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WOJISKOWEJ AKADEMII TECHNICZNEJ

Tytul rozprawy: Wplyw lokalizacji punktow zasilania na wlasnosci rezonansowe
wielopasmowej anteny fraktalnej Heighwaya.

Autor rozprawy: kpt. mgr inz. Karol Dragowski

1. Cel badan (w odniesieniu do tez rozprawy).

W ramach rozprawy doktorskiej mgr inz. Karol Dragowski postawit trzy tezy, ktore
brzmig odpowiednio:

1.  geometria fraktala Heighwaya nadaje si¢ jako baza do wykorzystania przy
konstrukcji anten wielopasmowych,

2.  zmiana potozenia punktu zasilania ma istotny wptyw na lokalizacj¢ potozenia
rezonansOw 1 szerokosci ich pasm,

3. liniowa zmiana rozmiardéw anteny o konstrukcji opartej na fraktalu Heighwaya
powoduje kwaziliniowa zmiang polozenia jej czgstotliwosci rezonansowych.

Przedstawiona praca sktada si¢ ze wstepu, czterech rozdziatbw merytorycznych i
podsumowania oraz dodatko4., w sumie 173 strony.
1. ,,Wstep” w ktorym autor przestawit problematyke, stawia tezy i omawia strukture
pracy
2. ,,Przeglad zastosowan fraktali w technice antenowej” w ktorym autor opisuje czym
sg fraktale, jak je si¢ konstruuje, przedstawia kilka wybranych przyktadow oraz
zastosowanie fraktali w roznych dziedzinach nauki. Zamieszcza réwniez w tym
rozdziale przeglad obecnego stanu wiedzy dotyczacego anten fraktalnych.
3. ,,Wybrane metody zasilania anten mikropaskowych oraz poprawy dopasowania
anteny do zrodta zasilania” . W rozdziale tym autor przedstawia anteny



mikropaskowe fraktalne, dyskutuje metody ich zasilania i sposoby poprawy
dopasowania tych anten.

4. ,Wybrane aspekty modelowania anten o konstrukcji opartej na fraktalach
deterministycznych”. W rozdziale tym autor przedstawia opis matematyczny
anten, w tym wykorzystywanej w dalszej czgéci pracy metoy segmentacji anten.

5. ,,Mikropaskowa antena fraktalna Highwaya”. W rozdziale tym autor przedstawia
wyniki badan nad antenami opartymi o druga, trzecig i piatg iteracj¢ fraktala
Heighwaya. Przedstawit porownanie charakterystyk anten o r6znych punktach
zasilania. Skonfrontowat ze sobg rezultaty obliczen analitycznych, numerycznych
oraz pomiarow modeli laboratoryjnych anten.

6. ,,Wnioski” -omoéwienie uzyskanych rezultatow

7. W dodatku A zawarl wyniki obliczen numerycznych anteny opartej o piatg iteracje
fraktala Heighwaya.

Na podstawie tresci postawionych tez doktorant zrealizowat szereg zadan badawczych, takich
jak:

— Analiza struktur anten fraktalnych,

— Okreslenie charakterystyk impedancyjnych anten fraktalnych metodami

modelowania  matematycznego  oraz  charakterystyk  kierunkowych i
polaryzacyjnych,

— Woykonanie anten fraktalnych,
— Pomiar charakterystyk odbicia wykonanych anten,
Celem wyzej wymienionych badan, bylo potwierdzenie postawionych tez.

W ramach prac nad dysertacja doktorant przeprowadzit przeglad Zrédet pierwotnych oraz
pozycji literaturowych z nich korzystajacych na podstawie ktorych wykazat mozliwos¢
skonstruowania anten fraktalnych wielopasmowych.

W pracy nie zostaty precyzyjnie sformutowane cele konstruowania anten ani wymogi na
ich charakterystyki impedancyjne ani przestrzenne. Anteny byly oceniane na podstawie
charakterystyk odbiciowosci, charakterystyk kierunkowych i polaryzacyjnych, jednak przy
braku zatozen trudno jest okresli¢ czy zatozenia projektowe zostaly osiggnigte.

Zaprojektowane anteny zostaly wykonane i ich charakterystyki zostaly zmierzone i
porownane z charakterystykami obliczeniowymi. Zgodno$¢ obliczen z pomiarami jest nie jest
zadawalajaca.

2. Charakter rozprawy.

W pracy autor przedstawit zaréwno podstawy teoretyczne jak i1 dokonal symulacji
numeryczne] anten a takze wykonal same anteny i nastepnie zweryfikowat ich charakterystyki
odbiciowe, tym samym mozna t¢ prace zaliczy¢ do prac teoretyczno-doswiadczalnych.

3. Sposob przeprowadzenia analizy zrdédel. Sposob formulowania wnioskéow
wynikajacych z analizy zrodel.



W pracy zamieszczono odwotania do 114. pozycji literaturowych opublikowanych w
kraju 1 za granica, w tym do 4 artykulow naukowego wspotautorstwa autora rozprawy
opublikowanyc w czasomismach (3 w j. polskim, 1 w j. angielskim). Stanowig one obszerne
zrodto informacji 0 zagadnieniach poruszanych w rozprawie.
Z przeprowadzonej w rozprawie analizy literatury wynika, iz istnieje wiele rozwigzan
obejmujgcych rézne anteny fraktalne, jednak tematyka ta jest jeszcze nie w petni
wyeksploatowana i dalsze prace sg potrzebne w celu lepszego zrozumienia pracy takich
urzadzen.

Podsumowujac, przeprowadzona w pracy analiza zrodet wykonana zostata poprawnie.

4. Rozwiazanie przedstawionego zadania, wlasciwosci przyjetych metod i zalozen.

Zaproponowane w dysertacji rozwigzania sg rozwigzanymi bazujagcymi na klasycznym
podejsciu do projektowania anten z zastosowaniem teorii wielowrotnikow i linii paskowych.
Wyraznie brakuje podejScia polowego, bazujacego na rozwigzaniu réwnan Maxwela, co w
znacznym stopniu podniosto by jakos¢ pracy i zawazylo na niskiej zgodno$¢i obliczen
teoretycznych z wynikami pomiarowymi.

Poniewaz brak jest precyzji w postawieniu zatozef, wigc dos¢ fatwo bylo udowodnié tak
postawione tezy przy uzyciu do$¢ uproszczonych metod.

Wykonane pomiary skonstruowanych anten s3a zgodne jakosciowo 2z modelami
numerycznymi, jednak zgodno$¢ ilosciowa przedstawia duzo do zyczenia 1 nie zostala
wystarczajagco skomentowana w pracy.

5. Oryginalno$¢ rozprawy, samodzielny dorobek autora, pozycja rozprawy w stosunku
do stanu wiedzy (poziom techniki) prezentowanego w literaturze Swiatowej.

W rozprawie mgr inz. Karol Dragowski zaproponowal oryginalne podejscie do
projektowania i wykonania anten fraktalnych i ich wykorzystania jako anten
wielopasmowych. W stosunku do stanu wiedzy kwalifikuj¢ takie podejscie jako analiza
przyczynkowa, bez duzego wpltywu na $wiatowy stan wiedzy w tej dziedzinie.

Samodzielny dorobek autora spetnia minimalne wymagania jak na doktoranta. Laczna
liczba publikacji to 4 i wszystkie publikacje sg publikacjami wspotautorska z czego 3 w
jezyku polskim.

6. Poprawno$¢ przedstawienia uzyskanych wynikow (zwiezlo$¢, jasnos¢, umiejetnosc
przekonywania, poprawnos$¢ redakcyjna).

Dysertacja w jezyku polskim wraz z bibliografig, wykazem wazniejszych oznaczen,
zastosowanych akroniméw i dodatkami ma objgtos¢ tacznie 172 stron i jest napisana w
sposOb przejrzysty 1 obszerny, szczegélnie w czeSci dotyczacej problematyki fraktalne;j.
Uktad pracy jest prawidlowy i tozsamy ze strukturg spisu tresci.



Whioski sg poprawne, jednak bez precyzyjnego okreslenia wymagan na anteny trudno jest
okresli¢ walory techniczne uzyskanych wynikow.

7. Slabe strony rozprawy, jej glowne wady.

Praca charakteryzuje si¢ poprawnym sformulowaniem tez i reszta pracy jest logiczng
konsekwencjg takiego podejscia. Po dos¢ rozbudowanej czesci teoretycznej nastepuje dosc
rozbudowana cz¢$¢ symulacyjna a prace konczy obszerny opis konstrukeji anteny i wynikow
pomiarowych.

W pracy pokazano pomiary parametrow odbiciowosci oraz charakterystyki przestrzenne i
polaryzacyjne, jednak brak jest odniesien do aplikacji takich anten przy tych uzyskanych
parametrach technicznych. Miniaturowe anteny wielopasmowe maijag obecnie duze
zastosowanie w technikach bezprzewodowych i zostaje wyrazny niedosyt brakiem odniesien
do takich anten i poréwnania uzyskanych wynikow z obecnie stosowanymi antenami
Klasycznymi.

8. Przydatnos$é rozprawy dla nauk technicznych, przemyshu, obronnosci kraju, itp.
Rozprawa wnosi przyczynkowy wktad w stan wiedzy dotyczacej anten fraktalnych

mikropaskowych. Jej wyniki mogltyby by¢é zaimplementowane we wspotczesnie

produkowanych urzadzeniach tacznosci wielopasmowej, np. w telefonii komorkowe;.

9. Podsumowanie (czy rozprawa spelnia wymagania przez obowiazujace przepisy).

Przedstawiona przez mgr inz. Karola Dragowskiego rozprawa doktorska
pt. ,Wplhyw lokalizacji punktow zasilania na witasnosci rezonansowe wielopasmowej anteny
fraktalnej Heighwaya” spetnia wymagania stawiane przez aktualnie obowigzujacg ustawe o
stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki.

Rozprawe zaliczam do kategorii: spelniajgca wymagania.

Na podstawie analizy pracy mozna stwierdzi¢, ze doktorant posiada dostateczny zasob
wiedzy w tematyce rozprawy, ktory speinia wymagania stawiane kandydatom do stopnia
naukowego doktora nauk technicznych. W zwiazku z powyzszym wnioskuj¢ o dopuszczenie
rozprawy mgr inz. Karola Dragowskiego do publicznej obrony.

/podpis/



Warszawa, 9.10.2023
Prof. dr hab. Inz. Krzysztof Kulpa
Instytut Systemow Elektronicznych
Wydziat Elektroniki i Technik Informacyjnych
Politechniki Warszawskiej
ul. Nowowiejska 15/19
00-665 Warszawa

RECENZJA ROZPRAWY DOKTORSKIEJ
DLA RADY DYSCYPLINY ,, AUTOMATYKA, ELEKTRONIKA |
ELEKTROTECHNIKA | TECHNOLOGIE KOSMICZNE

WOJISKOWEJ AKADEMII TECHNICZNEJ

Tytul rozprawy: Wplyw lokalizacji punktow zasilania na wlasnosci rezonansowe
wielopasmowej anteny fraktalnej Heighwaya.

Autor rozprawy: kpt. mgr inz. Karol Dragowski

1. Cel badan (w odniesieniu do tez rozprawy).

W ramach rozprawy doktorskiej mgr inz. Karol Dragowski postawit trzy tezy, ktore
brzmig odpowiednio:

1. geometria fraktala Heighwaya pozwala na konstrukcj¢ anteny wielopasmowej 0
interesujacych wlasciwosciach technicznych
2. najwazniejsze charakterystyki tego rodzaju anteny da si¢ ksztalttowac poprzez dobor
lokalizacji jej punktu zasilania,
3. rozmiar anteny mozna optymalizowa¢, zachowujac jednoczesnie pozadane
charakterystyki.

Przedstawiona praca sktada si¢ ze wstepu i pigciu rozdziatow.

1. ,,Wstep” w ktorym autor przestawil problematyke, stawia tezy i omawia strukture
pracy

2. ,,Przeglad zastosowan fraktali w technice antenowej” w ktorym autor opisuje czym
sg fraktale, jak je si¢ konstruuje, przedstawia kilka wybranych przyktadow oraz
zastosowanie fraktali w roznych dziedzinach nauki. Zamieszcza rowniez w tym
rozdziale przeglad obecnego stanu wiedzy dotyczacego anten fraktalnych.

3. ,,Metody zasilania anten mikropaskowych oraz poprawy dopasowania anteny do
zrodta zasilania” . W rozdziale tym autor przedstawia anteny mikropaskowe



fraktalne, dyskutuje metody ich zasilania i sposoby poprawy dopasowania tych
anten.

4. ,Wybrane aspekty modelowania fraktalnych anten deterministycznych”. W
rozdziale tym autor przedstawia opis matematyczny anten, w tym
wykorzystywanej w dalszej czgsci pracy metoy segmentacji anten.

5. ,,Mikropaskowa antena fraktalna Highwaya”. W rozdziale tym autor przedstawia
wyniki badan nad antenami opartymi o druga, trzecig i piatg iteracj¢ fraktala
Heighwaya. Przedstawit pordwnanie charakterystyk anten o r6znych punktach
zasilania. Skonfrontowat ze sobg rezultaty obliczen analitycznych, numerycznych
oraz pomiarow modeli laboratoryjnych anten.

6. W dodatku A zawarl wyniki obliczeh numerycznych anteny opartej o piatg iteracje
fraktala Heighwaya.

Na podstawie treSci postawionych tez doktorant zrealizowat szereg zadan badawczych, takich
jak:
— Analiza struktur anten fraktalnych,

— Okre$lenie charakterystyk impedancyjnych anten fraktalnych metodami
modelowania matematycznego,

— Wykonanie anten fraktalnych,
— Pomiar charakterystyk odbicia wykonanych anten,
Celem wyzej wymienionych badan, byto potwierdzenie postawionych tez.

W ramach prac nad dysertacja doktorant przeprowadzil pobiezny przeglad zrddet
pierwotnych oraz pozycji literaturowych z nich korzystajacych na podstawie ktorych wykazat
mozliwos¢ skonstruowania anten fraktalnych wielopasmowych.

W pracy nie zostaty precyzyjnie sformutowane cele konstruowania anten ani wymogi na
ich charakterystyki impedancyjne ani przestrzenne. Anteny byly oceniane jedynie na
podstawie charakterystyk odbiciowosci, jednak przy braku zalozen trudno jest okresli¢ czy
zalozenia projektowe zostaty osiaggnigte.

Zaprojektowane anteny zostaly wykonane i ich charakterystyki odbiciowe zostaty
zmierzone.
2. Charakter rozprawy.

W pracy autor przedstawit zarowno podstawy teoretyczne jak i dokonal symulacji
numeryczne] anten a takze wykonal same anteny i nastepnie zweryfikowat ich charakterystyki
odbiciowe, tym samym mozna t¢ pracg zaliczy¢ do prac teoretyczno-dos§wiadczalnych.

3. Sposob przeprowadzenia analizy zrdédel. Sposob formulowania wnioskéw
wynikajacych z analizy zrédel.

W pracy zamieszczono odwotania do 96 pozycji literaturowych opublikowanych w kraju i
za granicg, W tym do 1 artykulu naukowego wspotautorstwa autora rozprawy. Stanowig one



obszerne  zrédto  informacji o  zagadnieniach  poruszanych ~w  rozprawie.
Z przeprowadzonej w rozprawie analizy literatury wynika, iz istnieje wiele rozwigzan
obejmujacych roézne anteny fraktalne, jednak tematyka ta jest jeszcze nie w pehni
wyeksploatowana i dalsze prace sa potrzebne w celu lepszego zrozumienia pracy takich
urzadzen.

Podsumowujac, przeprowadzona w pracy analiza zrodet wykonana zostata poprawnie.

4. Rozwigzanie przedstawionego zadania, wlasciwosci przyjetych metod i zalozen.

Zaproponowane w dysertacji rozwigzania sa rozwigzanymi bazujagcymi na klasycznym
podejsciu do projektowania anten z zastosowaniem teorii wielowrotnikow 1 linii paskowych.
Wyraznie brakuje podejScia polowego, bazujacego na rozwigzaniu réwnan Maxwela, co w
znacznym stopniu podniosto by jako$¢ pracy.

Poniewaz brak jest precyzji w postawieniu zatozen, wigc dos$¢ tatwo bylo udowodni¢ tak
postawione tezy przy uzyciu do$¢ uproszczonych metod.

Wykonane pomiary skonstruowanych anten sa zgodne jakosciowo z modelami
numerycznymi, jednak zgodno$¢ iloSciowa przedstawia duzo do zyczenia i nie zostala
skomentowana w pracy.

5. Oryginalno$¢ rozprawy, samodzielny dorobek autora, pozycja rozprawy w stosunku
do stanu wiedzy (poziom techniki) prezentowanego w literaturze swiatowe;j.

W rozprawie mgr inz. Karol Dragowski zaproponowal oryginalne podejscie do
projektowania i wykonania anten fraktalnych i ich wykorzystania jako anten
wielopasmowych. W stosunku do stanu wiedzy kwalifikuj¢ takie podej$cie jako analiza
przyczynkowa, bez wigkszego wptywu na swiatowy stan wiedzy w tej dziedzinie.

Samodzielny dorobek autora spetnia minimum jak na doktoranta. Laczna liczba publikacji
to tyko 1 i jest to publikacja wspotautorska w jezyku polskim w czasopi$mie Elektronika-
konstrukcje, technologie, zastosowania bez punktéw MEN

6. Poprawno$¢ przedstawienia uzyskanych wynikow (zwiezlo$¢, jasnosé, umiejetnosé
przekonywania, poprawnos¢ redakcyjna).
Dysertacja w jezyku polskim wraz z bibliografia, wykazem wazniejszych oznaczen,

zastosowanych akroniméw i dodatkami ma objetos¢ tacznie 132 stron i jest napisana w
sposob bardzo uproszczony. Uktad pracy jest prawidtowy i tozsamy ze strukturg spisu tresci.

Whioski sg do$¢ oczywiste i nie w pelni odzwierciedlaja wykonang prace i dowodzenie
tez.



7. Slabe strony rozprawy, jej glowne wady.

Praca charakteryzuje si¢ stabym sformutowaniem tez i reszta pracy jest logiczng
konsekwencjg takiego podejscia. Po dos¢ rozbudowanej czesci teoretycznej nastgpuje dosc
rozbudowana cze$¢ symulacyjna a prac¢ konczy trzy stronicowy opis konstrukcji anteny i
wynikéw pomiarowych.

Brak jest innych symulacji i pomiardw poza parametrami odbiciowo$ci — nie ma pomiaréw
charakterystyk przestrzennych ani polarometrycznych.

8. Przydatnos$¢ rozprawy dla nauk technicznych, przemyshu, obronnosci kraju, itp.

Rozprawa wnosi przyczynkowy wktad w stan wiedzy dotyczacej anten fraktalnych
mikropaskowych. Jej wyniki mogtyby by¢ zaimplementowane we wspodtczesnie
produkowanych urzadzeniach tacznosci wielopasmowej, np. w telefonii komorkowe;.

9. Podsumowanie (czy rozprawa spelnia wymagania przez obowigzujace przepisy).

Przedstawiona przez mgr inz. Karola Dragowskiego rozprawa doktorska
pt. ,,Wptyw lokalizacji punktow zasilania na wlasnosci rezonansowe wielopasmowej anteny
fraktalnej Heighwaya” spetnia w stopniu minimalnym wymagania stawiane przez aktualnie
obowigzujaca ustawe o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w
zakresie sztuki.

Rozprawe zaliczam do kategorii: spetniajgca wymagania.

Na podstawie analizy pracy mozna stwierdzi¢, ze doktorant posiada dostateczny zasob
wiedzy w tematyce rozprawy, ktory spetnia wymagania stawiane kandydatom do stopnia
naukowego doktora nauk technicznych. W zwiazku z powyzszym wnioskuj¢ o dopuszczenie
rozprawy mgr inz. Karola Dragowskiego do publicznej obrony.

/podpis/



