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Rozprawa pana Nowakowskiego przedstawia wybrane zagadnienia analizy, syntezy
i projektowania ukfadéw wielowrotnikowych oraz elementéw promieniujgcych,
wykorzystywanych do budowy ultraszerokopasmowych uktadéw antenowych.

Tematyk badawcza poruszana w pracy jest aktualna, wazna i ciekawa zaréwno
z teoretycznego jak i praktycznego punktu widzenia. Dotyczy teorii i techniki uktadéw b.w.cz.
i uktadéw mikrofalowych oraz elementéw i uktadéw antenowych. Wopisuje sie zaréwno
w dziedzine elektroniki jak i telekomunikacji. Jest obecna w biezgcych nutach badawczych
zwigzanych z technikg transmisji ultraszerokopasmowej, nazywanej w skréocie UWB
(z ang. UltraWideBand). Technika UWB jest jedng z gtéwnych technik, ktére sg obecnie
wykorzystywane w systemach radiokomunikacyjnych i jest ciggle rozwijana. Z tego powodu
podjecie przez pana mgr. inz. Nowakowskiego tej tematyki w rozprawie doktorskiej jest
w petni uzasadnione.

Rozprawa doktorska zawiera 135 stron. Zostata podzielona na 9 rozdziatdw. Pierwsze
trzy rozdziaty charakteryzujg obszar badawczy rozprawy, cel i zakres przeprowadzonych prac
oraz teze rozprawy. Argumentacja poszczegdlnych elementéw tezy oraz ich potwierdzenie
zostaty opisane w rozdziatach od czwartego do ésmego. Rozprawg zamyka rozdz. 9.,
w ktérym podsumowano wyniki przeprowadzonych prac. Na korcu rozprawy znajduje sie
obszerny wykaz literatury (175 pozycji) oraz krétkie streszczenie rozprawy w jezyku
angielskim. Uwazam, ze podziat rozprawy na rozdziaty jest dostatecznie logiczny
i uzasadniony. Rozprawa jest napisana pod wzgledem merytorycznym i edycyjnym
wystarczajgco starannie, a doktorant postuguje sie w wiekszosci tekstu poprawnym jezykiem
technicznym.



W swojej rozprawie pan mgr inz. Nowakowski postawit teze, ze:

Opracowane struktury wybranych ultraszerokopaskowych wielowrotnikowych uktaddéw
wzbudzenia promiennikow UWB oraz metody ich analizy, syntezy i optymalizacji,
z wykorzystaniem aparatu matematycznego uwzgledniajgcego nowe normowanie macierzy
rozproszenia, pozwalajg na znaczne zwiekszenie efektywnosci transmisji informacji
w systemach tqcznosci bezprzewodowej w dziedzinie czasu i czestotliwosci.

W mojej opinii teza, cho¢ ztozona, zostata sformutowana jasno. Zawarte w niej
stwierdzenia nie sg trywialne, a ich udowodnienie wymaga rzetelnych badan zaréwno
teoretycznych jak i eksperymentalnych, i taki wtasnie charakter ma omawiana rozprawa.

W celu potwierdzenia zasadnosci podjetej tematyki pan Nowakowski przeprowadzit
obszerny przeglad literatury krajowej i zagranicznej. Analiza literatury objeta architekture
systemow UWB, witasnosci sygnatéw UWB i metod ich przetwarzania, metody analizy
i syntezy wielowrotnikéw mikrofalowych w tym ultraszarokopasmowych ukfadéw
pobudzajgcych i dopasowujgcych oraz ultraszarokopasmowych elementéw promieniujacych,
stosowanych w uktadach antenowych. Cytowana literatura obejmuje ksigzki, monografie,
rozprawy doktorskie i artykuty opublikowane w czasopismach i w materiatach
konferencyjnych (krajowych i zagranicznych) — tgcznie 175 pozycji. Niestety doktorant

pomingt najnowsze wyniki badan (tj. z okresu ostatnich kilku lat) w zakresie analizy i syntezy
wielowrotnikdw, metod wyznaczania zastepczych modeli obwodowych, metod
szerokopasmowego dopasowania impedancyjnego oraz metod analizy i modelowania
sprzezen wzajemnych w ukfadach antenowych. Niemniej jednak wiekszo$¢ wnioskdéw
sformutowanych przez doktoranta na podstawie analizy literatury (str. 9 rozprawy) jest
poprawna i potwierdza zasadno$¢ podjetej tematyki. W szczegdlnosci zgadzam sie ze
stwierdzeniem, ze w dostepnej literaturze brakuje sformutowania ogdlnej metodyki
projektowania i optymalizacji ultraszerokopasmowych wielowrotnikow i elementéw
promieniujgcych, wykorzystywanych w uktadach antenowych UWB. Szkoda tylko, ze
doktorant nie podsumowat wnioskéw stwierdzeniem, ze brak wymienionej metodyki jest
jedng z przyczyn obnizenia parametréw uktadéw nadawczo —odbiorczych w systemach UWSB,
co przyczynia sie do spadku efektywnosci transmisji informacji za pomocg techniki UWB.

Argumentacja tezy zostata przeprowadzona przez doktoranta w kilku etapach.
Na poczatek doktorant scharakteryzowat trzy typowe sygnaty impulsowe stosowane
w technice UWB, sposréd ktérych tzw. sygnat falkowy wytypowat do wykorzystania
w dalszych etapach rozprawy. Badania ograniczyt gtéwnie do pasma czestotliwosci UWB
okreslonego przez ETSI (6-8,5 GHz). W kolejnym etapie przedstawit teoretyczne podstawy
analizy i opracowania wielowrotnikdw. Te czes$¢ rozprawy opart gtéwnie na wynikach prac
swojego promotora, tj. pana prof. Czawki. W ostatnim etapie wykorzystat teorie analizy
wielowrotnikdw do charakteryzacji ultraszerokopasmowych planarnych elementéw
promieniujgcych z tatami w ksztatcie elipsy oraz uktadéw antenowych, zbudowanych
na bazie tych elementdéw i czterowrotowych komutatoréw fazy. W przypadku optymalizacji
parametréow pojedynczego elementu promieniujgcego zastosowat znane metody syntezy
szerokopasmowych uktadow dopasowujgcych oraz pokazat, ze dzieki zastosowaniu



rownowaznych modeli zastepczych impedancji wejsciowej dwdjnika mozina zwiekszy¢
efektywnos$¢ procesu projektowania i optymalizacji elementéw promieniujgcych
i uktadéw antenowych. Z kolei charakteryzacje uktadéw antenowych UWB przedstawit na
przyktadzie uktadu ztozonego z dwdch elementdéw promieniujgcych, ktére byty pobudzane za
pomocg dwukanatowych komutatorow fazy (hybryd) w postaci czterowrotnikdow.
W celu oceny wptywu parametrow elementéw promieniujgcych na parametry emitowanych
impulséw UWB doktorant wykorzystat tzw. transmitancje polowo-napieciowg. Wymieniona
transmitancja okazata sie skutecznym narzedziem oceny jedynie w przypadku kierunkéw
promieniowania z wyraznie dominujgcg jedng sktadowa pola elektrycznego. Niestety
doktorant nie zaproponowat innych kryteriow do oceny zwiekszenia efektywnosci transmisji

informacji w systemach facznosci bezprzewodowej w dziedzinie czasu i czestotliwosci,
co uwazam za jeden z gtéwnych mankamentdéw argumentacji tezy.

W celu potwierdzenia tezy i uzytej argumentacji pan mgr inz. Nowakowski przedstawit
wyniki komputerowej syntezy, projektowania i symulacji anten UWB i uktadéw ich
wzbudzania. W celu uzyskania wynikdw zastosowat samodzielnie opracowane narzedzia
komputerowe (program o nazwie UWB-wzb), oprogramowanie komercyjne (IE3D i CST-
MWS) oraz program DIASP, opracowany przez pana prof. Czawke. W procesie analizy
i projektowania formufowat prawidtowe zatozenia. Na podstawie wynikdw symulacji
zademonstrowat, ze metody analizy oparte na macierzy rozproszenia unormowanej
wzgledem sprzezonych impedancji zrédet pobudzajgcych umozliwiajg ocene parametréw
uzytkowych ultraszerokopasmowych elementéw promieniujgcych i uktadéw antenowych
z hybrydowymi uktadami wzbudzenia. Wyniki obliczen potwierdzit za pomocg badan
eksperymentalnych. Wykazat zadowalajgcg zbieznos¢ wynikdw obliczen z wynikami
pomiaréw na podstawie elementéw macierzy impedancyjnej i macierzy rozproszenia
(konwencjonalnej). Pomimo uzycia w weryfikacji eksperymentalnej odpowiedniej aparatury
pomiarowej wyniki pomiaru sg obarczone duzym btedem. Doktorant nie rozwigzat problemu
ekstrakcji parametréow rozproszenia badanych elementéw w zastosowanym ukfadzie
pomiarowym, co wida¢ po znacznych oscylacjach amplitudy w zarejestrowanych wynikach
pomiaru. Z tego wiasnie powodu uzyskana zgodnos¢ obliczen z eksperymentem jest zaledwie
zadowalajgca.

W rozprawie brakuje mi przyktadow, ktdre bardziej dobitnie potwierdzityby,

ze opracowane struktury antenowe i uktady hybryd oraz metody ich analizy, syntezy
i optymalizacji za pomocg nowej macierzy rozproszenia, pozwalajg na znaczne zwiekszenie
efektywnosci transmisji sygnatow UWB. Innymi stowy zabrakto pordwnania ,dobrych”
rozwigzan z rozwigzaniami ,gorszymi”, uzyskanymi za pomocga innych metod. Brakuje mi
rowniez poréwnania wynikow uzyskanych przez doktoranta z wynikami badan uzyskanych
przez innych badaczy. Niemniej jednak uwazam, ze przyjete przez doktoranta metody
i narzedzia badawcze sg witasciwe i zgodne z obecnym nurtem badaid w przedmiotowej
dziedzinie, a zastosowana argumentacja dostatecznie potwierdza stusznos¢ postawionej
tezy.



Rozprawa doktorska pana mgr. inz. Nowakowskiego obejmuje bardzo szerokie spektrum
zagadnien. Doktorant nie skupit sie na dogtebnym rozwigzaniu pojedynczego problemu. Jego
oryginalny (autorski) wktad w rozprawe polega na umiejetnym potgczeniu wielu znanych
metod analizy i syntezy oraz metod symulacji komputerowych w kompleksowym procesie
projektowania elementdéw i anten UWB. Doktorant wymienia w podsumowaniu rozprawy 9
wiasnych osiggniec (str. 124). Moim zdaniem do najwazniejszych z nich nalezy zaliczy¢:

— zastosowanie kompleksowego podejscia do syntezy, analizy i projektowania
ultraszerokopasmowych uktadéw wzbudzania promiennikéw UWB,

— opracowanie jedno i wielowrotnikowych anten UWB do pracy w zakresie
czestotliowosci od 6 do 8,5 GHz,

— opracowanie czterowrotnikowych uktadéw wzbudzenia elementow
promieniujgcych w uktadach antenowych,

— opracowanie wtasnego oprogramowania komputerowego wspomagajacego
projektowanie wymienionych powyzej elementéw i uktaddéw.

Wiekszos$¢ swoich osiggnie¢ doktorant opublikowat w krajowych i miedzynarodowych
materiatach konferencyjnych. Pozostata czes¢ osiggnie¢ opublikowat w krajowych
czasopismach specjalistycznych. tacznie 16 prac (prace jedno i wspdtautorskie). W mojej
opinii osiggniecia doktoranta sg oryginalne gtdwnie w skali naszego kraju. Anteny UWB
i technika UWB s3 kojarzone z Politechnikg Biatostocka.

Pomimo, ze zagadnienia opisane w rozprawie doktorskiej sg przedstawione
przekonujgco, zrozumiale i w wiekszosci przypadkéw poprawnie, to praca nie wolna
od bteddw, niescistosci i niefortunnych sformutowan. Do najwazniejszych mankamentéow
rozprawy zaliczam:

1) Pominiecie w przegladzie stanu wiedzy najnowszych wynikéw badan w zakresie
analizy i syntezy wielowrotnikdw, metod wyznaczania zastepczych modeli
obwodowych, metod szerokopasmowego dopasowania impedancyjnego oraz metod
analizy i modelowania sprzezen wzajemnych w uktadach antenowych.

2) Brak Scistego kryterium oceny wptywu parametrow opracowanych elementow
uktaddw i struktur oraz zastosowanych metod analizy i syntezy na zwiekszenie
efektywnosci transmisji informacji w systemach UWB.

3) Brak przyktadéw jednoznacznie demonstrujgcych wyzszos¢ metody analizy przy
uzyciu nowej macierzy rozproszenia nad metodami klasycznymi.

4) Stosunkowo uboga charakterystyka narzedzi CAD uzytych do potwierdzenia
argumentacji tezy. Doktorant nic nie pisze o metodach, ktére zostaty
zaimplementowane w oprogramowaniu IE3D, CST-MWS i DIASP. W przypadku IE3D
i CST-MWS wspomina jedynie o rodzajach dyskretyzacji dziedziny obliczeniowe],
zamiast o podejsciu do rozwigzania zagadnienia brzegowego.

5) Uktad rozdziatdw i rozktad poruszanych w nich zagadnien, cho¢ logiczne, to s3
w moim odczuciu nieco chaotyczne. Opis teorii analizy i syntezy jest rozrzucony po



kilku rozdziatach. Przeplata sie w wynikami obliczen i symulacji i w ten sposdb wybija
czytelnika z rytmu. Lepszy wydaje sie uktad o nastepujgcej kolejnosci: teoria,
wtasnosci struktur wynikajgce z teorii, wyniki obliczernr demonstrujace zastosowanie
teorii, wyniki obliczen i eksperymentu na potwierdzenie witasnosci analizowanych
struktur.

W rozdz. 5 brakuje jednoznacznego stwierdzenia, ze opisana tam teoria analizy
wielowrotnikdéw zostata w_catosci opracowana przez promotora; czytajac rozdziat
mozna mieé wrazenie, ze cze$¢ teorii opracowat doktorant.

Niescistosci merytoryczne i btedy edytorskie w pracy (terminologia, wzory, rysunki
itp.), tacznie 24 uwagi szczegétowe:

a. str.34 —w réw. 5.60 nie zdefiniowano, czy wartos$¢ natezenia pola
elektrycznego jest wartoscig szczytowg czy skuteczng;

b. str.38 —nie zaznaczono, ze réw. 5.81 jest prawdziwe tylko wtedy, gdy
wielowrotnik Z, jest odwracalny;

c. str.38 —w zdaniu pod réw. 5.81 pomylono moc dysponowang z mocg czynng;

d. str.38 —nie zaznaczono, ze réw. 5.82 jest prawdziwe tylko wtedy, gdy czesé
hermitowska macierzy Z, jest rowna Re{Z,};

e. indeks goérny ,+” przy symbolu macierzy oznacza zwykle macierz
pseudoodwrotng (macierz Moore’a-Penrose’a); obecnie hermitowskie
sprzezenie macierzy oznacza sie czesciej symbolem ,H” (np. S");

f. str.39 —zwrot ,,ten sam rozktad mocy” w zdaniu pod réw. 5.95 nie jest jasny;

g. str.46 —w réw. 5.138 symbol V oznacza macierz a nie wektor (btagd sie powtarza
w dalszej czesci pracy);

h. str.52 —btad w oznaczeniu krzywych na rys.6.2b i niepoprawna forma réw. 6.3;
i. str.53 —podpis pod rys. 6.3 — jednostka Ohm?
j. str.54 —do tab. 6.2 brakuje stosownego rysunku z oznaczeniem wymiarow;

k. str.56 —rys. 6.7 jest mato czytelny; na rys. pokazano rozktad gestosci pradu
[A/m], a nie prad [A];

|. str.64 —komentarz do rys. 6.20 — WFS <1.1? (na rysunku jest inaczej);

m. str.69 — u goéry strony nieprawidtowe odwotanie do row. 6.7;

n. str73 — ostatni akapit — nieprawidtowe uzycie nazwy ,porty” zamiast ,, wrota”;
0. str.79 — brak wzmianki o antenach spiralnych;

p. str.80 — uzyto niepoprawnie , ptaszczyzna promieniowania”;



g. str.82 —nie jest jasne, ktérej techniki uzyto do wyznaczenia impedancji na
krawedzi taty promieniujgcej (jaka technike ekstrakcji impedancji zastosowano,
czy np. przesuniecie pobudzenia wzdtuz linii transmisyjnej?);

r. str.82 —nie opisano w jako sposdb optymalizowano wymiary linii
transmisyjnych;

s. str.84 —btad na schemacie pokazanym na rys. 7.8 (rezystor R we wrotach 17?);
t. str.90 — nieprawidtowe uzycie nazwy ,impedancja charakterystyczna” anteny;

u. str.90 — dziwne oznaczenie transpozycji macierzy (bez wyjasnienia), tj. S
zamiast S";

V. str.90 —row. 7.15 — nie podano warunkoéw dla rozktadu ,syngularnego” (SVD)
macierzy; w jezyku polskim uzywamy nazwy ,rozktad wedtug wartosci
szczegblnych”;

w. str.116 — uzycie zwrotu ,terminali”?; powinno by¢ , obcigzen”;

X. str.116 —ztgcze SMA wprowadza gtdéwnie przesuniecie fazowe i to wtasnie
trzeba kompensowaé w procesie kalibracji.

Pomimo powyzszych niedociggnie¢ prace oceniam dobrze. Doceniam ogrom pracy
wtozony przez Doktoranta w przeprowadzone badania. W mojej opinii wyniki badan
uzyskane przez doktoranta majg znaczenie dla nauk technicznych. Zaproponowane
kompleksowe podejscie do analizy, syntezy i projektowania ultraszerokopasmowych
uktadéw wzbudzania promiennikéw UWB oraz samych elementéw promieniujgcych UBW
moze by¢é wykorzystywane przez projektantow toréw  b.w.cz./mikrofalowych,
wykorzystywanych w urzgdzeniach nadawczo-odbiorczych systeméw UWB.

Whniosek korncowy
Rozprawa doktorska pt. ,Opracowanie wielowrotnikowych ukfadéw wzbudzenia

promiennikdw systemow ultraszerokopasmowych” autorstwa pana mgr. inz. Marka
Nowakowskiego spetnia wymagania stawiane przez obowigzujace przepisy.



