwarzania tych detektoréw poprzez
wielokrotne modyfikowanie proceséw technologicznych sktadajgcych sie na caly proces wytwarzania”.
Autor osigga ten cel poprzez opracowanie modelu numerycznego drukowanych detektoréw i ich
elementéw sktadowych, opracowanie procedur technologicznych prowadzacych do wytworzenia
detektora na ceramicznej powierzchni ogniwa Peltiera, okreslenie parametrow pracy i zakresu dziatania
urzadzenia. Zasadnicza teza pracy zostala jasno sformutowana przez Autora w brzmieniu: ,,Przy
zastosowaniu druku strumieniowego mozina wykonaé wielowarstwowq  strukture zintegrowanego
detektora punktu rosy bezposrednio na ogniwie Peltiera”. Autor rozprawy wyszczegolnia rowniez tezy
(hipotezy) pomocnicze rozrézniajac trzy zasadnicze elementy zintegrowanego higrometru tj. detektor
H;O, czujnik temperatury i element grzewczy. W mojej opinii tak postawiona teza rozprawy zostala
udokumentowana badaniami przedstawionymi w dalszej czgsci rozprawy.



2. Jaki charakter ma rozprawa (teoretyczny, doswiadczalny, konstrukcyjny)?

Rozprawa ma zasadniczo charakter konstrukcyjny. Jednak opiera si¢ na doglebnej analizie teoretyczne;j
1 nie brak jej elementow stanowigcych o jej aspekcie doswiadczalnym. Wynika to z ukfadu pracy, ktéra
sktada si¢ z czesci wprowadzajacej i literaturowej (Rozdz. 1-4), czgsci projektowej (Rozdz. 5), czgsci
technologicznej (Rozdz. 6) oraz czgsci eksperymentalnej opisujacej testowanie skonstruowanego
urzadzenia (Rozdz. 7). Cze$é projektowa obejmuje zaréwno zalozenia przyjete przez Doktoranta jak i
symulacje numeryczne zaréwno grzejnika, jak i termorezystora oraz detektora molekut wody
przeprowadzone przez Autora pracy. W czesei technologicznej opisano szczegbtowo trudnosci jakie
towarzyszg wydrukowi elementow sktadowych ZDPR i podano przyjete rozwiazania. Cze$é
eksperymentalna zostata potraktowana dosé skrotowo i obejmuje badania whasciwosci cieplnych (7.1),
pomiarowych detektora molekut wody (7.2) i funkcjonalnych ZDPR (7.3). Taki uktad pracy Swiadczy o
kompleksowym podejsciu Doktoranta do rozwigzania postawionego problemu.

3. Czy w rozprawie przeprowadzono w Sposob wlasciwy analize zrédet ( w tym literatury $wiatowej i
stanu zagadnien w przemysle) swiadczacych o dostateczne; wiedzy autora. Czy wnioski z przegladu
zrodet sformutowano w sposob Jasny i przekonywujacy?

Bibliografia rozprawy obejmuje 73 referencje w tym odnosniki do istotnych dla tematu pracy publikacji
W czasopismach o zasiegu migdzynarodowym jak i do materialdw dostepnych na stronach
internetowych. Prawidiowa analiza zrédet swiadezy o odpowiedniej wiedzy Autora rozprawy w tej
dziedzinie. Wnioski z przegladu literatury zostaty przedstawione w sposdb czytelny i uzasadniony.

4. Czy autor rozwigzat postawione zagadnienia, czy uzyt wlasciwej do tego metody i czy przyjete
zatozenia sg uzasadnione?

Bazujac na wezesniejszych doswiadczeniach z zastosowaniem technologii drukowanej do konstrukcji
higrometru punktu rosy na elastycznej folii (praca G. Tarapata, M. Marzecki, R. Selma, D. Paczesny,
and R. Jachowicz, Novel dew point hygrometer fabricated with inkjet printing technology, Procedia
Eng., vol.120, pp. 1099-1102, 2015) Doktorant podjat probe wykorzystania druku strumieniowego do
wykonania ZDPR bezposrednio na podfozu ceramicznym. Motywacj g do podjecia tych dziatan byly, jak
opisano w § 4.3 pt. Drukowany higrometr punktu rosy, niezadawalajaca doktadnosé pomiaru punktu
rosy i dlugi czas odpowiedzi pierwszego detektora wykonanego w 2015 r. na podtozu elastycznym.
Technologia drukowana zostata zastosowana przez Autora rozprawy jako alternatywa do technologii
potprzewodnikowych, wykorzystywanych w czujnikach MEMS z powodu prostoty i nizszego kosztu.
W rozdziale 1 Wstep czytamy: ,, W niniejszej pracy autor stara sig wyjs¢ naprzeciw tym trendom,
adaptujgc konstrukcje mikrosystemu zaprojektowanego dla technologii Polprzewodnikowej do produkcji
w technologii drukowanej. T echnologia drukowana, choé¢ z definicji przeznaczona do produkcji
nieskomplikowanych elementéw i ukiadoéw, uzyla zostala do wytworzenia zlozonego i precyzyjnego
urzqdzenia pomiarowego” . Doktorant uzywa okreslenia ,.ambitny plan” w odniesieniu do realizacji
tego zadania z czym mozna sig w petni zgodzi¢. Trudnoscig byla ,koniecznosé opracowania catego
ciggu technologicznego i zastosowanie nietypowego w technologii drukowanej podtoza ceramicznego”.
Autor rozprawy opisuje szczeglowo zatozenia projektowe, model struktury detektora, przeprowadzone
symulacje komputerowe, realizacje rzeczywistego detektora oraz jego testowanie. Metody i zatozenia
przyjete w pracy s3 uzasadnione.

5. Na czym polega oryginalno$é rozprawy, co stanowi samodzielny i oryginalny dorobek autora, jaka
Jest pozycja rozprawy w stosunku do stanu wiedzy czy poziomu techniki reprezentowanych przez
literature $wiatows.

Oryginalno$¢ rozprawy polega na wykorzystaniu metody druku strumieniowego do wytworzenia
skomplikowanego detektora punktu rosy ztozonego z trzech elementéw na podiozu ceramicznym.
Podloze to stwarza wiele probleméw w przypadku tego typu technologii nanoszenia ze wzgledu na
procesy wnikania osadzanego materiahi do wnetrza podfoza i rozptywanie si¢ po powierzchni. Tego



typu trudnosci Autor rozprawy napotkal, przeanalizowat i znalazt pewne optymalne rozwigzania.
Samodzielny i oryginalny wkiad Autora to rozwiazanie problemu konstrukcji detektora nie metodami
»prob i bledéw” jak to czesto mozna zaobserwowaé lecz w sposob metodyczny prowadzac analize
numeryczng kazdego elementu detektora. Tematyka rozprawy miesci sie w gtéwnym nurcie badan w tej
dziedzinie prowadzonych w renomowanych osrodkach naukowych na s$wiecie. Pewnym
niedociggnigciem przygotowanej rozprawy jest brak bezposredniego poréwnania wynikéw wiasnych z
obecnymi osiggnigciami tych osrodkéw. Odniesieniem dla Doktoranta jest dziatalno$¢ naukowa grupy,
z ktérg pracuje czyli szeroko cytowane prace Profesora Ryszarda Jachowicza. To podejscie jest
zrozumiate lecz oczekiwatoby sie od Doktoranta szerszej analizy poréwnawczej.

Do najwazniejszych osiaggnie¢ rozprawy nalezy zaliczy¢:

* Przeprowadzenie szczegétowych symulacji (przy uzyciu oprogramowania opartego na metodzie
elementéw skonczonych COMSOL Multiphysics) pracy grzejnika, termorezystora i detektora
moleku! wody analizujac wplyw wielu parametr6w w tym przede wszystkim geometrii
elektrod, na rozktad temperatury i bledy pomiarowe.

* Opracowanie teoretyczne trzech modeli (konstrukcji) ZDPR powigzane z analizg ich
przydatnosci do pracy w warunkach rzeczywistych

* Wykonanie detektora ZDPR i przeprowadzenie testow jego pracy w warunkach
laboratoryjnych. Uzyskanie wystarczajaco dobrych parametrow pracy: zakres pomiaru punktu
rosy od -4°C do 20°C z doktadnoscia 0,5 K i czasem odpowiedzi 0,5 s.

6. Czy autor wykazat umiejetnosé poprawnego i przekonywujacego przedstawienia uzyskanych przez
siebie wynikow (zwieztosé, jasnose, poprawnos¢ redakcyjng rozprawy)?

Autor rozprawy w jej pierwszej czesci skupil si¢ na uzasadnieniu podjetych dziatan w zakresie
technologii drukowanej w tym metod i materialéw oraz zastosowan. Nalezy przyznaé, ze zrobit to w
sposob przekonywujacy lecz znacznie wykraczajacy poza zakres tematyczny rozprawy. Dla przyktadu,
w § 3.3 pt. ,,Zastosowania elektroniki drukowanej” oprécz czujnikéw Autor analizuje w moim odczuciu
zbyt szczegdtowo ogniwa fotowoltaiczne, wyswietlacze i anteny. W ten sposob praca traci zwieztosé
lecz przyznaé nalezy, ze uklad rozprawy jest prawidlowy i jasny dla czytelnika. Strona redakcyjna
rozprawy wymaga dopracowania. Uwazne przeczytanie pracy przed jej ostatecznym zlozeniem
pozwolitoby unikna¢ wielu |, literowek”. Podpisy pod rysunkami nie s3 czytelne ze wzgledu na przyjety
format. W podpisach nie zawsze znajdujemy zrédto np. Rys.3-5, Rys.12, Rys. 33-34. Wydaje sie, ze
legenda dotyczaca P; na Rys.114 zostala bigdnie przypisana danym. Na tym samym rysunku
poczatkowa temperatura wynosi 40°C a w tekscie mamy informacje o 20°C (str. 132). Drobne bledy
redakcyjne nie obnizaja jednak wartosci merytorycznej rozprawy.

7. Jakie sg stabe strony rozprawy i jej gtéwne wady?

Kazda pracy naukowa ma swoje stabsze i mocniejsze strony. Ich ocena jest czesto subiektywna lecz
stwarza mozliwo$¢ dyskusji merytoryczne;. Moje uwagi maja zatem charakter polemiczny.

* Na etapie projektowania (§ 5.1.6. Konstrukcja ZDPR) Doktorant zaproponowal trzy
konstrukcje ZDPR (Rys. 43). Poszczegblne konstrukcje réznig si¢ rozmieszczeniem
podstawowych elementéw detektora na podiozu ceramicznym. Jedynie w przypadku wariantu 2
termorezystor i grzejnik sa bezposrednio naniesione na podioze ceramiczne realizujgc teze
pracy. Ktorg konstrukcje wybrat Autor rozprawy ostatecznie do wykonania? Nie jest dla mnie
Jasne, ktérej konstrukeji dotycza wyniki przedstawione w Rozdz. 7.

e W szczegétowych podsumowaniach do projektow: grzejnika § 5.3.7 i termorezystora § 5.4.4
znajdujemy informacje dotyczace zalet i wad roznych wariantéw konstrukcji. Podsumowania
do projektu detektora molekut wody (§ 5.5) brak. W przypadku projektu grzejnika § 5.3.7
wyb6r wydaje si¢ by¢ oczywisty: najbardziej optymalne sg konstrukcje 2 i 3 ze wzgledu na
rownomierny rozklad temperatury w obszarze lustra. Jednak brak takiego wniosku w pracy. W
przypadku projektu termorezystora § 5.4.4 Doktorant Jednoznacznie wskazuje na konstrukcjg¢ 3
ze wzgledu na rozklad temperatury. Brak globalnego poréwnania i jednoznacznego wskazania
Jaka konstrukcja ZDPR jest optymalna wedhug Autora pracy.
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* O ile czg$¢ pracy dotyczaca symulacji parametréw ZDPR zostala bardzo whnikliwie
potraktowana przez Doktoranta, odnosze wrazenie, ze pozostate czgsci w tym technologia i
badania parametrow ZDPR nie zostaly w wystarczajacy sposob opracowane. W przypadku
badan eksperymentalnych detektora punktu rosy brak jest wyraznie sprecyzowanego protokotu
pomiaréw. Zestawione stanowisko pomiarowe do charakteryzacji parametrow funkcjonalnych
ZDPR nie zostalo w wystarczajacy sposob opisane. Brak informacji nt. poziomu wilgotnosci
testowanych probek. Brak odniesienia do koncentracji molekut wody. Brak weryfikacji
uzyskanych wynikéw w oparciu o pomiary przy pomocy referencyjnego detektora wilgotnosci.

e Istotne wydaje si¢ by¢ opisanie metodologii wyznaczenia punktu rosy na podstawie pomiaru
impedancji w przypadku IDE § 7.2. Ze wzgledu na szczegétowa dyskusje dotyczaca analizy
teoretycznej w § 5.5 Projekt detektora molekut wody, interesujace byloby poréwnanie czy do
wyznaczenia charakterystyk rezystancyjne;j i pojemnosciowej przedstawionych na Rys. 116-117
uzyto tego samego schematu zastgpczego jak na Rys. 787 Jak zdefiniowano punkt, dla ktérego
obserwuje si¢ najwigksza zmiane parametrow elektrycznych?

® Autor rozprawy stwierdza na str. 135, ze »najmniej regularne sq charakterystyki dla modutu
impedancji |Z| i rezystancji detektora R”. Nie Jest to dla mnie oczywiste co oznacza w tym
kontekscie stowo ,regularne”. Wszystkie charakterystyki wygladaja podobnie w sensie
ciggtosci i szumow.

* Na Rys. 114 przedstawiajacym temperature lustra w czasie cyklicznej pracy, obserwujemy
wyrazny, skokowy wzrost T w momencie wylaczenia zasilania grzejnika. Dlaczego?

* We wzorze na graniczny biad pomiaru temperatury lustra (32) znajdujemy 4 przyczynki.
Poréwnanie ze wzorami 10 i 12 wskazuje na brak zgodno$ci. Wydaje si¢, ze powinno sie podaé
wzor ogblny a pézniej uwzgledniaé przypadki szczegodlne.

8. Jaka jest przydatnos¢ rozprawy dla nauk technicznych?

Czy i jaka jest przydatnos¢ praktyczna rozprawy dla gospodarki narodowe;j?
Praktyczna przydatnos¢ rozprawy dla nauk technicznych i gospodarki nie budzi watpliwosci.
Wykorzystanie sensoréw substancji chemicznych i wielkosci fizycznych w tym detektoréw wilgotnosci
do kontroli stanu srodowiska stato si¢ w ostatnich latach zadaniem priorytetowym dla rzadéw wielu
panstw. Ograniczenie poziomu zanieczyszczen powietrza oraz koncepcja Internetu Rzeczy motywuja

naukowcéw do poszukiwania nowych rozwigzan w zakresie budowy nowych detektoréw w tanszych
technologiach. Praca Doktoranta dobrze wpisuje sie w ten nurt.

9. Do ktérej z nastgpujacych kategorii Recenzent zalicza rozprawe?
a) nie spetniajgca wymagan stawianych rozprawom doktorskim przez obowigzujace przepisy
b) wymagajaca wprowadzenia poprawek i ponownego recenzowania
C) spetniajaca wymagania
d) spelniajaca wymagania z wyraznym nadmiarem

e) wybitnie dobra, zastugujaca na wyréznienie

Whiosek koncowy:

Podsumowujac, przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska stanowi cenny i oryginalny wktad w
rozwoj dyscypliny naukowej jaka jest automatyka, elektronika i elektrotechnika. W szczegolnosei,
wyniki uzyskane w ramach tej pracy Wwpisujg si¢ w rozwijany obecnie na $wiecie nurt badah nad
materiatami funkcjonalnymi dla sensoryki i elektroniki drukowanej. Rozprawa spetnia wymagania
okreslone Ustawg z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i



tytule w zakresie sztuki (Dz.U. Nr 65, poz. 595, z p6zn. zm.). Wnosze zatem o dopuszczenie mgr inz.
Michata Marka Marzeckiego do dalszych etapow procedury doktorskiej. Praca spelnia wymagania z
wyraznym nadmiarem ze wzgledu na jej merytoryczng zawarto$¢ jak réwniez z powodu dobrego
dorobku publikacyjnego Autora (przynajmniej 3 publikacje w czasopismach o wysokim IF, Sensors and
Actuators B, A, and Optics Letters). Nie wykluczam, ze w przypadku pozytywnego przebiegu obrony
pracy, przy zadawalajacej odpowiedzi na recenzje, bedzie mozna postawi¢ wniosek o wyrdznienie.
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