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1. Podstawa prawna, przedmiot i zakres recenzji

Recenzja zostata opracowana w zwigzku z uchwatg Senatu Zachodniopomorskiego Uniwersytetu
Technologicznego w Szczecinie (uchwata nr 45 z dnia 29 marca 2021 r.) ws. powotania recenzenta w przewodzie
doktorskim mgr inz. Michata Herbko, wszczetym w dniu 25 pazdziernika 2018 r. w dziedzinie nauk technicznych,
w dyscyplinie elektrotechnika.

Przewod doktorski Pana mgr. inz. Michata Herbko zostat wszczety w dniu 25 pazdziernika 2018 r., tzn. po
wejsciu w zycie Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2018 r. poz. 1668
zpdzn. zm.). Zgodnie z zapisami ustawy z dnia 3 lipca 2018 r. Przepisy wprowadzajace ustawe — Prawo
0 szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2018 r., poz. 1669, art. 179 ust. 3), przewody doktorskie wszczete od
dnia 1 pazdziernika 2018 r. do dnia 30 kwietnia 2019 r. i niezakonczone przed dniem wejscia ustawy z dnia 20
lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2018 r. poz. 1668), sq przeprowadzane na
zasadach dotychczasowych.

Zgodnie z § 6 ust. 4 Rozporzadzenia Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z dnia 30 stycznia
2018 r. w sprawie szczegotowego trybu i warunkéw przeprowadzania czynnosci w przewodach doktorskich,
w postepowaniach habilitacyjnych oraz w postepowaniu o nadanie tytutu profesora (Dz. U. z 2018 r., poz. 261),
przedtozona recenzja zawiera ocene rozprawy doktorskiej mgr. inz. Michata Herbko pod wzgledem spetnienia
warunkéw okre$lonych w art. 13 ust. 1 Ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym
oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. z 2017 r., poz. 1789 z pbzn. zm.).

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska mgr. inz. Michata Herbko zatytutowana Elektromagnetyczne
struktury mikropaskowe do monitorowania kierunku oraz wartosci odksztafcen w elementach konstrukcyjnych
(ang. Electromagnetic microstrip structures for monitoring direction and deformation values in structural
elements). Promotorem rozprawy doktorskiej jest dr hab. inz. Przemystaw topato, prof. ZUT. Przediozona
recenzja zawiera ocene rozprawy doktorskiej mgr. inz. Michata Herbko sformutowang w odniesieniu do
dyscypliny naukowej elektrotechnika, w dziedzinie nauk technicznych.

2. Charakterystyka rozprawy doktorskiej

Rozwigzanie problemu rozpatrywanego przez mgr. inz. Michata Herbko w ramach rozprawy doktorskiej
zostato przedstawione w formie cyklu artykutow naukowych oraz innych udokumentowanych wynikow prac. Ze
wzgledu na brak spisu tresci i ciagtej numeracji stron, w przedtozonej rozprawie wyrozniono nastepujace czesci.
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1) Wyszczegblnienie i opis osiggnie¢ przediozonych w ramach rozprawy doktorskiej zamieszczone w 24
stronicowym autoreferacie (str. 3 — 26).

2)  Streszczenia rozprawy w jezyku polskim i angielskim (str. 27 — 30).

3)  Zbiér opublikowanych i powigzanych tematycznie o$miu artykutéw naukowych, patent oraz zgloszenie
patentowe, zgodnie z zestawieniem zamieszczonym na stronach 3i4 autoreferatu, sktadajace sie na
rozwigzanie problemu naukowego, osiagniecie przedstawione przez Kandydata do oceny. W ramach
przedtozonych opracowan mozna wyrdznic:

a) 4 artykuly w czasopismach naukowych, ktore zgodnie z rokiem publikacji znajdowaly sig na liscie
czasopism punktowanych MNiSW, w tym 1 artykut z listy B MNiSW z roku 2017 oraz 3 artykuty
w czasopismach umieszczonych w wykazie czasopism naukowych irecenzowanych materiatow
z konferencji miedzynarodowych ogtaszanym przez ministra wtaSciwego ds. nauki na podstawie art.
267 ust. 3 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2020 1. poz.
85, z pbzn. zm.);

b) 3 artykuly indeksowane w bazie Scopus, zamieszczone w materiatach miedzynarodowych
konferencyjnych naukowych (2 artykuty w ramach konferencji skierowanej do doktorantow oraz
1 artykut przedstawiony w ramach specjalistycznej konferenciji dotyczacej p6l elektromagnetycznych),
ktore odbyly sie w okresie 2017 — 2019;

c) 1 artykut w czasopismie nieujetym w roku publikaciji na liscie ogtaszanej przez MNiSW;

d) patent PL 233085 B1 (2019 r.) na rozwigzanie techniczne pt. Mikrofalowy czujnik do monitorowania
kierunku oraz wartosSci naprezen (opis patentowy wraz z opisem wynalazku, 5 stron),

e) zgloszenie patentowe P.431119 (2019r) pt. Mikropaskowy czujnik do badania odksztafcen
(potwierdzenie zgtoszenia wraz z opisem, 9 stron).

4)  Kopia o$wiadczen o udziale autoréw w poszczegolnych osiggnieciach (3 strony).

Przedstawiony patent oraz zgloszenie patentowe dotyczg rozwigzan technicznych omawianych
w publikacjach naukowych i pozostajg w $cistym zwiazku z tematykq rozprawy doktorskiej oraz wynikami prac
prezentowanych w publikacjach naukowych.

Skfadajace sie na rozprawe doktorska artykuty, patent oraz zgtoszenie patentowe zostaty opublikowane lub
zgtoszone w Urzedzie Patentowym RP w latach 2017 — 2019.

3. Ocena merytoryczna rozprawy doktorskiej

Rozprawa doktorska mgr. inz. Michata Herbko dotyczy zagadnien zwigzanych z opracowaniem konstrukcji
planarnych elementow mikrofalowych oraz zastosowaniem technologii mikrofalowych w uktadach pomiarowych.
Uzyskanie zadowalajgcych parametréw technicznych tego typu elementéw, poréwnywalnych z klasycznymi
czujnikami pomiarowymi (m.in. tensometry oporowe, czujniki laserowe), wiaze si¢ z rozwigzaniem szeregu zadan
obejmujacych m.in. geometrie elementow, dobér materiatow, konstrukcje ukfadu pomiarowego. Technika
mikrofalowa daje w tym zakresie duze mozliwosci ksztattowania parametréw technicznych i cech uzytkowych
proponowanych rozwiazan, dostosowania budowy elementéw, doboru pasma czestotliwosci oraz formowania
charakterystyk widmowych pod katem specyficznych wymagan zwigzanych z zastosowaniem.

Analiza wynikow prac przedstawionych w rozprawie doktorskiej pozwala na wyréznienie dwoch, Scisle
powigzanych obszarow dziatan Kandydata.
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3.1.

Konstrukcja uktadow mikropaskowych o dobranej geometrii w celu uzyskania czujnikow o zaktadanych
whasciwosciach oraz ocena parametrow technicznych elementoéw pod katem ich zastosowania w pomiarach
odksztaicen mechanicznych.

Przedtozona rozprawa doktorska dotyczy projektowania elementow mikropaskowych do zastosowania
w budowie czujnikow naprezen mechanicznych oraz odksztatcen geometrii konstrukcji. Kandydat
przedstawit rozwigzanie techniczne, ktére daje mozliwos¢ monitoringu parametrow  konstrukcji
mechanicznych, nie wymaga modyfikacji geometrii oraz ingerencji w strukture elementow konstrukcyjnych,
na ktorych sg montowane czujniki.

Przedmiotem prac Kandydata sg uktady mikropaskowe, mozliwe do wytworzenia na bazie
elastycznych laminatow mikrofalowych. Dohbér geometrii elementu mikrofalowego ma na celu uzyskanie
wybranej czestotliwosci drgan wiasnych oraz uformowanie charakterystyki rezonansowej proponowanego
czujnika. Odksztalcenia geometrii czujnika trwale mocowanego (klejonego) do powierzchni elementu
mierzonego prowadzg do odstrojenia od wyjSciowej charakterystyki rezonansowej. Identyfikowane,
mierzone zmiany parametrow charakterystyki czestotliwosciowej uktadu mikropaskowego sg miarg
deformacji geometrycznej elementu mierzonego w zakresie jego odksztatcen sprezystych.

W toku kolejnych dziatah mgr inz. Michat Herbko rozpatruje uktady mikropaskowe o coraz bardziej
zZlozonej geometrii. Punktem wyjscia jest uklad o klasycznej geometrii prostokatnej. W dalszej kolejnosci
rozpatrzono konstrukcje i wiasciwosci czujnika kotowego, by w koncowej wersji zastosowac element
mikrofalowy planarny o geometrii fraktalnej.

Opracowanie wybranych elementow metody pomiarowej, w celu efektywnego wykorzystania czujnikow
i poprawy wiasciwosci uzytkowych metody, w ktorej sg stosowane czujniki. W tej czesci zostato poddanych
analizie kilka rozwigzan, w tym:

a) uwzglednienie co najmniej dwoch modow dran wiasnych uktadu (dwie czestotliwosci rezonansowe
ukfadu mikropaskowego);

b) konstrukcja uktadu dwéch czujnikéw (z dwoma promiennikami), umieszczonych prostopadle w celu
redukciji kierunkdw i obszaréw deformacji, w ktorych pojedynczy czujnik nie posiada zadowalajacych
whasciwosci;

c) zastosowanie sztucznej sieci neuronowej w celu utatwienia analizy wynikow i identyfikacji stopnia
odksztafcenia geometrii ukfadu.

Prostopadte umieszczenie czujnikow, czy tez wykorzystanie sztucznych sieci neuronowych jest znane
i stosowane w roznych zagadnieniach pomiarowych (np. prostopadte umieszczanie czujnikow
tensometrycznych). Czynnikiem nowosci jest zastosowanie tych technik w zakresie czujnikow
mikropaskowych, okreslenie mozliwosci stosowania wymienionych rozwigzan oraz ilosciowa analiza
wiasciwosci uktadow pomiarowych, w ktorych wykorzystuje sie wymienione rozwiazania.

Aktualnos¢ i ranga poruszanego problemu

Tematyka konstrukcji uktaddw mikrofalowych o roznej geometrii oraz ich zastosowania, m.in.
w pomiarach, jest szeroko rozwijana w pracach wielu autoréw i jest przedmiotem publikacji o charakterze
naukowym oraz technicznym w czasopismach (m.in. IEEE Transactions on Microwave Theory and
Techiques, IEEE Microwave and Wireless Components Letters, IEEE Transactions on Magnetics,
Measurement, Sensors, Journal of Radio Frequency and Microwave Computer-Aided Engineering).
Rozwigzania techniczne tworzone na bazie techniki mikrofalowej, przewidziane do zastosowan w metrologii
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3.2,

s przedmiotem badan naukowych od wielu lat (m.in. czujniki nacisku, pomiar niewielkich przemieszczen,
metody badan nieniszczacych).

Skrotowy opis zastosowan technologii mikrofalowych w pomiarach zostat przedstawiony przez
Kandydata we wstepie do [3] (zgodnie z lista zamieszczong w p. 5 autoreferatu).

Rezultaty przedstawione w rozprawie doktorskiej mieszczg sie w nurcie prac prezentowanych
w aktualnych publikacjach naukowych dotyczacych technologii uktadow mikrofalowych i ich zastosowan.
Tematyka i zakres wykonanych prac facza w sobie zagadnienia konstrukcji specyficznych elementow
mikrofalowych, modelowania numerycznego uktadow, doboru ich wariantéw konstrukcyjnych, zastosowania
w przypadku pomiaréw niewielkich znieksztatcen geometrii. Przedstawiona metoda doboru i stosowania
elementow mikropaskowych oraz konstrukcja ukfadu pomiarowego majg znaczenie praktyczne, moga
przyczyni¢ sie do szerszego zastosowania uktadow mikrofalowych w pomiarach.

Sformutowanie problemu naukowego

Kluczowym zagadnieniem rozpatrywanym w rozprawie doktorskiej jest opracowanie wybranych
specyficznych geometrii czujnikéw planarych opartych na ukiadach mikropaskowych, sformutowanie
i dobor parametrow schematéw pomiarowych oraz okreslenie warunkéw eksploatacji proponowanych
czujnikow. Wymienione kierunki i czastkowe cele przeprowadzonych prac sg ukierunkowane na
udowodnienie tezy wskazanej przez mgr inz. Michata Herbko (str. 10 autoreferatu): poprawe wtasciwosci
uzytkowych mikropaskowych czujnikow odksztalcen poprzez zastosowanie nowych geometrii elementow
oraz pomiary przy roznych czestotliwosciach.

Przedstawiona teza zawiera moim zdaniem ogolne wskazanie obszaru badan - wiasciwosci
uzytkowych (parametrow), ktorych poprawe zatozono. Okreslenie cech, wiasciwosci jakie moga by¢
zmodyfikowane i poprawione, byloby czytelnym wyznacznikiem podjetych badan. Wiasciwosci te zostaty
wskazane posrednio w przyjetym planie badan, sformutowanych celach. Kandydat okreslit czastkowe cele
badan (str. 10 autoreferatu) i przedstawit ich rozwigzanie w kolejnych publikacjach. Informacje dotyczace
parametrow technicznych podlegajacych modyfikacjom (m.in. zakres zmian czestotliwo$ci rezonansowej,
charakterystyka kierunkowa czujnika), ktére warunkujq poprawe wiasciwosci uzytkowych, przedstawiono
w ramach kolejnych publikacji.

Zgodnie z wyréznionymi w p. 3 obszarami dziatan Kandydata, sformutowane zadanie badawcze
zostato okreslone na dwdch poziomach.

1) Jako problem doboru konstrukcji ukladu o parametrach roziozonych, opisanego réwnaniem
rozniczkowym czastkowym liniowym, stacjonarnym.

W przedstawionych publikacjach w ograniczonym stopniu zostaly sformutowane zatoZenia dotyczace

zakresu stosowalnosci proponowanych czujnikéw oraz przyjetych modeli matematycznych. Ze

wzgledu na przedstawiony w artykutach, w przyktadach, obszar zastosowan -elementow
mikrofalowych, w analizie przyjeto rownania sprezystosci w osrodkach ciagtych. W toku prac
uwzgledniono zasade zesztywnienia (matych przemieszczen) badanego materiatu, na ktorym moze
by¢ mocowany czujnik. Sformutowany problem dotyczy uktadéw o matych pochodnych przemieszczen,

w praktyce zagadnien quasi-stycznych. W ramach prezentowanych prac przyjeto liniowe

sformutowanie zagadnienia (wiasciwosci mechaniczne oraz elektryczne osrodkow).

2)  Jako problem doboru dodatkowych rozwigzan technicznych w ramach rozwijanej metody pomiarowe;

(m.in. uktad z dwoma promiennikami, zastosowanie sztucznych sieci neuronowych).

Zatozenia przyjete przy formutowaniu problemu w tym zakresie byly pochodng zatozen zwigzanych

z konstrukcja, dziataniem czujnikow (okreslone w pierwszej czesci). Dodatkowe warunki
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3.3.

3.4.

sformutowania zadan wynikaly co najwyzej z przyjetych algorytméw numerycznych (dotyczy sieci
neuronowych).

Zastosowany przez Kandydata opis parametrow uktadow ztozonych jest metodologicznie wiasciwy,
uzasadniony ze wzgledu na specyfike konstrukcji rozpatrywanych elementow mikrofalowych. Pozytywnie
oceniam przyjety cel pracy i zakres pracy. Ogolny sposéb sformutowania problemu badawczego uwazam za
wlasciwy.

Sposab rozwigzania problemu, zastosowane metody i narzedzia, metodologia prac

Metodyka przeprowadzonych prac badawczych jest wiasciwa, poprawna ze wzgledu na zatozony cel
pracy. Kandydat szeroko wykorzystal w badaniach metody modelowania numerycznego w celu analizy
roznych konstrukcji czujnikow. W tym zakresie korzystat z komercyjnych narzedzi modelowania
numerycznego. Wyniki obliczen numerycznych stanowity baze w dalszych etapach prac, przy doborze
wielkosci elementow czujnika (uktadu czujnikow) czy tez, jako dane wejsciowe w procesie uczenia sztucznej
sieci neuronowych.

Kluczowym elementem podjetych prac byly badania prowadzone na stanowisku pomiarowym.
Kandydat wykonat szereg prob, ktére pozwolity na ocene réznych wariantow rozpatrywanych uktadéw,
mozliwos¢ ich wykorzystania w uktadzie pomiarowym oraz gtownych czynnikow wptywajacych na parametry
uktadow mikropaskowych (w tym btedy pomiarowe). Rezultaty obliczen numerycznych w ujeciu ilo$ciowym
zostaly porownane z wynikami uzyskanymi na stanowisku pomiarowym. Wyniki obliczen numerycznych
testowanych konfiguraciji zostaly zweryfikowane w toku pomiaréw.

Zaproponowane rozwigzania konstrukcyjne oraz zastosowane dodatkowe techniki pomiarowe
pozwolity na uzyskanie czujnikbw mikropaskowych o jakosSciowo lepszych parametrach technicznych,
w szczegolnosci:

1) charakterystyce kierunkowej;

2)  wielko$ci odstrojenia od czestotliwosci rezonansowey;

3) stopnia identyfikacji kierunku i wartosci naprezen medhanicznych (odksztalcen) na podstawie danych
pomiarowych w ukladzie z dwoma czestotliwosciami oraz w ukladzie pomiarowym, w ktorym
zastosowano sztuczng sie¢ neuronowa,

Przedstawione wyniki badan wykazaty poprawe wybranych, wymienionych powyzej parametrow, cech
uzytkowych metody pomiarowej bazujgcej na elementach mikropaskowych. Przy uwzglednieniu
wymienionych parametrow teza pracy zostata udowodniona.

Elementy oryginalne, rezultaty prac

Wyniki prac zaprezentowanych w ramach rozprawy doktorskiej mgr. inz. Michata Herbko stanowig
oryginalne rozwigzanie problemu naukowego. Zostaly zaproponowane i zweryfikowane specyficzne
rozwigzania konstrukcyjne lub programowe, ktore umozliwity poprawe wybranych parametrow, wiasciwosci
metody pomiarowej bazujgcej na czujnikach mikropaskowych. Forma rozprawy, na ktérg skiadajg sie
artykuty w czasopismach i na konferencjach ograniczyta moim zdaniem mozliwo$¢ pogtebionej analizy
matematycznej zagadnienia. W tym zakresie czes¢ osiggnie¢, ma charakter prac konstrukcyjnych.

Za gtowne osiagniecia mgr. inz. Michata Herbko przedstawione w ramach rozprawy doktorskigj
uwazam:
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3.5.

3.6.

1) zaproponowanie i zweryfikowanie uzytecznoSci konstrukcji czujnika z dwoma promiennikami
umieszczonymi prostopadle;

2) zastosowanie sieci neuronowych w analizie danych, przy uwzglednieniu wynikéw badan
symulacyjnych, bez konieczno$ci formalizacji opisu problemu pomiarowego;

3) zastosowanie metody pomiarowej z wykorzystaniem dwoch czestotliwosci pracy czujnikow (dwoch
modow drgan);

4)  rozpatrzenie czujnikow o roznej geometrii, zastosowanie struktur fraktalnych, w celu minimalizacja
konstrukgji czujnikow;

5)  ocena wplywu wybranych czynnikéw na parametry czujnikéw.

Dodatkowym czynnikiem przemawiajacym za pozytywng oceng rozprawy jest nowatorski, praktyczny
charakter rozwigzan. W toku prowadzonych badan opracowane zostaly specyficzne, nowe rozwigzania
techniczne, ktére staly sie podstawq uzyskania wspotautorskiego patentu. Ztozony zostat rowniez wniosek
patentowy dotyczacy kolejnego rozwigzania technicznego zaproponowanego i badanego w trakcie prac nad
tematem.

Wiedza z zakresu tematyki pracy i odwotanie sig do innych prac

Rozprawa jest zbiorem publikacji, stad dyskusja dotyczaca prezentowanych w literaturze rozwigzan
technicznych czujnikow, projektowania czy tez zastosowania zaawansowanych metod analizy danych oraz
schematéw uczenia maszynowego jest rozproszona. Najszerszy opis, odwotanie sie do innych prac
znajduje sie w publikacjach [3] i [8] (wedtug spisu publikacji w p. 5 autoreferatu). O ile przekrojowe
ombwienie problematyki poruszanej rozprawy jest rozproszone, to podkreslic nalezy, ze Kandydat korzystat
i wykazat sie znajomoscig licznych prac zwigzanych z tematykg rozprawy, dotyczacych m.in. budowy
uktaddw mikrofalowych, stosowanie metod pomiarowych, modelowania numerycznego.

Ocena udziatu Kandydata w przedstawionych osiggnieciach naukowych
Wszystkie osiggniecia skiadajace sie na rozprawe doktorskg (8 artykutow naukowych, patent
i zgtoszenie patentowe) sa wspotautorskie. Lista wspotautorow ogranicza sie¢ do promotora rozprawy dr hab.
inz. Przemystawa topato, prof. ZUT, opiekuna naukowego Kandydata. llosciowy udziat mgr. inz. Michata
Herbko w przedstawionych osiggnieciach wynosi 50% w przypadku artykutéw oraz 70% w odniesieniu do
patentu i zgloszenia patentowego (zgodnie z deklaracjami autoréw). Merytoryczny udziat mgr. inz. Michata
Herbko w opublikowanych pracach jest okreslony w:
1) dokumencie podpisanym przez autoréw poszczegdlnych osiggnie¢, zamieszczonym na koncu
rozprawy doktorskiej;
2)  deklaracjach wspotautoréw wpisanych zgodnie z wymaganiami wydawcy w artykutach [3, 8].

Stwierdzam, ze przedstawione informacje dotyczace udziatu w pracach wskazujg na znaczacy udziat
Kandydata w pracach koncepcyjnych, zwigzanych z opracowaniem konstrukcji elementéw mikropaskowych,
zaproponowaniem nowych konstrukcji elementéw (uktad z dwoma promiennikami) oraz dodatkowych
rozwigzan programowych, zaprojektowaniem i przeprowadzeniem pomiaréw, wykonaniem symulacji
komputerowych. Zgodnie z przedstawionym zestawieniem udziatow, deklaracjami autorow, osiagnigcia mgr
inz. Michata Herbko stanowig samodzielng i wyodrebniong cze$¢ pracy zbiorowej. Przedmiotem oceny
przedstawionej w recenzji sa dokonania wskazane jako wyodrebniona czes¢, wyniki osobnej, samodzielnej
pracy Kandydata.
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4, Uwagi i pytania

Praca wnosi nowe elementy do dyskusji na temat konstrukcji uktadéw mikrofalowych i ich zastosowania w
pomiarach wielkosci nieelektrycznych. Przedstawione ponizej uwagi i pytania nalezy traktowa¢ jako gltos
w dyskusji naukowej dotyczacej przedmiotu rozprawy.

41. W opisie wiasciwosci rozpatrywanych konfiguracji czujnika, ocenie badanych wariantow i wnioskach
Kandydat odwotuje sie i poddaje dyskusiji czufoS¢ przetwornika. W przediozonych publikacjach nie podano
przyjetej definicji czutosci. .

Zgodnie z definicjg metrologiczng czutos¢ powinna by¢ wyrazana przez iloraz zmian wielkosci wyjsciowej do
zmian sygnatu mierzonego (wejsciowego).

Czy bezwzgledna zmiana czestotliwosci rezonansowej Af. daje jednoznaczna, fatwg w interpretacii
charakterystyke czutosci, zwtaszcza, Ze sg testowane uktady pracujace w réznym zakresie czestotliwosci
(przy zmianie wielko$ci czujnika)?

4.2. Przy opisie whasciwosci czujnikow w autoreferacie oraz w czeéci publikacji sq podawane mato precyzyjne
informacje dotyczace czutosci, np. ,duza czutoS¢’, ,wigksza czuto$C’, ,wyzsza czutos¢’, ,najwyzsza
czutos¢”, ,mniejsza czutos¢’, ,nizsza czutoS¢’, ,znaczny spadek czutosci’, itp. Czy mozliwe jest podanie
bezwzglednych wartosci czutosci? Czy mozliwe jest podanie minimalnej wartosci czutosci, wartosci
akceptowalnej? Czy mozliwe jest okreslenie wzglednej wartosci zmiany czutosci, ktdrg uzyskano w toku
prowadzonych prac?

4.3. Opracowanie konfiguracji czujnika wiaze sie z badaniem roznych czynnikow wplywajacych na jego prace.
W rozprawie przedstawiono wyniki badan dotyczacych charakterystyki katowej czy tez wptywu sposobu
zasilania czujnika (parametrow falowodu taczacego zrédio i element pomiarowy) na zmiane jego
parametrow. Czy Kandydat posiada dane, wyniki prac, informacje zwigzane z:

1) wplywem mocowania czujnika, sposobu klejenia do powierzchni pyty;
2)  wpltywem temperatury (niskiej i wysokiej temperatury) na warunki pracy czujnika i uktadu.

4.4. Realizacja pomiarow oraz projektowanie uktadu pomiarowego powinno by¢ wzbogacone o analize btedow
pomiarowych, przeprowadzenie rachunku btedéw. W ten sposob mozna uwzglednic rozne czynniki
i oszacowa¢ wypadkowy btad metody, w ktorej stosuje sie proponowane czujniki. Czy mozliwe jest
przedstawienie analizy bledow w proponowanej metodzie, w tym catego toru pomiarowego?

4.5. Przedstawiona rozprawa doktorska jest ztozeniem artykutdw. Przy utoZeniu i planowaniu prac zasadne jest
roziozenie tresci prezentowanych w publikacjach i ograniczenie powielania czesci wynikdéw. Szczegdlnie
jest to widoczne w publikacjach [5] oraz [6] (zgodnie z numeracjg w p. 5 autoreferatu):

[5] P. topato, M. Herbko: Monitorowanie naprezen w elementach konstrukcyjnych za pomocg czujnika
mikropaskowego, Badania Nieniszczace i Diagnostyka, s. 9-11, nr 4, 2018.

[6] M. Herbko, P. topato: Sensitivity Analysis of Circular Microstrip Strain Sensor, The International
Interdisciplinary PhD Workshop, 2019, Wismar, Niemcy. (Artykut indeksowany w bazie Scopus).

4.6. Za pewien mankament rozprawy uwazam powtarzalnos¢ czesci wnioskow w kolejnych publikacjach.
Pozostajg one poprawne w odniesieniu do wynikow omawianych w danym artykule, ale zblizone do innych.
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Uwazam, ze ziozenie publikacji w ramach jednego osiagniecia wymaga roztozenia akcentow i rozszerzenia
wnioskow, tak aby ztozenie prac dato kompleksowe podsumowanie tematyki i wynikow.

4.7. W artykule [1] przedstawiono wyniki prac oraz sformutowano wniosek wskazujacy, ze zwigkszenie
czestotliwosci rezonansowej czujnika prowadzi do zwiekszenia jej odchytki w przypadku obcigzenie
czujnika. Podany wniosek dotyczy wartosci bezwzglednych obu parametrow. Czy mozliwe jest okreslenie
wzglednych zmian obu parametrow?

4.8. W artykule [2] przedstawiono charakterystyki zmian czestotliwosci rezonansowych pierwszego modu
i drugiego modu drgan (rys. 5). Charakterystyka katowa zmian czestotliwosci rezonansowej przy zadanym
naprezeniu wykazuje zmiennosS¢ na poziomie identyfikowalnym dla podstawowe] czestotliwosci
rezonansowej (mod 1). W przypadku czestotliwosci drugiej (mod 2) zmiany czestotliwosci rezonansowej
pozostajg na zblizonym poziomie, niezaleznie od kata. Czy jest mozZliwe wykorzystanie tych danych
w analizie pomiarowej?

4.9. lle wynosi czas pomiaru przy stosowaniu proponowanej metody. Na ile prezentowana metoda moze by¢
przydatna przy pomiarach naprezen / odksztatcen zmiennych w czasie (jaka zmiennos¢ w czasie naprezen /
odksztatcen) moze by¢ mierzona proponowana metoda? Czy mozliwe jest wskazanie innych ograniczen,
zatozen stosowalno$ci proponowanej metody?

4.10. Warunkiem wtasciwej eksploatacji proponowanych czujnikow jest ich przytwierdzenie do badanego podtoza
(probki materiatu). Czy w toku podjetych prac rozpatrywany byt wptyw zmiany parametrow potaczenia na
jako$¢ pomiarow (efekty starzenia)? Czy mozliwe jest identyfikowanie stabego, wadliwego zamocowania
elementu na powierzchni?

5. Komentarz, uwagi dotyczace redakcji pracy

Redakcja pracy nie budzi zasadniczych zastrzezen, zwlaszcza ze sktadajg sie na nig przede wszystkim
artykuty naukowe, ktore podlegaly wczesniejszej weryfikacji redakcyjnej. Zamieszczona ponizej lista powinna
w moim przekonaniu by¢ przydatna przy opracowaniu przez autora kolejnych publikacji.

1) Autoreferat, str. 9, rys. 3.,z wptywem sit zewnetrznych” lepiej brzmi ,pod wptywem sit zewnetrznych”.

2) Autoreferat, str. 11 (oraz opisy w czesci artykutow): wprowadzenie terminu czestotliwo$¢ operacyjna bez
jego wyjasnienia. W rzeczywistosci chodzi o czestotliwos¢ rezonansowa uktadu.

3)  Autoreferat str. 11 rézne oznaczenia grubosci laminatu: h, hs.

4)  Autoreferat, str. 12: autor wskazuje na opracowanie dokfadnego modelu numerycznego. Metody
numeryczne, w tym metoda elementow skoficzonych, bazujg na przyblizeniach numerycznych, dobranych
metodach aproksymacji, wyborze prostych funkcji bazowych. Z tego powodu sformutowanie doktadny model
numeryczny jest w zasadzie oksymoronem.

5)  Autoreferat, rys. 10 (oraz czes¢ rysunkéw w artykutach z wynikami pomiaréw): brak oznaczenia punktow
pomiarowych, wynikow pomiaréw. Podane od razu koncowe przebiegi.

6) Autoreferat, rys. 13 brak informacji, jaka metoda dopasowania charakterystyk (interpolacji) zostafa
zastosowana.

7)  Uwaga dotyczaca jednoznacznosci, spojnosci oznaczen i terminologii.
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Praca dotyczy zagadnien, w ktorych poruszane sg zagadnienia mechaniczne (odksztaicenia konstrukgji).
Dotyczy to zarbwno wykorzystywanych modeli matematycznych jak tez wykonywanych pomiarow.
W rozprawie (publikacje oraz autoreferat) do oznaczenia naprezen stosowane sg symbole o oraz S, ktore
zgodnie z teorig mechaniki (sprezystosci mechanicznej) dotyczg naprezen rzeczywistych (o) oraz tensora
naprezen Pioli - Kirchhoffa (S). W opisach, publikacjach powinny pojawi¢ sie informacje jaki opis naprezen
jest rozpatrywany. Czy przyjete symbole odpowiadajg typowej notacji, 0znaczeniom naprezen stosowanych
w mechanice?

8) Uwaga dotyczaca zapisu matematycznego
Pomimo, Ze artykuly podlegaly procesowi recenzowania, za dyskusyjny uwazam zapis réwnania
wystepujacego w identycznej postaci w publikacjach [4, 5, 6, 7]:

V-S+F,=0

Opisy podane do tego rownania wskazuja, ze S jest skalarem, naprezeniem, cho¢ zasadne jest tu uzycie
wskazania, Zze jest to tensor naprezen Pioli- Kirchhoffa. Jedynie w tej sytuacji operacja iloczynu
wewnetrznego (dywergencji) z tensorem S oznaczonym jako macierz / wektor ma uzasadnienie.

9) Uwaga dotyczaca ciagtosci przyjetych wielkosci fizycznych
W artykutach [1 - 7] dyskusja wynikéw byla prowadzona w oparciu 0 wartosci naprezenia o [MPal].
W publikacji [8] pojawia sie ,strain ¢" wyrazone w [%]. Zasadne jest wyjadnienie oznaczenia, czy chodzi
o odksztafcenie (liniowe) czy tez naprezenie. Czy mozliwe bylo zachowanie ciaglosci w wyborze
parametrow opisujacych uktad?

6. Posumowanie

Przedtozona rozprawa doktorska zostata wykonana na wiasciwym poziomie merytorycznym. Przyjeta przez
mgr. inz. Michata Herbko teza rozprawy zostaly udowodniona. Wskazany naukowych cel pracy zostat osiggniety,
przy uwzglednieniu uzytkowych, praktycznych efektéw stosowania opracowanych schematdw obliczeniowych.

Przedstawione w punkcie 4 uwagi krytyczne i dodatkowe pytania dotycza wybranych aspektow pracy. Sg
one elementem dyskusji naukowej dotyczacej rozpatrywanych, ztozonych zagadnien. Nie umniejszajg one mojej
pozytywnej, wypadkowej ceny przedstawionej rozprawy doktorskiej. Autor rozprawy sformutowat cel badawczy.
Zastosowat wiasciwe metody badawcze i narzedzia oraz przedstawit oryginalne rozwigzanie problemu, w tym
szczegolnie schematy numeryczne obejmujgce formutowanie i rozwigzanie zagadnienia brzegowego. Z uzyciem
innych metod numerycznych oraz eksperymentalnie wykazat poprawno$¢ opracowanego algorytmu. Na
podstawie przeprowadzonych obliczef i badan na stanowisku pomiarowym udowodnit, ze zaproponowany
schemat obliczeniowy moze by¢ bezposrednio wykorzystany w praktycznych obliczeniach linii paskowych, do
oceny ich potencjalnych wiasciwosci.

Stwierdzam, Zze rozprawa doktorska mgr. inz. Michata Herbko pt. Elektromagnetyczne struktury
mikropaskowe do monitorowania kierunku oraz wartosci odksztatcen w elementach konstrukcyjnych spetnia
warunki okre$lone w art. 13 ust. 1 Ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym
oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. z dnia 21 czerwca 2016 r., poz. 882) w odniesieniu do
dyscypliny elektrotechnika.

Ze wzgledu na zapisy ustawy z dnia 3 lipca 2018 r. Przepisy wprowadzajace ustawe — Prawo o szkolnictwie
wyzszym i nauce (Dz. U. z dnia 30 sierpnia 2018 r., poz. 1669), stwierdzam, ze przedstawiona ocena osiagnie¢
naukowych mgr inz. Michata Herbko w przypadku przewodow doktorskich w odniesieniu do obszaru i dziedziny
nauk technicznych i dyscypliny elektrotechnika (Rozporzadzenie Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z dnia
8 sierpnia 2011 r. w sprawie obszaréw wiedzy, dziedzin nauki i sztuki oraz dyscyplin naukowych i artystycznych,
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Dz.U. z 2011 r. nr 179, poz. 1065), pozostaje niezmieniona w przypadku dziedziny nauk inzynieryjno-
technicznych i dyscypliny automatyka, elektronika i elektrotechnika, zgodnie z klasyfikacjg okreslong
w Rozporzadzeniu Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z dnia 20 wrzesnia 2018 r. w sprawie dziedzin nauki
i dyscyplin naukowych oraz dyscyplin artystycznych (Dz. U. z dnia 25 wrze$nia 2018 r., poz. 1818).

Whnioskuje o dopuszczenie mgr. inz. Michata Herbko do publicznej obrony przediozonej rozprawy
doktorskiej.

Biatystok, 2 czerwca 2021 r. Z
E%-iSMJ;1
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