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Powtórną recenzję przygotowano na podstawie pisma Przewodniczącego Rady Dyscypliny
Naukowej Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne Wojskowej
Akademii Technicznej im. Jarosława Dąbrowskiego, z dnia 12 listopada 2024 r. Recenzja ocenia
spełnienie przez rozprawę doktorską warunków określonych w art. 187 ust. 1–2 Ustawy z dnia
20 lipca 2018 r. Niniejsza recenzja odnosi się do zmian wprowadzonych przez Autora zgodnie z
uwagami recenzenta.

Rozprawa doktorska kpt. mgr. inż. Karola Drągowskiego dotyczy badania możliwości za-
stosowania przewodzącej struktury paskowej o kształcie bazującym na strukturze fraktalnej
Heighwaya w technice antenowej.

Celem pracy była optymalizacja wymiarów badanej struktury oraz dobór miejsca zasilania dla
uzyskania wielorezonansowego charakteru pracy układu.

Autor sformułował trzy tezy, które w nowej wersji pracy zostały doprecyzowane:
○ „geometria fraktala Heighwaya nadaje się jako baza do wykorzystania przy konstrukcji anten

wielopasmowych,”
○ „zmiana położenia punktu zasilania ma istotny wpływ na lokalizację położenia rezonansów i

szerokości ich pasm,”
○ „liniowa zmiana rozmiarów anteny o konstrukcji opartej na fraktalu Heighwaya powoduje

kwaziliniową zmianę położenia jej częstotliwości rezonansowych, a wybór punktu zasilania
determinuje wartość współczynnika odbicia tych rezonansów.”

1/3



Podobnie jak pierwotna wersja rozprawy, niniejsza praca składa się z sześciu rozdziałów
włączając wstęp i wnioski końcowe. We wstępie Autor przedstawił tematykę podjętych badań,
cel i tezy pracy oraz jej zakres. Rozdział drugi traktuje o fraktalach, ich budowie i konstrukcji
jak również ich zastosowaniu w różnych dziedzinach nauki, w szczególności w technice antenowej.
W rozdziale trzecim zawarte są informacje dotyczące budowy i analizy linii mikropaskowych,
sposoby ich zasilania, charakterystyka wybranych nieciągłości linii. W rozdziale tym znalazł
się również opis konstrukcji anteny mikropaskowej oraz sposobu jej zasilania. W rozdziale
czwartym przedstawione zostały popularne modele empiryczne używane do projektowania i
analizy anten mikropaskowych. W rozdziale tym wprowadzone są również zależności pozwalające
wyznaczyć impedancje sprzężone wrót na promienniku oraz opisana została metoda segmentacji
pozwalająca na wyznaczenie impedancji wejściowej anteny o bardziej złożonej budowie. Rozdział
piąty zawiera opisy procesu projektowania anteny fraktalnej Heighwaya oraz przedstawia
uzyskane wyniki badań. Analiza dotyczyła uzyskanych wartości modułu współczynnika odbicia
anten, których konstrukcje były oparte na drugiej, trzeciej, czwartej i piątej iteracji fraktala
Heighwaya. W niniejszej wersji pracy Autor dodał w rozdziale piątym opis konstrukcji anteny
opartej na czwartej iteracji fraktala oraz podrozdział opisujący wpływ zmiany wymiarów anteny
na położenie rezonansów. Rozdział szósty zawiera wnioski z przeprowadzonych badań. W pracy
Doktorant zawarł potwierdzenia sformułowanych we wstępie tez.

Bibliografia nowej wersji rozprawy składa się ze 114 pozycji literaturowych i została roz-
szerzona o 18 pozycji względem wersji pierwotnej. Doktorant jest współautorem czterech z
wymienionych w bibliografii pozycji. Dobór literatury, jak i przedstawiony przegląd rozwią-
zań świadczy o dobrym rozpoznaniu tematyki przez Autora. Przegląd literaturowy jest jasny
i przejrzysty a dobór źródeł prawidłowy.

Celem rozprawy była optymalizacja wymiarów struktury paskowej o kształcie bazującym na
strukturze fraktalnej Heighwaya oraz dobór miejsca zasilania dla uzyskania wielorezonansowego
charakteru pracy analizowanej anteny. Do rozwiązania problemu Autor użył metody segmentacji
wraz z modelem wnękowym, który można wykorzystać przy założeniu niezmienności pola
wzdłuż wysokości struktury, czyli dla cienkich podłoży dielektrycznych względem długości
fali oraz pełnofalowej metody różnic skończonych w dziedzinie czasu. Biorąc pod uwagę
geometrię badanych konfiguracji anten przyjęte metody i założenia są właściwe do rozwiązania
postawionego zagadnienia. Uzyskane wyniki porównał do wyników pomiarów wykonanych
prototypów anten. Autor zastosował właściwe metody badawcze, opierając się na znanych
metodach analizy i symulacji elektromagnetycznej.

Rozprawa doktorska kpt. mgr. inż. Karola Drągowskiego jest rozprawą oryginalną. Do
oryginalnych osiągnięć Autora zaliczyć można przede wszystkim:
○ użycie metody segmentacji do analizy struktury anteny mikropaskowej o kształcie fraktala

Heighwaya;
○ wykonanie i pomiar prototypów anten fraktalnych;
○ przeprowadzenie badań wpływu zmiany wymiarów anteny na położenie rezonansów.

W niniejszej wersji pracy Doktorant uwzględnił większość uwag recenzenta i poprawił wystę-
pujące w wersji pierwotnej błędy formalne i błędy merytoryczne. Mimo to, uzyskane przez
Autora wyniki skłaniają recenzenta to po sformułowania krytycznych komentarzy, które będą
wymagały odniesienia się do nich przez Doktoranta podczas obrony:
○ Zaproponowane konstrukcje anten zaprojektowane są do działania w paśmie ISM 2, 4 GHz,

choć Autor zakłada pracę anteny również w innych pasmach w zakresie częstotliwości
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1 − 8 GHz, co ma wyróżniać tę konfigurację anteny na tle innych rozwiązań. O ile dla
każdej z analizowanych anten pojawiają się wielokrotne rezonanse w ich charakterystykach
odbiciowych to ich lokalizacja wydaje się być przypadkowa i brakuje w pracy konkretnego
przepisu, czy procedury która pozwoliłaby zaprojektować antenę na wybrane pasma.

○ Przyjęta do badań struktura fraktalna ma skomplikowaną konstrukcję oraz jest wrażliwa
na dokładność jej wykonania. Brakuje w pracy badań wrażliwościowych, wskazujących jak
bardzo parametry anteny są wrażliwe na jej wykonanie, oraz brakuje porównania z innymi
strukturami anten, które mogą zrealizować podobne parametry.

○ W pracy brakuje parametrów metody FDTD, jakie zostały przyjęte do wygenerowania
wyników.

○ Użyta metoda segmentacji nie daje wyników zgodnych z wynikami symulacji metodą FDTD
(rys. 5.29), co nasuwa pytanie o poprawność jej implementacji lub przyjętych założeń.
Dodatkowo, ponieważ na opis metody poświęcono znaczną część pracy, to powinna ona być
zastosowana do wszystkich badanych konfiguracji anten (lub przynajmniej kilku) a nie tylko
do jednej.

Tematyka poruszana w rozprawie jest niewątpliwie aktualna i ważna. Wraz z nieustannym
rozwojem techniki bezprzewodowej na świecie i pojawianiu się nowych aplikacji, w których
istnieje potrzeba szybkiej i niezawodnej komunikacji między urządzeniami, opracowywanie
nowych typów anten, posiadających specyficzne własności, a przy tym tanich w produkcji
i posiadających niewielkie rozmiary ma duże znaczenie praktyczne i ekonomiczne. Zrozumiała
jest zatem motywacja Doktoranta do podjęcia niniejszego tematu. Mimo zauważonych w pracy
uchybień i niedociągnięć uważam, że rozprawa może stanowić punkt wyjścia do dalszych badań
tego typu struktur.

W opinii recenzenta rozprawa opisuje samodzielne rozwiązanie problemu badawczego i sta-
nowi oryginalny wkład w rozwój dziedziny elektronika. Treść i poziom merytoryczny pracy
świadczy o zadowalającym poziomie wiedzy Autora w tej dziedzinie. Kpt. mgr inż. Karol
Drągowski rozwiązał postawiony cel naukowy i dowiódł postawionych tez. Tym samym wykazał
się wiedzą i umiejętnościami wymaganymi dla uzyskania stopnia doktora nauk technicznych.

Stwierdzam, że recenzowana rozprawa spełnia warunki i wymagania stawiane rozpra-
wom doktorskim przez odpowiednią ustawę o stopniach i tytule naukowym. Jednocześnie
wnioskuję o dopuszczenie rozprawy doktorskiej kpt. mgr. inż. Karola Drągowskiego do pu-
blicznej obrony przed Radą Naukową Dyscypliny Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i
Technologie Kosmiczne Wojskowej Akademii Technicznej im. Jarosława Dąbrowskiego.
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