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»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. '
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