Mariusz Weglarski Zal. 3 — Autoreferat (PL)

AUTOREFERAT

Opis dorobku i osiggnie¢ naukowych,
w szczegolnosci okreslonych w art. 219 ust. 1 pkt. 2
Ustawy

dr inz. Mariusz Weglarski, prof. PRz
Politechnika Rzeszowska im. Ilgnacego Lukasiewicza
Wydziat Elektrotechniki i InformatyKki
Katedra Systemow Elektronicznych i Telekomunikacyjnych
ul. Wincentego Pola 2, 35-959 Rzeszow
wmar@prz.edu.pl

Autoreferat przygotowany zgodnie ze wzorem zalecanym przez
Rade Doskonatosci Naukowej

Rzeszow 2020



Mariusz Weglarski Zal. 3 — Autoreferat (PL)



Mariusz Weglarski Zal. 3 — Autoreferat (PL)

SPIS TRESCI

1. IMi€ i NAZWISKO oot n s s snn s nranneennannnneneeens 5
2. Posiadane tytuly i stopnie NAUKOWEe.........occveieiininiinisiss s ssses e 5
3. Przebieg zatrudnienia w jednostkach naukowych .........cccceeiriiimmminninnieninn, 5
4. Omlwlenle oslggnigcla NAUKoWago .....uuuainsussisusassissusssisn 0
4.1, Tytul 0SiggNIECIia NAUKOWETO ......ovvviiiiiiiiiiiii i ettt e e e e e s e e s e s e as s baabireeaeaeeas 6
4.2. Publikacje wchodzgce w sktad osiggniecia NQUKOWEGO...........coeeevvieieiieiniiiiiiiais 6
4.3. Charakterystyka osiggniecia NAUKOWEGO. .......c..ooivieiriiieiiieiiiei e eeee e 8
4.4, Autonomiczny, potpasywny identyfikator-czujnik RFID [P_2]...........cccooeeiiiiiiiiiiiiiinnnns 9
4.5. Demonstrator autonomicznego czujnika RFID [P_B] .......cccooiiiiiiiiiiiiniiniinnnnnnnnnennnn 13
46. Synteza anten dla identyfikatorow RFID [P_1, P_7, P_9, P_10, P_13].....cccovereennn. 14
4.7 Wyznaczanie parametrow materialowych [P_8] .......oooiivviiiiiiee e 21
4.8. Wyznaczanie parametrow chipdw RFID [P_11]....cccoiiiiiiiiii e 23
4.9. Wyznaczanie parametrow anten RFID [P_4, P_12, P_5].....cccooiiiiiiiiiiiiiiiins 26
4.10. Wyznaczanie obszaru poprawnej pracy [P_13, P_14] ... 31
4. 11 Inplemiahiacia e REIEIP 1P 2 P_3livmnmumnansmiasismmsimmis 33
492 POUSHMOWEIIG oo i s e r s S o v s 39
5. Informacja o istotnej aktywnosci naukowej realizowanej w wiecej niz
jednej uczelni lub instytucji naukowej, w szczegé6lnosci zagranicznej ..... 41
6. Informacja o osiggnigciach dydaktycznych, organizacyjnych oraz
POPUIRTYZUTEONVIIY RYRUIIRE L st usotsentss ik st saiimhs musind s s i saswmns D
B: 1 N DTOWEAZONIG waycusssmms sy o v e o B e R St s e 43
8:2  Laboratorum HYBRID..oiiiamiaismimibmibemammm s s s A4
6.3.  Udzialt W projektach . ... ... 46
6.4,  WspOIpraca z PrzemySI M ....oviiiiiiiiiiiiciii e e 48
6.5, Dzislalnosé organizacyjna = POUSUIMTOWEINIE ..o vivisson srassesoisissssmisissassn 49
6.8, DZislaltdSl YaaRIVERNG oo o s e A SR S 49
8.7 Osiggniecia w zakresie popularyzacji NAUKI...........ccccooiiiiiiiiiiiinieini e 50

BIDIIOGIATIA cvvvvoereeerereeeeessesesseseseseseeseessesmsessessseseesssasessesssssesesesesseesseseesessssemsessesees 53



Mariusz Weglarski Zal. 3 — Autoreferat (PL)



Mariusz Weglarski Zal. 3 — Autoreferat (PL)

1. Imie i nazwisko

Mariusz Weglarski

2. Posiadane tytuly i stopnie naukowe

L ]

07.12.2005 - uzyskanie stopnia naukowego doktora nauk technicznych w dyscyplinie
elektrotechnika, nadanego przez Rade Woydziatu Elektrotechniki iInformatyki
Politechniki Rzeszowskiej im. Ignacego tukasiewicza w Rzeszowie. Temat rozprawy
doktorskiej: ,Wyznaczanie cieplnych  wtasnosci komponentéw  mikrouktadu
grubowarstwowego na podstawie identyfikacji dynamicznych zmian pola
temperatury”, promotor: dr hab. inz. Wtodzimierz Kalita, prof. PRz, recenzenci: prof. dr
hab. Stanistaw Apanasewicz, prof. dr hab. inz. Wlodzimierz Janke;

28.06.1996 — ukonczenie z wynikiem bardzo dobrym z wyréznieniem studiéw wyzszych
magisterskich w Politechnice Rzeszowskiej im. Ignacego tukasiewicza w Rzeszowie, na
Wydziale Elektrycznym, na kierunku elektrotechnika oraz uzyskanie tytutu magistra
inzyniera w zakresie specjalnosci aparatura elektroniczna. Temat pracy magisterskiej:
»System wieloprocesorowy oparty na magistrali 12C", promotor: dr hab. inz.
Wiodzimierz Kalita, prof. PRz.

3. Przebieg zatrudnienia w jednostkach naukowych

30.09.2019 do chwili obecnej — zatrudnienie na stanowisku profesora uczelni w grupie
pracownikéw badawczo-dydaktycznych w Katedrze Systeméw Elektronicznych
i Telekomunikacyjnych na Woydziale Elektrotechniki iInformatyki Politechniki
Rzeszowskiej;

01.01.2006-30.09.2019 — zatrudnienie na stanowisku adiunkta w Katedrze Systemow
Elektronicznych i Telekomunikacyjnych na Woydziale Elektrotechniki i Informatyki
Politechniki Rzeszowskiej;

01.10.2004-31.12.2005 - zatrudnienie na stanowisku asystenta w Zaktadzie Systemow
Elektronicznych i Telekomunikacyjnych na Wydziale Elektrotechniki iInformatyki
Politechniki Rzeszowskiej;

01.10.1996-30.09.2004 — zatrudnienie na stanowisku asystenta w Zaktadzie Uktaddéw
Elektronicznych na Wydziale Elektrycznym Politechniki Rzeszowskiej.
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4. Omowienie osiggniecia naukowego

4.1. Tytut osiagniecia naukowego

Osiaggnieciem naukowym wynikajgcym z art. 219 ust. 1 pkt. 2b Ustawy z dnia 20 lipca
2018 roku Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2018 r. poz. 1668 ze zm.) jest cykl
powigzanych tematycznie artykutdw naukowych opublikowanych w czasopismach
naukowych nt.:

Uwarunkowania syntezy autonomicznych pétpasywnych
identyfikatoréw-czujnikow RFID

4.2. Publikacje wchodzace w skiad osiagniecia naukowego

Publikacje wchodzace w sktad osiggniecia naukowego zostaly wyselekcjonowane
zgodnie z art. 179 ust. 6 ustawy z dnia 3 lipca 2018 roku Przepisy wprowadzajgce ustawe —
Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2018 r. poz. 1669).

[P_1] Weglarski M., Jankowski-Mihutowicz P, Chamera M., Dziedzic J., Kwasnicki P.:
Designing Antennas for RFID Sensors in Monitoring Parameters of Photovoltaic
Panels, Micromachines, ISSN: 2072-666X, Vol. 11, No. 420, pp. 1-18, 2020
(DOI: 10.3390/5s20010268, IF 2019: 2.523, lista MNiSW 18X112019: 70 p.).

[P_2] Weglarski M., Jankowski-Mihutowicz P.: Factors Affecting the Synthesis of
Autonomous Sensors with RFID Interface, Sensors, ISSN: 1424-8220, Vol. 19, No. 20,
4392, pp. 1-44, 2019 (DOI: 10.3390/s19204392, IF 2019: 3.275, lista MNiSW
18X112019: 100 p.).

[P_3] Jankowski-Mihutowicz P., Weglarski M., Lichon W., Pilarz M.: Efficiency Problem of
FMCG Identification in HF RFID System with Multiplexed Antennas for Commercial
Refrigerator, In: Hanus R., Mazur D., Kreischer C. (eds) Methods and Techniques of
Signal Processing in Physical Measurements. MSM2018, Lecture Notes in Electrical
Engineering, ISBN: 978-3-030-11186-1, Vol. 548, pp. 119-140, Springer, Cham, 2019
(DOI: 10.1007/978-3-030-11187-8_10, lista wydawnictw MNiSW 17X112019: 20 p.).

[P_4] Jankowski-Mihutowicz P.,, Weglarski M., Lichon W.: A Procedure for Validating
Impedance Parameters of HF/UHF RFID Transponder Antennas, In: Hanus R., Mazur
D., Kreischer C. (eds) Methods and Techniques of Signal Processing in Physical
Measurements. MSM2018, Lecture Notes in Electrical Engineering, ISBN: 978-3-030-
11186-1, Vol. 548, pp. 101-118, Springer, Cham, 2019 (DOI: 10.1007/978-3-030-
11187-8_9, lista wydawnictw MNiSW on 17X112019: 20 p.).

[P_5] Jankowski-Mihutowicz P., Weglarski M.: A Method for Measuring the Radiation
Pattern of UHF RFID Transponders, Metrology and Measurement Systems, ISSN:
0860-8229, Vol. 23, No. 2, pp. 163-172, 2016 (DOI: 10.1515/mms-2016-0018, IF 2016:
1.598, lista A MINiSW: 20 p.).

[P_6] Jankowski-Mihutowicz P.,, Weglarski M., Pitera G., Kawalec D. Lichon W.:
Development board of the autonomous semi-passive RFID transponder, Bulletin of
The Polish Academy of Sciences Technical Sciences, ISSN: 0239-7528, Vol. 64, No. 3,
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pp. 647-654, 2016 (DOI: 10.1515/bpasts-2016-0073, IF 2016: 1.156, lista A MNiSW:
25 p.).

[P_7] Tomaszewski G., Jankowski-Mihutowicz P., Weglarski M., Lichon W.: Inkjet-Printed
Flexible RFID Antenna for UHF RFID Transponders, Materials Science-Poland, ISSN:
2083-134X, Vol. 34, No. 4, pp. 760-769, 2016 (DOI: 10.1515/msp-2016-0097, IF 2016:
0.610, lista A MINiSW: 15 p.).

[P_8] Jankowski-Mihutowicz P., Lichori W., Pitera G., Weglarski M.: Determination of the
Material Relative Permittivity in the UHF Band by Using T and Modified Ring
Resonators, International Journal of Electronics and Telecommunications, ISSN 0867-
6747, Vol. 62, No. 2, pp. 129-134, 2016 (DOI: 10.1515/eletel-2016-0017, Indexed on
WoS, lista B MNiSW: 15 p.).

[P_9] Jankowski-Mihutowicz P., Kawalec D., Weglarski M.: Antenna Design for Semi-Passive
UHF RFID Transponder with Energy Harvester, Radioengineering, ISSN: 1210-2512,
Vol. 24, No. 3, pp. 722-728, 2015 (DOI: 10.13164/re.2015.0722, IF 2015: 0.590, lista A
MNiSW: 20 p.).

[P_10] Jankowski-Mihutowicz P., Tomaszewski G., Weglarski M.: Flexible Antenna Design for
HF RFID Semi-Passive Transponder in Ink-Jet Technology, Przeglad Elektrotechniczny,
ISSN: 0033-2097, No. 91(4), pp. 1-5, 2015 (DOI: 10.15199/48.2015.04.01, lista B
MNiSW: 14 p.).

[P_11] Jankowski-Mihutowicz P., Weglarski M.: Determination of Passive and Semi-Passive
Chip Parameters Required for Synthesis of Interrogation Zone in UHF RFID Systems,
Elektronika ir Elektrotechnika (Electronics and Electrical Engineering), ISSN: 1392-
1215, Vol. 20, No. 9, pp. 65-73, 2014 (DOI: 10.5755/j01.eee.20.9.5007, IF 2014:
0.561, lista A MNiSW: 15 p.).

[P_12] Jankowski-Mihutowicz P., Pitera G., Weglarski M.: The Impedance Measurement
Problem in Antennas for RFID Technique, Metrology and Measurement Systems, ISSN:
0860-8229, Vol. XXI, No 3, pp. 509-520, 2014 (DOI: 10.2478/mms-2014-0043, IF 2014:
0.925, lista A MINiSW: 20 p.).

[P_13] Jankowski-Mihutowicz P., Kalita W., Skoczylas M., Weglarski M.: Modelling and Design
of HF RFID Passive Transponders with Additional Energy Harvester, International
Journal of Antennas and Propagation, ISSN: 1687-5869, Vol. 2013, Article ID 242840,
pp. 1-10, 2013 (DOI: 10.1155/2013/242840, IF 2013: 0.827, lista A MNiSW: 20 p.).

[P_14] Jankowski-Mihutowicz P, Weglarski M.: Determination of 3-Dimensional
Interrogation Zone in Anticollision RFID Systems with Inductive Coupling by Using
Monte Carlo Method, Acta Physica Polonica A, ISSN: 0587-4246, Vol. 121, No. 4, pp.
936-940, 2012 (DOI: 10.12693/APhysPolA.121.936, IF 2012: 0.531, lista A MNiSW:
15 p.).

Oswiadczenia wspotautoréw okresdlajacy indywidualny wktad kazdego z nich
w powstanie wyzej wymienionych prac zostaty zamieszczone w zatgczniku nr 6 ,,0swiadczenia
wspotautorow publikacji”.
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4.3. Charakterystyka osiggniecia naukowego

Habilitant uzyskat stopien naukowy doktora nauk technicznych w dyscyplinie
elektrotechnika, nadany przez Rade Wydziatu Elektrotechniki i Informatyki (WEil) Politechniki
Rzeszowskiej (PRz), a tematem rozprawy byto: ,Wyznaczanie cieplnych wiasnosci
komponentow mikrouktadu grubowarstwowego na podstawie identyfikacji dynamicznych
zmian pola temperatury”.

Od tego czasu uczestniczyt w 25 projektach badawczo-rozwojowych, z czego w trzech
byt kierownikiem. Byt pomystodawcg i tworcg profesjonalnego Laboratorium zintegrowanych
mikro- inanotechnologii elektronicznych HYBRID (Laboratorium HYBRID), realizowanego
w ramach dwdch projektow inwestycyjnych Unii Europejskiej oraz z funduszy wtasnych PRz,
ktore wraz z laboratoriami radiowej identyfikacji obiektéw (Laboratorium RFID) oraz
kompatybilnosdci elektromagnetycznej (Laboratorium EMC), wchodzi w sktad unikalnego
kompleksu badawczego stworzonego przy Katedrze Systemow  Elektronicznych
i Telekomunikacyjnych (KSEIiT PRz).

Habilitant w swojej pracy naukowej zajmowat sie przede wszystkim technologicznymi
uwarunkowaniami poprawnego projektowania hybrydowych uktadéw elektronicznych,
w tym glownie urzadzen techniki RFID. Wyniki badan, w ktérych uczestniczyt, zostaty opisane
w ponad 50 publikacjach (wypracowanych po uzyskaniu stopnia doktora; gtéwnie w jezyku
angielskim, z czego 13 prac zostato zamieszczonych w periodykach indeksowanych w bazie
Journal Citation Reports), 40 wystgpieniach konferencyjnych oraz ponad 100 raportach
wewnetrznych z prac B+R+W. Na podstawie uzyskanych wynikéw zostaty rowniez zgtoszone
4 wnioski o ochrone patentowg wynalazkoéw (z czego na trzy wynalazki uzyskano juz ochrone
patentowg). Z tego dorobku wybrano 14 pozycji scisle ze sobg powigzanych tematycznie,
ktére zostaty przedstawione do oceny jako osiggniecie naukowe pod wspdlnym tytutem
2Uwarunkowania syntezy autonomicznych pdtpasywnych identyfikatorow-czujnikow RFID".
Zostaty one wypracowane po otrzymaniu stopnia doktora.

0Od 2019 roku habilitant jest zatrudniony na stanowisku profesora uczelni (Politechniki
Rzeszowskiej) w grupie pracownikéw badawczo-dydaktycznych.

Obszerny wglad w problematyke przedstawionego osiggniecia naukowego dotyczacego
budowy bezbateryjnego, autonomicznego potpasywnego identyfikatora-czujnika RFID
(autonomicznego czujnika RFID) zostat zaprezentowany w publikacji [P_2]. Potrzeba
i mozliwo$¢ zaprojektowania takiego rozwigzania zostata dostrzezona na etapie badan
zwigzanych z opracowaniem wniosku patentowego P.389862 [1], a nastepnie
z przygotowaniem publikacji [2]. Zaproponowana koncepcja byta rozwijana w kolejnych
przedsiewzieciach B+R+W, w tym przede wszystkim w projekcie finansowanym przez NCBR
w ramach Programu Badan Stosowanych (NCBR PBS1/A3/3/2012), ktorego habilitant byt
kierownikiem. Ostateczne wyniki uzyskane w trakcie realizacji grantu zostaty zaprezentowane
w publikacji [P_6]. Sq one takie na biezaco implementowane w pracach wykonywanych na
rzecz przedsiebiorcow, miedzy innymi zostaty wykorzystane w badaniach przemystowych
realizowanych dla firmy Aluron Zawiercie, w ramach Programu Operacyjnego Inteligentny
Rozwdj (NCBR POIR.01.01.01-00-0407/16, umowa na badania przemystowe RE-U-17311).
Celem projektu bylo opracowanie potpasywnego identyfikatora-czujnika  RFID
przeznaczonego do wykorzystywania w systemie obejmujacym proces produkcji, dystrybucji,
instalacji, eksploatacji, serwisu/konserwacji iutylizacji paneli fotowoltaicznych. Obecnie
tematyka uwarunkowan syntezy identyfikatorow RFID jest kontynuowana w projekcie
MNiSW pod nazwa ,Regionalna Inicjatywa Doskonatosci” (MNiSW: 027/RID/2018/1) oraz
projekcie Podkarpackiego Centrum Innowacji pod nazwa ,Ukfad i sposob elektronicznego
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monitorowania procesu tankowania paliwa z wykorzystaniem techniki RFID” (PCl:
RPO.RE.20.005 z funduszy UE, wskaznikiem rozliczajgcym projekt jest dokonanie zgtoszenia
patentowego), a takie umowach badawczo-rozwojowych na biezgco realizowanych dla
przedsiebiorstw. Doswiadczenie zdobyte w zakresie techniki RFID zaowocowato zgtoszeniem
kolejnych dwdch wynalazkéw: nr P.420898 [3] i P.428157 [4], z czego pierwszy juz uzyskat
ochrone Urzedu Patentowego.

Duza czes¢ prac badawczych zostata ukierunkowana na zidentyfikowanie uwarunkowan
technologicznych syntezy autonomicznych czujnikéw RFID. Dzigki ogromnemu potencjatowi
Laboratorium HYBRID, w projektach B+R+W mozna byto wykorzystac rozne techniki
wytwarzania uktadow elektronicznych, a tym samym poszukiwac najlepszej metody integracji
identyfikatora z obiektem. W tym zakresie prowadzono badania w kierunku zastosowania
druku strumieniowego materiatéw przewodzacych [P_7, P_10], drukowanych ukfadow
grubowarstwowych [P_1], wielowarstwowych struktur hybrydowych LTCC (ang. Low
Temperature Cofired Ceramic) [P_8]. Wprawdzie urzadzenia techniki RFID mogg zostac
zrealizowane w dowolnej z wymienionych metod, lecz kazdorazowo musi by¢é ponowiony
proces ich projektowania uwzgledniajacy specyficzne warunki danej technologii.
Problematyka zawigzana zuwarunkowaniami syntezy komponentow potpasywnych
identyfikatoréw RFID, na bazie ktérych rozwinieto koncepcje autonomicznego czujnika RFID
znalazta odzwierciedlenie nie tylko w kolejnych artykutach naukowych, ale rowniez
w raportach przygotowywanych na potrzeby realizowanych projektéw rzagdowych oraz badan
przemystowych i rozwojowych zlecanych przez przedsigbiorcow.

Poza charakterystyka ogolnych uwarunkowan pracy wspoéiczesnych systemoéw RFID,
w kolejnych punktach przygotowanej charakterystyki osiggniecia naukowego przedstawiono
prace zwigzane z syntezg autonomicznych czujnikébw RFID, w tym rozwazano takie
zagadnienia jak:

o uwarunkowania technologiczne procesu syntezy [P_7, P_10];

o synteza anten dla identyfikatorow RFID [P_1, P_9, P_10, P_13];

o wyznaczanie parametrow chipéw RFID [P_11];

o wyznaczanie parametréow anten RFID [P_4, P_12, P_5];

o kreowanie obszaru poprawnej pracy IZ (ang. Interrogation Zone) [P_13, P_14].

Nalezy podkresli¢, ze nie mozna opracowac uniwersalnej konstrukcji autonomicznego
czujnika RFID, ktora mogtaby by¢ zaimplementowana w kaidej dowolnej aplikacji
automatycznego systemu identyfikacji obiektéw. Ponadto, w praktyce projektowania nowych
rozwigzan niestety najczesciej stosowana jest metoda préb i btedéw, apodstawowe
parametry sg szacowane na podstawie testow i doswiadczenia zespotu wykonawcéw. Dlatego
tez konieczne jest poszukiwanie nowych kierunkow rozwoju techniki RFID, a przedstawione
osiggniecie naukowe wpisuje sie w te potrzebe [P_1, P_2, P_3].

4.4. Autonomiczny, potpasywny identyfikator-czujnik RFID [P_2]

Upowszechnianie sie techniki RFID wynika przede wszystkim z postepu w dziedzinie
technologii uktadow elektronicznych, jak réwniez z coraz lepszego poznania zjawisk
determinujacych mozliwos¢ bezprzewodowej wymiany informacji i przekazywania energii na
odlegtos¢. Ciggte obnizanie kosztow jednostkowych identyfikatorow oraz integracja
z czujnikami roznych wielkos¢ fizycznych pozwala na wprowadzenie tego rozwigzania do
kolejnych obszaréw dziatalnosci cztowieka, w tym do jednych z najszybciej rozwijajgcych sie
rynkow, jakimi sg dystrybucja produktow szybkozbywalnych FMCG (ang. Fast Moving
Consumer Goods) oraz Internet produktow loT (ang. Internet of Things). Prace badawcze
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prowadzone przez habilitanta wpisuj3 sie w wymienione obszary techniki RFID, jak réwniez
dazy on do poszukiwania innych kierunkéw jej rozwoju np. zmierzajacych do pozyskania
mozliwosci petnej integracji identyfikatoréw z wyrobami tekstylnymi, kreowania systemoéw
nawigacji obiektéw w pomieszczeniach uzytkowych lub autonomicznych, bezbateryjnych
i bezprzewodowych sieci sensorowych [P_1, P_2].

Budowa wewnetrzna urzadzen techniki RFID jest uzalezniona od bardzo wielu
czynnikéw [5]. W gtéwnej mierze zdeterminowana jest przez pasmo pracy oraz
wykorzystywane czestotliwosci robocze (fo)) i zwigzane z tym fizyczne podstawy
przekazywania energii i informacji w systemach indukcyjnie sprzezonych pasma LF
(foe (100 kHz-135 kHz)) i HF (fo= 13,56 MHz) oraz w systemach opartych na propagacji fal
radiowych pasma UHF (fo € (860 MHz-960 MHz)). Cze$¢ wymagan konstrukcyjnych wynika
wprost ze specyfikacji protokotow komunikacyjnych (np. ISO/IEC 15693, 14443 |ub 18000-3
dla pasma HF oraz EPC Class 1 Gen 2 — ISO/IEC 18000-63 dla pasma UHF) [6, 7]. Do kolejnych
czynnikow nalezy zaliczy¢: rodzaj obiektu, dla ktdrego jest przeznaczony identyfikator
i zwigzane z tym wymagania eksploatacyjne (tj. odpornosé na warunki srodowiskowe, niskie
koszty implementacji, elastyczno$¢, mozliwos¢ petnej integracji); potrzebe uzupetnienia
identyfikatoréw o dodatkowe funkcje (tj. detekcja lub pomiar wartosci réznych wielkosci
fizycznych, zasilanie rezerwowe, mozliwo$¢é pozyskiwania energii ze $rodowiska pracy);
przyjety dla danej aplikacji zakres czytania, ktory zalezy gtownie od mocy i wielkosci uktadéw
antenowych, ale takze czutosci obwodow wejsciowych (przy zatozeniu statych warunkdw
propagacji fali radiowej); wykorzystane rozwigzania uktadowe (chipy, mikrokontrolery lub
inne struktury mikroelektroniczne), ktére bardzo czesto sg ujmowane w standardy kreowane
przez producentéw dziatajgcych w branzy techniki RFID. Nalezy zaznaczy¢, ze powyzej zostaty
wymienione tylko podstawowe czynniki, ktére wptywajg na sposéb prowadzenia syntezy
urzadzen RFID sposréd wielu innych rozpatrywanych przy analizie prezentowanego
osiggniecia naukowego.

Wprowadzenie przez habilitanta okreslenia czujnik RFID podkresla znaczenie funkcji
pomiarowych, ktére mogg by¢ realizowane przez elektroniczne identyfikatory RFID.
Obecnie na rynku komercyjnym najczesciej spotykane sg rozwigzania chipéw RFID, w ktérych
istnieje  mozliwos¢  wykonywania pomiaru temperatury wewnetrznej struktury
potprzewodnikowej (Rys. 1.a) [8, 9] lub dotaczenia — poprzez cyfrowy interfejs szeregowy
typu SPI lub 12C — inteligentnych, mikroprocesorowych systeméw pomiarowych (Rys. 1.b)
z dodatkowymi przetwornikami réznych wielkosci fizycznych (wilgotnosci [10], temperatury
[11], natgzenia Swiatta [11], cisnienia [P_13], przyspieszenia [12], gazu [13] itp.). S3 one
gtownie dedykowane do projektowania identyfikatorow pdtpasywnych (najczesciej zasilanych
bateryjnie), ktére mogq dziatac (np. realizowa¢ funkcje akwizycji danych) zaréwno w obszarze
poprawnej pracy IZ [P_13, P_14] jak i autonomicznie poza nim (np. w przypadku braku
aktywnosci czytnika/programatora). Duze zapotrzebowanie energetyczne dla dodatkowych
blokéw funkcjonalnych, a tym samym konieczno$¢ stosowania elektrochemicznego zrédta
zasilania jest na tyle kfopotliwa [14], ze nie zdobyly one dotychczas istotnego znaczenia na
rynku komercyjnym. Dlatego tez w wielu rozwazaniach literaturowych rozpatrywane sg opcje
pozyskiwania energii ze Srodowiska (Rys. 1.c), w tym gtéwnie promieniowania $wietlnego
[15], termicznego lub drgan mechanicznych [16, 17]. Mozliwa do uzyskania moc wyjsciowa
tego typu uktadow zasilania [14, 16] jest na tyle duza, ze z powodzeniem wystarcza do
permanentnego dziatania wspoétczesnych systeméw cyfrowych. Wadg natomiast jest problem
ze zintegrowaniem ukfadu pozyskiwania dodatkowe] energii i identyfikatora RFID w jednej
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wspolnej strukturze, przy zachowaniu warunku minimalnych rozmiaréw, niskich kosztow
wytwarzania i przede wszystkim tatwosci tgczenia ze znakowanym obiektem.

W przedstawiong potrzebe rozwijania urzadzen techniki RFID i poszukiwania nowych
rozwigzan oraz ich implementacji w rzeczywistych systemach automatycznej identyfikacji
obiektow wpisuje sie idea autonomicznego czujnika RFID, wypracowana przez habilitanta
na podstawie doswiadczenia zdobytego przy realizacji kolejnych projektéw badawczo-
rozwojowych. Uzyskane wyniki podsumowat on w publikacji [P_2]. Miedzy innymi
zasugerowal modele uktadow akwizycji danych oraz kondycjonowania i magazynowania
energii, ktore moglyby pracowac¢ w bardzo niekorzystnych warunkach ograniczonej
wydajnosci Zrédta zasilania. S3 one poparte badaniami majgcymi na celu wykorzystanie
pola elektromagnetycznego generowanego przez systemy radiokomunikacyjne
powszechnego uzytku (niezwigzane z pracg rozwazanego systemu RFID) do zasilania
identyfikatoréw. Zaprezentowane podejscie pozwala na tatwg i peitng integracje
technologiczng wszystkich komponentéw urzadzenia.
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Rys. 1. Koncepcje budowy identyfikatora-czujnika RFID: a) identyfikator-czujnik pasywny;
b) platforma cyfrowa czujnika pasywnego; a) i b) quasi-autonomiczny czujnik pdtpasywny po
dofgczeniu dodatkowego Zrodia zasilania; c) autonomiczny czujnik RFID z dodatkowym uktadem
pozyskiwania energii; TCM, TCR, TCS — odpowiednio modulator, prostownik, regulator napiecia
w obwodach wejsciowych chipu; MEM — podstawowa pamiec danych; BL — czes¢ cyfrowa chipu; IBL —
cyfrowy blok akwizycji danych; ISENS — wewnetrzne czujniki; IMEM — poszerzona pamiec danych; IPM
— uktad pozyskiwania i zarzqdzania dodatkowq energiq; DIF — cyfrowy interfejs; ESENS — zewnetrzne
czujniki; EHRV — uktad pozyskiwania energii srodowiska; EPM - zewnetrzny uktad zarzqdzania
enerqgig; ANT+MC — obwdéd antenowy z ukfadem dopasowania,; C — pojemnosé¢ / superkondensator /
magazyn energii
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Koncepcja quasi-autonomicznego czujnika zostata odzwierciedlona w projekcie
(Rys. 2.a) opartym na dwuportowej pamieci STM M24LR64E-R [18] pracujacej w pasmie HF
(fo=13,56 MHz), zgodnie ze standardem ISO/IEC 15693, ISO/IEC 18000-3 tryb 1 [19].
Natomiast konstrukcja autonomicznego identyfikatora-czujnika RFID z ukfadem
gromadzacym energie ze Srodowiska pracy aplikacji (zgodnie z rysunkiem 1.c) zostata
zrealizowana przy wykorzystaniu chipu IDS/AMS SL900A (Rys. 2.b) [9], pracujgcego w pasmie
UHF. Energie niezbedng do dziatania blokéw pomiarowych pozyskano z pasma 925-960 MHz
(pasmo pracy stacji bazowych telefonii komdrkowej GSM900), za posrednictwem bloku
radiowego P.2110 [20], opracowanego we wspotpracy z kanadyjska firma PowerCast.

Nalezy nadmienic, ze dzigki podjetej wspotpracy z firmg PowerCast habilitant brat
réwniez udziat w opracowaniu modutu wykorzystujgcego inne systemy telekomunikacyjne
(UMTS, LTE, WiFi).

ANT G 5M $00

LTCC SENSOR

Rys. 2. Praktyczna realizacja czujnika RFID: a) quasi-autonomiczny czujnik RFID pracujgcy w pasmie
HF z czujnikiem cisnienia LTCC; b) autonomiczny czujnik RFID pracujgcy w pasmie UHF: ANT GSM 900
— antena uktadu pozyskujgcego energiq z pola elektromagnetycznego systemu powszechnego uzytku
(GSM 900) wspdtpracujqca z modutem PowerCast P2110; ANT UHF RFID — antena systemu RFID
pasma UHF wspofpracujgca z chipem IDS/AMS SLI00A

T4
. =
| bpee |
| BoosT |

ON

: HF RFID

Rys. 3. Schemat ideowy uktadu pozyskiwania energii dedykowanego dla autonomicznych czujnikéw
RFID: DC/DC BOST — energooszczedny regulator typu Boost Silicon Labs TS3310; SC -
superkondensator Cellergy CLCO3P025F12; LSW — niksoomowy przetgcznik Texas Instruments
TP522934; RTC — zegar czasu rzeczywistego Abracon AB1815; EBL — cyfrowy blok akwizycji danych
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Poniewaz w uktadach pozyskujgcych energie z systemow telekomunikacyjnych mozna
uzyska¢ niewielka moca wyjéciowg (np. w paémie GSM 0,9 GHz lub 1,8 GHz —do 0,1 pW/cm?,
WiFi 2,4 GHz — 0,01 pW/cm? [21]), dlatego przy projektach szczegdlng uwage zwrécono na
bilans energetyczny zastosowanego systemu akwizycji danych i uktadu zasilania oraz
tadowania superkondensatora. W publikacji [P_2] omoéwione zostaly aspekty dotyczace
konstruowania blokéw kondycjonujgcych imagazynujacych energie pozyskiwang z pola
elektromagnetycznego. Najbardziej zaawansowana wersja harvester’a zostata opracowana
wramach projektu NCBR PBS1/A3/3/2012 dla autonomicznych, poétpasywnych
identyfikatoréw-czujnikéw RFID (Rys. 3). Uktad pozwala na tadowanie superkondensatora
z trzech Zrédet (systemu RFID pasma HF, UHF oraz GSM), nawet przy bardzo mate]
intensywnosci pola elektromagnetycznego (minimalne napiecie pracy 0,85V z histerezg
0,02 V) [P_6].

Wktad habilitanta w powstanie pracy [P 2] polegat na: opracowaniu koncepcji
budowy autonomicznego, pétpasywnego identyfikatora-czujnika RFID z uwzglednieniem
biezgcego stanu wiedzy oraz mozliwosci aplikacji bezbateryjnych weztow pomiarowych
w rzeczywistych warunkach funkcjonowania systemow RFID; specyfikacji uwarunkowan
uktadowych i technologicznych; ewaluacji modelowych rozwigzan konstrukcyjnych i ich
charakterystyce pod wzgledem funkcjonalnym; przygotowaniu procesu technologicznego
i ewaluacji kolejnych wersji testowych; nadzorowaniu prac projektowych; czesciowym
opracowaniu itestowaniu poprawnosci dziatania prezentowanych implementacji
uktadowych; opracowaniu manuskryptu i koordynacji jego procesu wydawniczego.
Procentowy udziat habilitanta: 60%.

4.5. Demonstrator autonomicznego czujnika RFID [P_6]

Problematyka projektowania bezbateryjnych, autonomicznych, pdtpasywnych
identyfikatorow-czujnikébw RFID zostata rozwinieta w publikacji [P_6]. Habilitant
zaprezentowat w niej rozbudowany demonstrator (Rys. 4) opracowany w ramach grantu
NCBR PBS1/A3/3/2012, ktérego byt kierownikiem. Zaproponowana koncepcja wpisuje sie
w prognozy rozwoju systemow automatycznej identyfikacji obiektow. Przewiduje sie, ze
w przysztosci w pamieci chipu beds przechowywane nie tylko szczegdtowe informacje
o znakowanym obiekcie, ale rowniez dane pomiarowe pozyskiwane na biezgco z otoczenia za
posrednictwem wbudowanych czujnikéw réinych wielkodci  fizycznych. Ponadto
autonomiczny sensor RFID bedzie aktywny permanentnie bez koniecznosci stosowania zrédta
bateryjnego, gdyz energia bedzie pozyskiwana ze srodowiska.

Autonomiczny czujnik RFID przedstawiony w [P_6] zaprojektowano do pracy w dwoch
pasmach czestotliwosci HF (zgodnie z protokotem ISO IEC 15693) oraz UHF (EPC Class 1 Gen 2
/ 1SO |EC 18000-63) oraz do czerpania dodatkowej energii z systemu telekomunikacyjnego
powszechnego uzytku (GSM 900). W projekcie zostaty wykorzystane odpowiednio chipy STM
M24LR64E oraz IDS/AMS SL900A, wyposazone w szeregowe tacza danych (odpowiednio 12C
i SPI), ktére pozwalajg na komunikacje z mikroprocesorowym blokiem pomiarowym
z zaimplementowanym 3-osiowym akcelerometrem MEMS (Analog Devices ADXL362),
czujnikiem wilgotnosci i temperatury (Silicon Labs Si7020) oraz natezenia o$wietlenia (Maxim
Integrated MAX44009). Autonomiczna praca urzadzenia zostata uzyskana poprzez
zastosowanie  modutu  PowerCast P2120B  pozyskujagcego energie z pola
elektromagnetycznego w pasmie 930-975 MHz (GSM 900). W urzadzenie wbudowano
rowniez superkondensator wraz z odpowiednim uktadem tadowania i zarzadzania zasilaniem
oraz system sterujgcy oparty na 32-bitowym mikrokontrolerze z rdzeniem ARM
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(STM32L151RBT6 typu Low Power). Naleiy podkres$li¢, ze dzieki zabiegom habilitanta
demonstrator zostat wytworzony na linii montazowej zaktadu produkcyjnego Elmak Sp.
zo.0. (Rys. 4.b) izostat przygotowany jako zestaw demonstracyjny dla potencjalnych
projektantéw systemow RFID. Ponadto przy udziale habilitanta przeprowadzono badania
rynku odbiorcow w kierunku rozpoznania potrzeby wdrazania tego typu systemow oraz
czynnikéw wplywajgcych na podejmowanie decyzji w tym zakresie [22, 23].

e '

Rys. 4. Demonstrator autonomicznego czujnika RFID: a) wersja testowa zrealizowana
w Laboratorium HYBRID; b) wersja produkeyjna zrealizowana w firmie Elmak Sp. z o.o.

W trakcie realizacji projektu habilitant zwrécit uwage na wiele uwarunkowan
decydujgcych o skutecznosci dziatania demonstratora w przysztosciowej aplikacji systemu
RFID, ktére zostaly szczegétowo rozwiniete w kolejnych publikacjach przedmiotowego
osiggniecia naukowego.

Wktad habilitanta w powstanie pracy [P_6] polegat na: ewaluacji przyjetych rozwiazan
konstrukcyjnych demonstratora autonomicznego podtpasywnego identyfikatora RFID;
skorelowaniu parametréw wykonanych uktadéw rozwojowych z zatozeniami projektowymi;
wskazaniu i oszacowaniu wptywu parametrow proceséow technologicznych na poprawnoéc¢
projektowania / modelowania komponentéw demonstratora; opracowaniu opisu
manuskryptu w czesci dotyczacej aspektow uktadowej budowy demonstratora i technicznego
wykonania obwodow PCB w Laboratorium HYBRID. Procentowy udziat habilitanta: 25%.

4.6. Synteza anten dla identyfikatorow RFID [P_1, P_7,P_9, P_10, P_13]

Anteny identyfikatorow RFID sg projektowane pod katem zastosowania w docelowe;j
aplikacji. W zaleznosci od planowanej implementacji moga by¢ realizowane w technologii
PCB, LTCC, na podfozach ceramicznych, szklanych, metalowych, elastycznych itp., poprzez
wykorzystanie sitodruku lub innych technik poligraficznych dostosowanych do potrzeb
wytwarzania uktadéw elektronicznych. Zastosowanie innowacyjnych proceséw wytwarczych
oraz nowych materiatéw konstrukcyjnych, pociaga za sobg konieczno$é modyfikacji
dotychczasowej budowy identyfikatorow zaréwno w odniesieniu do wzoréw obwoddéw
antenowych jak i uktadéw dopasowania lub sposobow dotgczania chipu. Zadanie to jest
utrudnione ze wzgledu na brak petnej informacji o parametrach materiatéw funkcjonalnych
oraz wptywu doktadnosci procesu technologicznego na wtasciwosci uzyskiwanych warstw
elektronicznych. Ponadto konieczne jest przebadanie rozwijanych konstrukcji pod katem
kompatybilnosci materiatowej i procesowej, szczegdlnie w przypadku stosowania
nietypowych laboratoryjnych urzadzer wytwérczych.
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W tym kontekscie, w publikacjach [P_1], [P_7], [P_9], [P_10] i [P_13] habilitant
przedstawit uwarunkowania syntezy anten dedykowanych do pracy w pédtpasywnych
identyfikatorach RFID, zaréwno dla pasma UHF jak i HF. Zwrdcit w nich szczegdlng uwage
na najistotniejsze aspekty know-how wypracowanego w Laboratorium HYBRID. Badania
byty prowadzone w réznych kierunkach, w tym miedzy innymi zwigzanych z ustalaniem
parametrow pracy urzgdzenia drukujgcego, jakoscig itrwatoscia wytwarzanych warstw
przewodzacych, doborem i wstepnym kondycjonowaniem materiatu podfozowego, past
i tuszéw, koniecznoscig przewidzenia stopnia przeskalowania wzoru w stosunku do
oczekiwanego wydruku itp. Nalezy podkreslic, ze w celu opracowania efektywnie
dziatajacego elektronicznego uktadu RF, konieczne jest zidentyfikowanie nie tylko wptywu
doktadnosci zastosowanych procesow, ale réwniez poznanie parametrow uzytych nowych
materiatéw [P_8] i umiejetne wykorzystanie tej wiedzy na etapie projektowym.

Problematyke projektowania oraz dopasowywania impedancyjnego anteny i chipu RFID
nalezy rozwaza¢ odmiennie dla pasm HF i UHF, przy czym nie mozna stosowac rozwigzan
znanych z typowych 50 Q lub 75 Q torow sygnatowych. Uwarunkowania syntezy anten dla
czujnikéw RFID pasma UHF habilitant poddat dyskusji w publikacji [P_1], [P_7] i [P_9].
Natomiast problematyke zwigzang z projektowaniem rozwigzan dedykowanych do pracy
w warunkach sprzezenia indukcyjnego (pasmo HF) przyblizyt w publikacjach [P_10]
i[P_13]. W obu przypadkach szczegélng uwage zwrécit na projektowanie obwodow
indukcyjnych dla identyfikatoréw pétpasywnych, wyposaionych w uktad pozyskiwania
energii, z mozliwoscig jej udostepniania dla dodatkowych blokéw funkcjonalnych.
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Rys. 5. Zmodyfikowany model pdlpasywnego identyfikatora-czujnika RFID (oznaczenia blokéw
zgodnie z rysunkiem 1.: T1 — model réwnolegly anteny; T2 — réownowazny model szeregowy anteny; Ly
— indukcyjnos¢ wilasng petli antenowej; Ry — rezystancja Sciezek oraz straty ciepta w petli antenowej;
Crs — wypadkowa wszystkich pojemnosci miedzyzwojowych; Rys i Lis — rezystancja i indukcyjnosc
szeregowego obwodu antenowego; Um i Iy — state napiecie i prqd na wyjsciu bloku pozyskujqcego
energie; Urr — napiecie indukowane w petli antenowej; Prcn/Pry — moc wejsciowa/wyjsciowa uktadu
pozyskujgcego energie; Rrcr, Rrcs, Riem, Rren — odpowiednio rezystancja prostownika napieci,
requlatora napiecia, modulatora, harvestera; Crem — pojemnos¢ modulatora; Crc — wypadkowa
pojemnosc blokéw wewnetrznych chipu

W pasmie HF (fo=13,56 MHz) obwdd antenowy jest realizowany w postaci petli
o rozmiarach duzo mniejszych od dtugosci fali (A =22 m). Najwieksza wartos¢ napiecia Ut
wytwarzanego na zaciskach jest uzyskiwana wtedy, gdy wystepuje rezonans rownolegly
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pomigdzy indukcyjnoscig Lrs zastepczego obwodu szeregowego anteny, a pojemnoscia Crc
obwodow wejsciowych aktywnego chipu (Rys. 5). Wtedy tez wystepuja najlepsze warunki do
pozyskiwania energii z sygnatu wygenerowanego przez czytnik/programator. W przypadku jej
nadmiaru, jej cze$¢ moze by¢ przejeta i wykorzystana do realizacji nietypowych zadari (np.
akwizycji danych pomiarowych). Dlatego tez podstawowy model pasywnego identyfikatora
zostat uzupetniony o uktad pozyskiwania dodatkowej energii (IPM).

W celu prowadzenia prac aplikacyjnych w zakresie autonomicznego czujnika RFID
pasma HF, w szczegdlnosci okreslenia wptywu doboru technologii wykonania na proces
syntezy anten oraz modelowania i wyznaczania obszaru 1Z w warunkach zwiekszonego
obcigzenia generowanego przez dodatkowe bloki funkcjonalne, habilitant zrealizowat dwa
rézne projekty (przeznaczone do wspotpracy z chipem STM M24LR16E-R [18]). W pierwszym
przypadku [P_13] zastosowana zostata typowa technologia PCB i standardowe podtoze FR-4
(Rys. 2.a), w drugim (Rys. 6.a) [P_10] — druk strumieniowy (Rys. 6.b) na podtozu elastycznym
DuPont Kapton HN-500, przy uzyciu tuszy z nanoczgsteczkami srebra NPS-J firmy Harima.

e [
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Rys. 6. Antena drukowana: a) identyfikator pracujgcy w pasmie HF na podifozu elastycznym;
b) drukarka strumieniowa w trakcie realizacji anten pasma HF — wyposazenie Laboratorium HYBRID

Gtéwnym wyznacznikiem poprawnego opracowania struktury byto poréwnanie
wyznaczonych i zasymulowanych wartosci impedancji, dobranej tak, aby indukcyjno$¢ petli
antenowej wraz z pojemnosciag obwodow wejsciowych chipu tworzyta obwdd rezonansowy
dla czgstotliwosci fo [P_5, P_11]. W przypadku anteny PCB uzyskano bardzo duzg zgodnoéé
wynikow pomiaréw isymulacji (Tab. 1), co potwierdza poprawne odwzorowanie
uwarunkowan technologicznych w modelach numerycznych. W przypadku anten
elastycznych mozna stwierdzi¢ zbiezno$¢ pomiaréw dla kolejnych prébek testowych i nieco
zwigkszone wartosci w stosunku do tych otrzymanych z obliczen numerycznych dla
sporzadzonego modelu (Tab. 2). Natomiast rozbieznosci wynikaty gtéwnie z korekt
wprowadzanych w ustawieniach procesu technologicznego, majacych na celu zwiekszenie
doktadnosci odwzorowania opracowanego projektu.

Tab. 1. Impedancja anteny PCB dedykowanej do pracy w pasmie HF [P_13]

Model Sample
Rrs, © 8,59 8,68
Lys, pH 5,08 5;10
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Tab. 2. Impedancja drukowanej anteny elastycznej dedykowanej do pracy w pasmie HF [P_10]

Model S.#H1 S.#2 S.H3 S.#4 S.#5 S.#6 S.#7
Rrs, 2 39,3 46,5 29,0 35,8 35,3 325 41,0 51,1
Lrs, pH 5,04 5,50 5,52 5,48 5,46 5,49 5,48 5,51

Obie wersje anten zostaty wykorzystane do zbudowania czujnikéw RFID, w ktérych
zastosowano ten sam mikroprocesorowy system akwizycji danych (oparty na
mikrokontrolerze Low Power C8051F988) oraz umozliwiajgcy pomiar roznych wielkosci
fizycznych, w tym réwniez pochodzgcych z grubowarstwowego czujnika cisnienia LTCC,
opracowanego w ramach wczesniejszych badan realizowanych w KSEIT [24]. W projekcie
[P_13], stanowigcym wstep do budowy autonomicznego czujnika RFID, habilitant zwrocit
szczegblng uwage na bilans energetyczny ukiadu elektronicznego poprzez odpowiedni
dobor komponentéw oraz implementacje mikroprocesorowego systemu zarzgdzania moca.

Zgodnie ze sztuka projektowania przedstawiong w publikacji [P_9], dla efektywnie
dziatajgcego systemu radiowego w pasmie UHF, musi zostaé spetniona zaleznos$¢ Zm = Zrc
przy Prmin [P_11] oznaczajaca stan dopasowania impedancyjnego anteny iobwodow
wejsciowych chipu (przy czym reaktancja anteny X ma charakter indukcyjny, a chipu Xrc —
pojemnosciowy). Wowczas wspotczynnik przenoszenia mocy wyrazony zaleznoscia:

_ 4Re(Zra) Re(Zrc) (1)
Re(ZTA +zTc) 2+.'m(ZTA +Z'j'c)2

wynosi 7= 1, co zapewnia maksymalng sprawnos$¢ pozyskiwania energii.

W klasycznych identyfikatorach pasywnych (Rys. 7.a) stosuje sie klika podstawowych
metod pozwalajgcych na opracowanie konstrukcji anten o duzej reaktancji [25]. Niestety nie
sprawdzajg sie one w przypadku identyfikatorow potpasywnych (np. uktadu IDS/AMS SL900A)
z wyprowadzeniem Vour, w ktérych antena i chip sg umieszczone na wspdlnej masie w celu
utatwienia implementacji funkgji zasilania z dodatkowego zrédta (Rys. 7.b). Dlatego tez w tej
sytuacji konieczne jest wykorzystanie symetrycznych lub niesymetrycznych anten z otwartymi
ramionami, w ktérych dopasowanie jest realizowane poprzez uzycie struktur
mikropaskowych lub biernych komponentéw SMD (np. kondensatorow blokujacych sktadowa
statg pradu) co wplywa na docelowy ksztalt anteny. Powyisze wymagania stoja
w sprzecznosci z potrzebg minimalizacji rozmiarow identyfikatora.
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Rys. 7. Dolgczanie anteny do chipu pasma UHF: a) konstrukcja pasywna; b) konstrukcja pétpasywna

z uktadem pozyskiwania energii; GND — masa chipu, AGND —masa anteny

W publikacjach [P_1], [P_7] i [P_9] habilitant zaprezentowat konstrukcje anten
przeznaczone do wspétpracy z chipem IDS/AMS SL900A w pasmie UHF. Antena PCB [P_9]
(Rys. 8.a) zostata zaprojektowana pod katem wykorzystania w autonomicznym czujniku RFID,
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w projekcie finansowanym przez NCBR w ramach Programu Badari Stosowanych (NCBR
PBS1/A3/3/2012), ktérego habilitant byt kierownikiem. Antene [P_7] (Rys. 8.b) wykonano
w technologii druku strumieniowego materiatéw funkcjonalnych. Warstwy przewodzace
z tuszu Harima NPS-J nanoszono na podfoze DuPont Kapton HN-500. Obie anteny zostaty
wykonane w Laboratorium HYBRID przy uzyciu specjalistycznej aparatury technologicznej,
w tym miedzy innymi precyzyjnego plotera obwodéw drukowanych CNC LPKF ProtoMat S100
i rozwojowej drukarki strumieniowej PixDro LP50 (Rys. 6.b).

[ -.’--?"'.-mw]

Rys. 8. Anteny UHF dedykowane do pracy z chipem IDS/AMS SL900A: a) antena PCB: 1 — radiator, 2 —
masa, 3 — chip, 4 — zigcze; b) identyfikator na podfozu elastycznym, umieszczony na znakowanym
obiekcie; c) antena na podfozu szklanym w trakcie pomiaréw parametréw impedancyjnych

Antena na podfozu szklanym [P_1] (Rys. 8.c) zostata zaprojektowana pod katem
implementacji w rzeczywistym systemie (z przeznaczeniem do uzytkowania w poblizu
obiektéw metalowych) rozwijanym na zamdwienie przedsigbiorcy (projekt NCBR
POIR.01.01.01-00-0407/16, umowa na badania przemystowe RE-U-17311 z firmg Aluron),
ktérego habilitant byt jednym z gtéwnych wykonawcéw. Zostata ona wykonana na liniach
technologicznych firmy ML System w ramach wspdtpracy w realizacji badan. Warstwy
przewodzace nadrukowano przy uzyciu sitodruku srebrng pastg Johnson Matthey AG1616-77
stosowang w procesie wytwarzania laminowanych pakietow paneli fotowoltaicznych.

Rys. 9. Stanowisko do wyznaczania parametrow impedancyjnych.

18



Mariusz Weglarski Zal. 3 — Autoreferat (PL.)

Projekty uktadéw antenowych zostaly przygotowane w programie Mentor Graphics
HyperlLynx 3D EM (HL3DEM). Do obliczer przyjeto wyznaczone w warunkach laboratoryjnych
parametry podiozy (gruboéé, przenikalnos¢ dielektryczng, tangens kata stratnosci), warstw
przewodzacych (grubosé, rezystancje) oraz zatozonego wzoru zwojow (liczbg petli, dtugosc
boku, odlegtoé¢ miedzy zwojami, szerokos¢ Sciezki). Impedancje wyznaczono na podstawie
parametréw S zmierzonych przy uzyciu dwuportowego, wektorowego analizatora obwodow
(UNA Agilent PNA-X N5242A) dostgpnego w Laboratorium RFID (Rys. 9).

Wyznacznikiem poprawnosci funkcjonowania wytworzonych anten byta zgodnosc
zmierzonych i obliczonych wartosci impedancji (Rys. 10, Tab. 3, Rys. 11), ktora powinna by¢
sprzezona z obwodami wejsciowymi chipu [P_5, P_11].
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Rys. 10. Impedancja anteny PCB, dedykowanej do pracy w pasmie UHF [P_9]: a) czes¢ rzeczywista,
b) czes¢ urojona

Tab. 3. Impedancja drukowanej anteny elastycznej dedykowanej do pracy w pasmie UHF [P_7]

Model 1 | Model 2 | S.#1 S.H#2 S.#3 S.#4 S.#5 S.#6 S.#H7

Re(2),Q2 37 51 129 130 114 113 115 110 107

Im(z),Q2 336 479 433 455 440 447 447 431 449

Model 1 — umieszczenie anteny w wolnej przestrzeni
Model 2 — umieszczenie anteny na zakrzywionej powierzchni butelki PET
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Rys. 11. Impedancja drukowanej anteny na podfozu szklanym dedykowanej do pracy w pasmie UHF
[P_1]: a) czes¢ rzeczywista, b) czes¢ urojona
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W odniesieniu do anteny na podtoiu PCB i szklanym stwierdzono duzg zbieznosé
wynikow symulacji z pomiarami na stanowisku badawczym. Dlatego tez nalezy uznaé, ze
wytwarzanie obwodéw antenowych na szkle w procesie sitodruku lub w standardowej
technologii PCB pozwala na doktadne odwzorowanie opracowanych modeli i uzyskanie
kolejnych  uktadéw  testowych o powtarzalnych  parametrach, przy typowych
niedoktadnosciach procesu produkcyjnego. W odniesieniu do anten elastycznych zbieznosé
wynikow jest nieco gorsza, niemniej jednak podobna dla kolejnych prébek testowych, co
Swiadczy o powtarzalnosci procesu technologicznego. Zwiekszona warto$¢ zaréwno
rezystancji jak i reaktancji w odniesieniu do obliczeri modelowych, wynika ze stwierdzonych
defektow w wydrukach $ciezek oraz niedoktadnoéci odwzorowania zaprojektowanego wzoru.
Nalezy jednak zaznaczy¢, ze druk strumieniowy (technologia ink-jet) jest najstabiej poznang
metodq wytwarzania obwodéw antenowych, pomimo wielu zalet predysponujacych go do
zastosowania w wielkoseryjnym znakowaniu produktéw [26].

Wktad habilitanta w powstanie pracy [P 1] polegat na: specyfikacji uwarunkowan
uktadowych i technologicznych wykonania anten potpasywnych identyfikatoréw RFID
przeznaczonych do integracji z panelami PV; ewaluacji modelowych rozwigzan
konstrukcyjnych i ich charakterystyce pod wzgledem funkcjonalnym; przygotowaniu procesu
technologicznego i ewaluacji kolejnych wersji testowych; nadzorowaniu prac projektowych;
czeSciowym opracowaniu i testowaniu poprawnodci dziatania prezentowanych implementacji
uktadowych; opracowaniu manuskryptu i koordynacji jego procesu wydawniczego.
Procentowy udziat habilitanta: 40%.

Wkitad habilitanta w _powstanie pracy [P 7] polegat na: przeprowadzeniu analizy
probleméw wystepujacych przy wytwarzaniu obwodéw elektrycznych w technologii ink-jet;
przygotowaniu materiatéw i urzadzen niezbednych do wykonania eksperymentéw
technologicznych; zdefiniowaniu wptywu parametréw materiatowych oraz doktadnoéci
proceséw technologicznych na stopied odwzorowania modeli projektowych; opracowaniu
czesci manuskryptu. Procentowy udziat habilitanta: 15%.

Wktad habilitanta w powstanie pracy [P_9] polegat na: ewaluacji przyjetych rozwigzan
konstrukcyjnych anteny potpasywnego identyfikatora RFID z uktadem pozyskiwania energii;
zdefiniowaniu wptywu parametréw technologii wykonywania struktur elektronicznych na
poprawnos¢ procesu modelowania uktadéw antenowych; przygotowaniu i walidacji procesu
technologicznego w Laboratorium HYBRID; zredagowaniu treéci manuskryptu i opracowaniu
opisu dotyczacego technologicznych aspektéw pracy. Procentowy udziat habilitanta: 25%.

Wktad habilitanta w_powstanie pracy [P_10] polegat na: ewaluacji opracowanych
rozwigzan konstrukcyjnych anten wykonywanych na podtozu elastycznym; zdefiniowaniu
wplywu parametréw procesu druku strumieniowego na stopiet odwzorowania modeli
projektowych; przygotowaniu iwalidacji procesow technologicznych przeprowadzanych
w Laboratorium HYBRID; zredagowaniu tresci manuskryptu i opracowaniu opisu dotyczacego
technologicznych aspektéw pracy. Procentowy udziat habilitanta: 30%.

Wkiad habilitanta w powstanie pracy [P 13] polegat na: implementacji chipu RFID
z uktadem pozyskiwania energii w modelowych ukfadach testowych wykorzystywanych na
stanowisku  badawczym; ewaluacji  zaproponowanych rozwigzan  konstrukcyjnych
identyfikatora-czujnika RFID oraz skorelowaniu zatozen projektowych i parametrow
wykonanych modutéw testowych z uwzglednieniem specyfiki proceséw technologicznych
dostepnych w Laboratorium HYBRID; zredagowaniu treéci manuskryptu i opracowaniu opisu
dotyczacego technicznych aspektow przygotowania eksperymentu. Procentowy udziat
habilitanta: 25%.
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4.7. Wyznaczanie parametrow materialowych [P_8]

Przy projektowaniu anten identyfikatorow RFID nalezy réwniez zwroci¢ uwage na
wiasnoéci materiatéw stosowanych zaréwno w ich konstrukcji, jak i w strukturze
znakowanego obiektu [P_8]. Niestety pojawia sie tutaj problem dostepu do informagji
o podstawowych parametrach materiatow np. podiozy (w tym gtownie przenikalnosci
dielektrycznej & oraz tangensa kata stratnosci tg6). W notach katalogowych producentow
najczeéciej podawane s3 wartosci parametréw jako state dla okreslonego przedziatu
czestotliwosci lub dla kilku wybranych czestotliwosci (i zwykle sg one wyznaczane dla
czestotliwosci podstawowej i jej harmonicznych, co jeszcze bardziej zwigksza niedoktadnos¢
wyznaczenia wartoéci parametru odczytywanego poprzez aproksymacjg pomiaréw dla
przyjetych punktéw), wskazanych wedtug potrzeb najwigkszej grupy potencjalnych
odbiorcéw przemystowych. Nalezy przy tym zaznaczyé, ze ten sam skiad materiatowy,
podobna lub nawet zbiezna nazwa nie zawsze oznaczajg wyréb o tych samych wtasnosciach.
Na przyktad przenikalno$¢ dielektryczna dla materiatu FR4 nie do$¢, ze zmienia sig wraz ze
wzrostem czestotliwosci i procentowa zawartoscig zywicy, to réwniez zalezy od uktadu
wtokien szklanych [27].

Do wyznaczenia parametrow dielektrycznych materiatow mozna wykorzystac
procedury IPC-TM-650 — Test Method Manual, Section 2.5 — Electrical Test Methods [28]
zaproponowane przez IPC (Association Connecting Electronics Industries). Sga one
dedykowane do okreélonych pasm czestotliwosci i wymagajg stosowania specjalnych
stanowisk badawczych, ktére rzadko s na wyposazeniu laboratoriow. Projektanci urzadzen
RF natomiast czesciej dysponuja droga, lecz uniwersalng aparatura pomiarowg (np. dwu-
portowym wektorowym analizatorem obwodéw) oraz stosownym oprogramowaniem
narzedziowym. W takim przypadku opierajac si¢ na doswiadczeniu i teoretycznych
podstawach dziatania rezonatoréw mikrofalowych mozna uzyska¢ doktadniejsze wyniki
wyznaczania parametréw dielektrycznych.

CQ CQ
e
7 i)
VNA P1
b) ) =

Rys. 12. Model rezonatora mikropaskowego: a) rezonator typu T; b) zmodyfikowany rezonator
pierscieniowy; c) impedancja wypadkowa zmodyfikowanego rezonatora pierscieniowego

Dlatego tez na potrzeby prowadzenia prac badawczych w zakresie projektowania
identyfikatoréw RFID konieczne bylo przygotowanie wiasnych procedur pozyskiwania
doktadnych informacji o wtasnosciach podtozy wykorzystywanych w Laboratorium HYBRID,
ktérego habilitant jest opiekunem. W publikacji [P_8] habilitant przedstawit problematyke
zwigzang zwyznaczeniem parametréw dielektrycznych dla dowolnej czestotliwosci
w pasmie UHF (w przedziale od 300 MHz do 3 GHz). W badaniach wykorzystano rezonator
typu T oraz zmodyfikowang wersje rezonatora pierscieniowego (Rys. 12). Projekty konstrukcji
dla poszczegdlnych czestotliwosci roboczych opracowano tak, aby ich impedancja, opisana
zaleznoécia (2), odpowiadata wartosci 50 Q (impedancji wejsciowe]j portow analizatora VNA).
W tym celu habilitant przygotowat odpowiednie procedury obliczeniowe oparte na
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zaleznosciach otrzymanych z analizy linii mikropaskowych sktadajacych sie na poszczegélne
rezonatory [P_8, 29].

Przy zatozeniu w > d, przyjetym w pracach eksperymentalnych (procedu ry obliczeniowe
dostosowano réwniez dla przypadkéw gdzie w<d lub w= d), impedancje wejiciowa
zaprojektowanych konstrukcji mozna przedstawi¢ w postaci:

7 - 1207 2)

! :
Jo. | 1393+ 4 21 [ e 41 444
d 3 \d

Ci
gdzie efektywna stata dielektryczna zostata zdefiniowana jako:

-0.5
g =g*'+1+52;1-(1+12-i}

@
2 W,

(3)

efektywna szerokos¢ struktury mikropaskowej jako:

t 2-d
W, = w+—(l+ln (—D
T ! (4)

a pozostate wielkosci zostaty opisane na modelowych rysunkach 12.a i 12.b. Podstawowa
czestotliwo$¢ rezonansowa struktury jest zaleina od dtugosci elementu strojeniowego L
(w przypadku rezonatora T) lub promienia petli wewnetrznej r (dla rezonatora
pierscieniowego) zgodnie z zaleznoéciami:

ne c

B

4o, TN &)

W przypadku rezonatora pierScieniowego nalezy jeszcze okredli¢ kat opisujacy dtugosc
odcinka sprzezenia pomiedzy gtéwnym pierscieniem a éciezkami zasilajacymi:

Q= i, rad
4 (6)

i impedancje wypadkowa wszystkich komponentéw (Rys. 12.c).

Rys. 13. Rezonatory testowe: a) na podtozu PCB; b) na podtozu LTCC

Na podstawie zaleznosci (2)-(6) oraz wykonanych rezonatoréw (Rys. 13) zostaty
wyznaczone parametry dielektryczne podiozy uzywanych w projektach badawczych
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prowadzonych w KSEiT, w tym przebadano materialy dedykowane dla obwodow
drukowanych PCB, ink-jet oraz ceramicznych LTCC. Uzyskane wyniki zostaly zweryfikowane na
podstawie obliczen numerycznych w srodowisku Mentor Graphics Hyperlynx 3D EM
(HL3DEM) (Rys. 14).
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Rys. 14. Przykiadowe wyniki potwierdzajqce stusznos¢ opracowanej metody: a) rezonator typu T,
podfoze LTCC FERRO A6-5, fo=1 GHz; b) zmodyfikowany rezonator pierscieniowy, podfoze ISOLA
FR408, fo= 3 GHz

Wkiad habilitanta w powstanie pracy [P 8] polegat na: opracowaniu koncepcji
wykonania modeli rezonatoréw w technologii PCB oraz LTCC, w aspekcie mozliwosci
wytwérczych Laboratorium HYBRID; wstepnej identyfikacji parametrow materiatowych
z uwzglednieniem wplywu proceséw technologicznych planowanych do wykorzystania;
przeprowadzeniu badari  eksperymentalnych rezonatoréw testowych i weryfikacji
otrzymanych wynikéw pomiaréw; opracowaniu czesci manuskryptu; korekcie kolejnych
wersji manuskryptu w procesie wydawniczym. Procentowy udziat habilitanta: 30%.

4.8. Wyznaczanie parametrow chipéw RFID [P_11]

Habilitant $ledzac literature, zaréwno naukowo-badawczg jak itechniczng
udostepniang przez producentéw, zwrdcit uwage na wiele brakéw i niescistosci w definicji
i wyznaczaniu parametréw urzadzeri techniki RFID. Spostrzezenie to odnosi sig
w szczegdlnoéci do rozwiazan dedykowanych dla pasma UHF, uzupetfnianych o dodatkowe
funkcje, ktére moglyby by¢ wykorzystane w pracach nad autonomicznymi czujnikami RFID.
Wynika to z faktu, ze niektére zjawiska wystepujace w tego typu uktadach radiowych musza
byé¢ rozwazane inaczej, niz jest to przyjete wklasycznej teorii anten [P_11, P_12],
w przeciwnym wypadku dochodzi do zafatszowania pomiarow. Dlatego tez konieczne byto,
aby warsztat badawczy habilitanta zostat uzupetniony o mozliwo$¢ samodzielnego
pozyskiwania danych potrzebnych do przeprowadzenia skutecznej syntezy komponentow
systeméw automatycznej identyfikacji obiektéw. W szczegélnosci w publikacji [P_11]
zwrécit on uwage na wyznaczanie impedancji chipéw RFID i zaprezentowat nietypowe
stanowisko pomiarowe do wyznaczania impedancji Zrc i czutosci chipu Prmin, razem
z oméwieniem zasad stanowigcych podstawy dziatania systeméw RFID [30, 31].

Problemem w tym przypadku jest to, Zze parametr Zrc wyrazony liczba zespolona:

Zr = Rrc + jXrc = Rec + 7o (7)

JwCre
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ulega zmianie wraz z wahaniami poziomu mocy Py, ktéra jest pozyskiwana z niestabilnego
pola elektromagnetycznego w obwodach wejéciowych chipu [32]. Tak wiec jest ona zalezna
od lokalizacji iorientacji identyfikatora w odniesieniu do anteny RWD |ub ustawien
parametrow protokotu komunikacyjnego (np. 1SO/IEC18000-63). Dodatkowo, obcigzenie
uktadu zasilania generowane przez system cyfrowy BL, nie jest state, gdyz zalezy od aktualnie
realizowanej funkcji w procesie komunikacji (tj. zapis, odczyt pamieci danych). W przypadku
czujnikéw RFID biezaca praca bloku akwizycji danych (tj. wykonanie pomiaru, aktywacja
interfejsu szeregowego), takze w istotny sposéb wptywa na bilans energetyczny uktadu
elektronicznego. Z kolei dokfadno$é wyznaczenia parametru Pr jest uzalezniona od
dopasowania impedancyjnego w torze pomiarowym stanowiska badawczego.

Tak wiec do wskazania wartosci czutosci chipu, niezbednej do wyznaczenia jego
impedancji habilitant musiat zastosowa¢ specjalne procedury testowe. W publikacji [P_11]
zaproponowat on dwie metody (Rys. 15) oparte na poszukiwaniu mocy minimalnej Prmin,
przy ktorej identyfikator reaguje na wywotanie Query (rozkaz inwentaryzacji w protokole
komunikacyjnym) pochodzace z czytnika/programatora, wysytajgc zwrotnie cigg RN16 (16b
Random or Pseudo-Random Number). Odpowied? ta jest generowana wytgcznie wtedy, gdy
zostang spetnione warunki energetyczne zasilania chipu, czyli Pr 2 Pimin. Dzieki zastosowaniu
cyrkulatora ferrytowego (CIR) istnieje mozliwoé¢ dotaczenia wektorowego analizatora
obwodéw pozwalajacego na obserwacje przesytanych sygnatéw i przede wszystkim na
wyznaczenie rzeczywistej mocy Prmin (zaktadajac, ze straty przewodéw pomiarowych sg
znane). Przy okredlaniu wartosci mocy naleiy jeszcze uwzglednié niedopasowanie
impedancyjne chipu (Zrc) oraz 50 Q toru pomiarowego (Zp):

Prmin = Pmin(1 — I”i) (8)

gdzie /" oznacza wspétczynnik odbicia, zmierzony za pomocg wektorowego analizatora
obwoddw, przy mocy wyjsciowej Pmmin i plaszczyinie wrét wejsciowych przesunietej do
punktu dotgczenia do chipu i jego anteny [33].

VNA AWG VNA

Py SA

Query+RN16, Pr= Pimin
a) b)

Rys. 15. Metody wyznaczania parametrow chipu: a) uzycie czytnika/programatora RWD; b) uzycie
generatorow sygnatowych; SA — analizator sygnatéw; VNA — wektorowy analizator obwodow; AWG —
generator sygnatow arbitralnych; VSG - generator sygnatéw wektorowych; CIR — cyrkulator

Gtéwna réznica pomigdzy opracowanymi metodami (Rys. 15.a i Rys. 15.b) wynika ze
sposobu symulacji pracy rzeczywistego tacza komunikacyjnego. W przypadku wykorzystania
czytnika/programatora dalekiego zasiegu (z mozliwoscia ingerencji w protokét komunikacyjny
i regulacji mocy wyjsciowej Prwp) odzwierciedlane s3 rzeczywiste warunki pracy systemu
RFID. Takie zestawienie stanowiska laboratoryjnego jest szczegolnie przydatne przy
prowadzeniu bada rozwojowych nad rzeczywistymi rozwigzaniami uzytkowymi, gdyz
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pozwala na testowanie docelowych ustawieri toru komunikacyjnego (np. mocy wyjsciowej
Prwo urzadzenia RWD) lub wplywu zaktécen srodowiskowych (np. bliskosci przedmiotow
metalowych, przeszkéd wptywajgcych na ttumienie pola elektromagnetycznego). W drugiej
propozycji tor komunikacyjny jest zasymulowany przy uzyciu dwodch generatorow
sygnatowych: wektorowego oraz przebiegéw dowolnych. Wzo6r ramki transmisyjnej jest
budowany przy uzyciu procedur programowych przygotowanych w srodowisku Mathcad,
zgodnie z protokotami opisanymi w odpowiednich standardach, dzieki czemu moze byc
poddawany dowolnym modyfikacjom. Mozna réwniez dokfadnie wyznaczy¢ poziom mocy Pg
wyjéciowej dla nosnej uzyskiwanej z generatora wektorowego, ktéra jest doprowadzana
przewodowo do wejécia badanego chipu RFID, czyli wptyw warunkéw $rodowiskowych jest
pomijany. Istotng wada tej metody jest bardzo duzy koszt aparatury stuzacej do
zasymulowania dziatania urzadzenia RWD.

Tab. 4. Przyktadowe wyniki pomiaru czutosci chipu

PTm[n.. dBm
fo, MHz SL3S1001FFT / TSSOP8 SL900A / QFN16 SL900A / QFN16
o Tryb pasywny Tryb pasywny Tryb potpasywny
Metoda 1 Metoda 2 Metoda 1 Metoda 2 Metoda 1 Metoda 2
866 -15,0 -14,8 -13,1 -13,1 -14,8 -14,8
900 -15,0 -15,0 -13,7 -13,6 -15,2 -15,1
915 -14,5 -14,4 -13,4 -13,4 -14,9 -15,0
i S T O O A | B $
13 —+u,,,,:ov. 866 MHthrmnf-13.1 dBm} - 1—3@83. ggg un; Egmz::g.;ggm
2 e s M 184 8] 2201 A U0V, 915 MHz (Pron=-13.4 dBm)
110H—| ~ ¥~ Un1.5 V, 868 MHz (Prmp=-14.8 dBm) — 1 |- UnF1.5V, 868 MHz (Pro,=-14.8 dBm)
100]—| &= Ues15 V, 900 MHz (Pry=-15.2 dBim) 240 i Us=1.5 V, 900 MHz (Prme=-15.2 dBm)
1| % Upes1.5V, 915 MHZ (Prams=-14.9 dBm / Up=1.5V, 915 MHZ (Prms=-14.9 dBm
a z / c:_m]_ / B
o /4 5280 7
N N
D o E 2004 “'/
5 Y Vi
4 _ 0] -—‘-'H
30 340 &l E
2] o ™ — L]
10 L
1 I 5 O T -
22 20 18 46 14 12 10 -8 6 -4 2 0 2 4 6 8 22 20 18 16 14 12 110 -8 6 -4 2 0O 2 4 6 B
3) Pr, dBm b] P, dBm

Rys. 16. Przyktadowe wyniki badari: a) czes¢ rzeczywista impedancji chipu Zic; b) czesc¢ urojona
impedancji chipu Zic; Pr— moc przekazywana do chipu; Prmin — czutosc chipu

Na podstawie przeprowadzonych badan eksperymentalnych habilitant dokonat
weryfikacji zaproponowanych procedur oraz wskazat ich znaczenie dla okreslenia obszaru
IZ. Uzyskane wyniki pomiaréw czutoéci chipu (Tab. 4) i impedancji wejéciowej (Rys. 16) sa
zbiezne dla obu metod oraz s zblizone do wartosci podawanych w notach katalogowych.
Nalezy zauwazy¢, ze na wymienione parametry ma wptyw bardzo wiele réznorodnych
czynnikéw (tj. czestotliwoéé pracy, parametry protokotu, tryb pracy chipu, realizowane
funkcje dodatkowe, obudowa), co z reguty nie jest przedstawiane w katalogach, a musi byc¢
uwzgledniane w syntezie urzadzen techniki RFID, a w szczegélnosci przy okredlaniu obszaru
1Z.
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Z zaprezentowanych rezultatéw pomiaru impedancji wynika jeszcze jeden bardzo
wazny wniosek do wykorzystania w przedmiotowym osiggnieciu habilitanta, ze na wartoéci
czgsci rzeczywistej i urojonej notowanej przy mocy Prmin nie wplywa zastosowanie zasilania
bateryjnego. Dlatego tez mozna stosowaé te same konstrukcje anten zaréwno dla
pasywnego jak i pétpasywnego trybu pracy chipu.

Wktad habilitanta w_powstanie pracy [P_11] polegat na: dostosowaniu pasywnych
i potpasywnych chipéw RFID pasma UHF do warunkéw pomiarowych stanowiska badawczego
w celu umozliwienia wykonania testéw i sprawdzenia koncepcji wyznaczania parametrow
niezbednych do przeprowadzenia syntezy obszaru poprawnej pracy; ewaluacji probek
testowych wykonanych w Laboratorium HYBRID; skorelowaniu parametrow technologicznych
i funkcjonalnych z zatozeniami projektowymi; opracowaniu opisu dotyczacego technicznych
aspektow przygotowania eksperymentu; przeprowadzeniu korekty kolejnych wersji
manuskryptu. Procentowy udziat habilitanta: 30%.

4.9. Wyznaczanie parametréw anten RFID [P_4, P_12, P_5]

Precyzyjne wyznaczanie parametréow anten jest kluczowym zadaniem zaréwno przy
weryfikacji procesu projektowania skutecznie dziatajacych identyfikatoréw RFID, jak réwniez
przy okreslaniu obszaru poprawnej pracy 1Z. Problem komplikuje fakt, ze nie istnieje
uniwersalny wzor obwodu antenowego, ktéry mdgtby byé zaimplementowany w kazdej
sytuacji. Wifasciwie wszystkie elementy systemu RFID musza byé zaprojektowane
indywidualnie, ~stosowanie do przyjetych zafozen iprzewidywanych warunkéw
srodowiskowych. W publikacjach [P_4] i [P_12] habilitant przedstawit, w sposdb
usystematyzowany, problematyke pomiaru impedancji komponentéw urzadzeri techniki
RFID. Migdzy innymi scharakteryzowat istote funkcjonowania identyfikatoréw pracujgcych
wréinych pasmach czestotliwosci (LF, HF, UHF), zaproponowat posrednia metode
wyznaczania tego parametru oraz zaprezentowat i poddat analizie wyniki badan.
Najwazniejszg cechg charakterystyczng dla anten identyfikatoréw RFID jest to, ze ich
impedancja jest wyrazona liczbg zespolong Zm [P_11], a nie wartoscig rzeczywistg 50 Q)
(75 Q) jak to mam miejsce w klasycznych systemach radiowych. Proces projektowania jest
utrudniony zaleznoscig tego parametru od warunkéw srodowiskowych (np. rodzaju
materiatu, z ktérego jest wytworzony znakowany obiekt).

Wartosc¢ impedancji Zm w pasmie LF mozna tatwo wyznaczyé przy uzyciu typowego
mostka RLC. W pozostatych przypadkach stosowano wypracowana przy udziale habilitanta
metode oparta na wektorowym analizatorze obwodéw wyposazonym w dwa
niesymetryczne porty (50 (2) oraz pasywna sondg réinicowa PDP (Rys. 17.a). Procedura
polegata na pomiarze macierzy rozproszenia i okre$leniu impedancji réznicowej na podstawie
wyprowadzonej zaleznosci [P_12]:

Sy, —Sh =28, +1
(1 —'SI | )- - Slzz

Z =77, (9)

przy zatozeniu zachowania symetrii kanatéw pomiarowych P1 i P2 analizatora wektorowego
obwodow S11= S22, S12= S210raz Zp = 50 Q.
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Rys. 17. Wyznaczanie impedancji komponentéw urzqdzeri techniki RFID: a) idea metody; b) sondy
pomiarowe; c) dofqczanie sondy do AUT

Realizacja testéw na stanowisku laboratoryjnym wymagata przygotowywania
specjalnych sond réinicowych dostosowanych do réznorodnych ksztattéw i rozmiarow
testowanych komponentéw (Rys. 17.b), w szczegdlnosci odpowiadajacych delikatnym polom
kontaktowym chipu, gdyz z przyczyn technologicznych oraz wprowadzanych zakt6cen nie
mozna byto stosowaé typowych ztaczy (np. N, SMA, UFL) (Rys. 17.c).

Ewaluacja przedstawionej metody wyznaczania impedancji komponentéw urzadzen
techniki RFID zostata przeprowadzona na przyktadowych antenach testowych wykonanych
w technologii PCB w Laboratorium HYBRID. Pomiary zostaty zrealizowane w Laboratorium
RFID na stanowisku wyposazonym w dwuportowy analizator wektorowy (VNA Agilent PNA-X
N5242A), mikromanipulator, odpowiednie sondy réznicowe i kable testowe oraz komponenty
kalibracyjne. Wyniki zostaly poréwnane z obliczeniami numerycznymi otrzymanymi
w programie Mentor Graphics Hyperlynx 3D EM (HL3DEM) na etapie projektowania
obwodéw antenowych.

W zakresie pasma UHF testy przeprowadzono dla dwoéch uiytecznych konstrukeji,
ktére opracowano w ramach projektéw NCBR PBS1/A3/3/2012 [P_12] (Rys. 18.a), ktorego
habilitant byt kierownikiem oraz NCBR POIR.01.01.01-00-0407/16 [P_4] (Rys. 18.b), ktory
realizowat jako gléwny wykonawca. Anteny zostaly zaprojektowane pod katem
wykorzystania z pasywnym/potpasywnym chipem IDS/AMS  SL900A z uwzglednieniem
specyficznych wymagan docelowych aplikacji. Podobne prace wykonano dla anten HF
dedykowanych dla chipu NXP NT2H1001, ktdre habilitant badat w projekcie realizowanym
we wspotpracy z firmg Talkin Things Company w (PRz U-17310), (Rys. 19).

5mm
p—t

Rys. 18. Anteny testowe pasma UHF: a) projekt NCBR PBS1/A3/3/2012 [P_12]; b) projekt NCBR
POIR.01.01.01-00-0407/16 [P_4]
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Rys. 19. Antena testowa pasma HF — opis parametrow w modelu dla anteny komercyjnej
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Rys. 20.Wyniki testow: a) projekt NCBR PBS1/A3/3/2012 [P_12]; b) projekt NCBR POIR.01.01.01-00-
0407/16 [P_4]

Z punktu widzenia praktycznej uzytecznosci opracowanych konstrukeji uzyskano
zadawalajgcg zbieznos¢, niemniej jednak niewielkie réznice sa zauwazalne na wyznaczonych
przebiegach Zm = f(f) (Rys. 20). Na podstawie przeprowadzonej analizy danych wejéciowych,
zwrotnej informacji o doktadnosci procesu technologicznego oraz weryfikacji obliczer
numerycznych, jako przyczyne rozbieznosci moina wskazaé rozdzielczoé¢ frezarki
numerycznej CNC, na ktorej zostat wykonany wzér uktadu $ciezek. Niestety wplyw na
otrzymane wyniki ma rowniez fakt, ze parametry materiatowe (przenikalnosé¢ dielektryczna
i tangens kata stratnosci) dla podtoza zastaty zatozone jako state w dziedzinie czestotliwoéci,
co niestety nie jest zgodne z rzeczywistoscig i zostato scharakteryzowane w [P_8].

Charakterystyka promieniowania anteny jest kolejnym istotnym parametrem, na
ktory habilitant zwrdcit uwage przy projektowaniu identyfikatoréw RFID dedykowanych do
pracy w pasmie UHF [P_5]. W przypadku typowych konstrukcji uzywanych w powszechnie
znanych systemach radiokomunikacyjnych (DVB-T, GSM, UMTS, LTE, WiFi itp.) stosowane sg
metody pomiarowe znane z klasycznej teorii anten [34]. Jednak przy rozwazaniu
identyfikatoréw RFID pojawia si¢ problem zwigzany z wczeéniej wspomniang impedancjg
wyrazang w postaci zespolonej. Impedancja wejsciowa chipu ulega ciagtej zmianie w trakcie
jego dziatania i zalezy od parametréw pola elektromagnetycznego w rozpatrywanym punkcie
przestrzeni, na ktore z kolei maja silny wptyw: przede wszystkim odlegtos¢ od anteny RWD,
budowa znakowanego obiektu oraz warunki $rodowiskowe propagacji fal radiowych.
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W literaturze przedmiotu sg wprawdzie znane metody wyznaczania charakterystyki
promieniowania [35, 36), ale albo wykorzystana jest w nich bardzo zaawansowana i droga
aparatura albo proces pomiarowy jest mocno skomplikowany. Dlatego tez w publikacji [P_5]
habilitant zaproponowat zmodyfikowany sposéb pozbawiony wspomnianych wad,
w ktérym procedura pomiarowa oparta zostata na urzadzeniach techniki RFID,
standardowym wyposazeniu laboratoriéw projektowania uktadéw radiowych i specjalnie
przygotowanym oprogramowaniu narzedziowym.

Nalezy zauwaiyé, ie giéwnym problemem do rozwiazania jest utrzymanie statej
wartoéci impedancji wejéciowej chipu Zrc w trakcie realizacji pomiarow diagramow
kierunkowych, przy zmianie wspotrzednych biegunowych 6, @ ustawienia badanej anteny
(AUT). Jedynym punktem, w ktérym parametr ten jest jednoznacznie zdefiniowany jest
granica obszaru poprawnej pracy IZ okreslana na podstawie minimalnej mocy Prnin,
niezbednej do zapewnienia energetycznych i komunikacyjnych warunkow dziatania
identyfikatora [P_11]. Poszukiwanie wartosci Prmin mozna oprze¢ na zmianie odlegfosci r
pomiedzy antenami (AUT i RWD), co niestety zwigzane jest z koniecznoscig wykorzystania
bardziej skomplikowanego systemu pozycjonowania oraz utrzymania jednakowych warunkow
érodowiskowych w catej przestrzeni pomiarowej. Dlatego tez zaproponowano procedurg
wyznaczania tego warunku brzegowego poprzez regulacje mocy Prwp dostarczanej do
zaciskéw anteny czytnika-programatora. Zostatla ona dostosowana do posiadanego
wyposazenia Laboratorium RFID, w tym przede wszystkim wykorzystano komorg bezechowg,
cyfrowo sterowane pozycjonery anteny AUT (zmiana kata 6, ¢) i RWD (zmiana polaryzacji)
oraz komercyjnie dostepny czytnik/programator z dotaczonym regulowanym ttumikiem
sygnatu na wyjsciu. Do wyznaczenia znormalizowanego diagramu kierunkowego Frm
wykorzystano zaleznosci:

GG, At
Tmin — * RIVDmin ﬁ:ﬂ’)—zz (10}
th(ﬁi (9’ ¢) - I:!)fﬂi’!)dfml (9’ ¢)]mm - }?h‘ll’f)dﬂm (95 gj) g (11)

gdzie Prwp 0znacza moc dostarczang do zaciskéw anteny RWD, Gr —zysk energetyczny anteny
RWD, Pr — moc odbierana w antenie identyfikatora, Gr — zysk anteny identyfikatora, y —
wspotczynnik dopasowania polaryzacyjnego anten ukfadu radiokomunikacyjnego, 7 —
wspotczynnik przenoszenia mocy z anteny identyfikatora do chipu, A — diugos¢ fali, r —
odlegtoéé pomiedzy antenami, natomiast Prwpdem okresla moc mierzong w dBm.

EFe Rhs

i

Rys. 21.Testowane identyfikatory RFID pasma UHF: a) projekt z antenq dookdlng, b) projekt z antenq
kierunkowg
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“x) |77 HL3DEM
il ** TDK

a)
Rys. 22. Potwierdzenie stusznosci przyjetej koncepcji pomiarowej — poréwnanie wynikéw pomiaréw

z diagramami modelowymi dla polaryzacji V: a) projekt z antenq dookding, b) projekt z anteng
kierunkowq

Tak przygotowane stanowisko pozwala na wykonywanie pomiaréw w warunkach
zblizonych do rzeczywistych: w trakcie pomiaru antena moze byé umieszczona na
znakowanym obiekcie, co jest szczegélnie istotne w przypadku identyfikatoréw RFID.
Ponadto, procedura jest przeprowadzana bezkontaktowo i zadne przewody, ktére mogtyby
wptywac na ksztaft charakterystyki, nie musza by¢ dotaczane do identyfikatora.

Zaproponowang koncepcje habilitant przetestowat na dwéch przyktadowych
antenach UHF (kierunkowej i dookélnej) zaprojektowanych do wspétpracy z chipem RFID
IDS/AMS SL900A (Rys. 21). Zbieznos¢ wynikéw z obliczeniami numerycznymi (Rys. 22)
potwierdza stusznoé¢ zaproponowanej metody, a drobne réznice wynikaja z uproszczen
przyjetych na etapie modelowania (nieskoriczona ptaszczyzna warstwy dielektrycznej).

Wktad habilitanta w_powstanie pracy [P 4] polegat na: ewaluagji wykonanych
uktadéw antenowych o réznej topologii $ciezek; skorelowaniu zatozen projektowych dla
anten UHF i HF oraz toréw pomiarowych z parametrami proceséw technologicznych
osiggalnych w Laboratorium HYBRID; walidacji opracowanej procedury wyznaczania
parametréw impedancyjnych; wykonaniu analizy otrzymanych wynikéw; zredagowaniu treéci
manuskryptu iopracowaniu opisu dotyczacego technicznych aspektéw przygotowania
eksperymentu. Procentowy udziat habilitanta: 40%.

Wktad habilitanta w powstanie pracy [P 12] polegat na: ewaluacji wykonanych
uktadéw antenowych o rdznej topologii $ciezek; skorelowaniu zatozer projektowych dla
wykonywanych komponentéw urzadzen techniki RFID i toréw pomiarowych, z parametrami
procesow technologicznych osiggalnych w Laboratorium HYBRID; walidacji opracowane;j
procedury; zredagowaniu tre$ci manuskryptu i opracowaniu opisu dotyczgcego technicznych
aspektow przygotowania eksperymentu. Procentowy udziat habilitanta: 30%.

Wkiad habilitanta w_powstanie publikacji [P_5] polegat na: ewaluacji wykonanych
probek oraz skorelowaniu parametréw technologicznych ifunkcjonalnych z zatozeniami
projektowymi; walidacji opracowanej procedury; opracowaniu opisu technicznej czeici
eksperymentu. Procentowy udziat habilitanta: 30%.
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4.10. Wyznaczanie obszaru poprawnej pracy [P_13, P_14]

Trojwymiarowy obszar poprawnej pracy |Z jest najwazniejszym parametrem
informujgcym o efektywnosci rozpoznawania obiektéw w zautomatyzowanym systemie
identyfikacji opartym na technice RFID [37]. Jest to obszar wokét anteny RWD, w ktérym sg
spetnione warunki komunikacyjne i energetyczne niezbedne do poprawnego funkcjonowania
chipéw RFID umieszczonych na znakowanym produkcie. Powinien on by¢ wyznaczany dla
catej aplikacji systemu RFID, co niestety w wielu przypadkach jest niemozliwe ze wzgledu na
brak rzetelnej informacji o elementach sktadowych systemu, podawanej w katalogach
producentdw, w szczegdlnoséci w zakresie specyfikacji parametrow identyfikatorow, w tym
prawie zawsze w odniesieniu do pétpasywnych konstrukcji z funkcjami pomiarowymi.
Szczegodlnie trudno jest symulowac i projektowaé systemy wielokrotne, w ktérych dodatkowo
konieczne jest rozwazanie wzajemnej interakcji réznie rozlokowanych i zorientowanych anten
identyfikatorow. Dlatego tez w powszechnej praktyce, do opracowywania nowych
implementacji techniki RFID, cze$ciej wykorzystywana jest czasochfonna i niepewna metoda
prob i btedow.

Problematyke wyznaczania obszaru IZ habilitant nakreslit w publikacji [P_13], na
przyktadzie systeméw RFID pracujgcych w pasmie HF. W analizie wykorzystany jest model
czujnika RFID (Rys. 5), na podstawie ktérego mozna wyznaczy¢ wartosci napiecia
indukowanego na zaciskach obwodu antenowego (zaciskach wejsciowych chipu RFID) przy
okreslonym obcigzeniu oraz parametrach pola magnetycznego w punkcie umieszczenia
identyfikatora. Granice obszaru IZ mozna wskaza¢ poprzez wyszukanie miejsc, w ktérych
minimalna wartos$¢ natezenia pola magnetycznego Hmin (12), pozwala na poprawne zasilenie
chipu RFID i w konsekwencji uzyskanie jego odpowiedzi na wywotanie
z czytnika/programatora.

1 1 ' |
|U ‘ |:l +[R + R..+R #* Ja)C:,}-(JraJLm + Ry )}
Hrm'n = T . TCH TCR T8 (12)
Hy P
gdZie Ho = 411077 H,/ITI Spis
jo-M-1
- R (13)

')
1 1
I+ + + joC ](ij,S+R_)

[ RTCH R?“C‘R % R‘!‘(‘S ! "

Weryfikacje opracowanego modelu habilitant przeprowadzit na specjalnie do tego
celu przygotowanym stanowisku badawczym w Laboratorium RFID. Obszar IZ byt
wyznaczany poprzez poszukiwanie maksymalnej odlegtosci od anteny RWD (zip, pomiary byty
realizowane tylko w celach kontrolnych, wiec maksymalng odlegtos¢ poszukiwano w osi
uktadu  antenowego), przy ktorej identyfikator odpowiadat na  wywotanie
z czytnika/programatora (Tab. 5). Rzeczywista wartos¢ minimalna natezenia pola
magnetycznego Hmin byta mierzona przy pomocy analizatora widma R&S FSL18 oraz sondy
pola bliskiego HZ-14.
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Tab. 5. Poréwnanie wynikow obliczeri i pomiaréw dla identyfikatora pasma HF

Pry, mW _ Model; Hmin, A/m |  Pomiar: Huin, A/ M Zip, M
0 0,028 0,027 0,6
1 i 0,120 0,123 0,35
4 0,461 0,462 0,19

W badaniach, habilitant wzigt réwniez pod uwage réine stany obcigzenia wyjscia
w chipie RFID udostepniajgcego energie z wewnetrznego uktadu zasilania. Moc Pry zostata
wyznaczona na podstawie pomiaréw oscyloskopem Tektronix DPO71254B wyposazonym
wsondg P7504 CT1. Poprawnos¢ uzyskanych wynikdw pomiaru Hmin sprawdzono na
podstawie symulacji modelu uktadu antenowego RWD-identyfikator opracowanego we
wczesniejszych badaniach prowadzonych w KSEIT [38].

Przestrzenne rozmieszczenie wielu identyfikatorow w obszarze roboczym
(oznaczonym jako () danej aplikacji habilitant rozwazat w publikacji [P_14]. Opisywane
w literaturze prace badawcze prowadzone w tym zakresie koncentrujg sie gtéwnie na
zwigkszaniu  odleglosci  pomiedzy  Srodkami  anten  pojedynczego  systemu:
czytnik/programator — identyfikator [39]. Natomiast w [P_14] habilitant przyjat moiliwoéé
dowolnej zmiany punktéw lokalizacji identyfikatoréw Pi(x1; y1; z1) + Pn(Xn; yn; 2n) oraz ich
orientacji w tréjwymiarowym obszarze Qp. W zwigzku z tym, ze w obszarze 1Z wystepuje
silnie niejednorodne pole magnetyczne, chip RFID jest poprawnie zasilony, a tym samym
istnieje mozliwo$¢ wygenerowania odpowiedzi na wywotanie z czytnika/ programatora, gdy
w miejscu jego ulokowania jest spetniony warunek H; 2 Hmin (H; sktadowa natezenia pola
magnetycznego w osi z prostopadtej do ptaszczyzny anteny RWD). W celu wykonania analizy
dla kazdego z n identyfikatoréw, umieszczonego w losowo dobranych punktach Pn(xn; Vn; Zn)
obszaru (2p, wykorzystana jest metoda Monte Carlo [40].
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|
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Rys. 23. Procedura wyznaczania tréjwymiarowego obszaru poprawnej pracy: a) algorytm; b) model
obszaru IZ

a)

Algorytm opracowanej metody jest przedstawiony na rysunku 23.a. Dane wejiciowe s3
wyspecyfikowane na podstawie parametréow posiadanego oprzyrzadowania badawczego
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dostepnego w Laboratorium RFID. Obszar IZ jest przyblizony w procesie modelowania
szeScianem umieszczonym centralnie w stosunku do anteny RWD (Rys. 23.b), w punkcie
oddalonym o zp od jej centrum (wzgledem s$rodka szeScianu). Przyjeta grupa n
identyfikatoréow jest rozmieszczana losowo i s3 sprawdzane warunki niezbedne do
poprawnego zasilenia chipow RFID iuzyskania odpowiedzi na komende wywotania. Na
podstawie otrzymanych wynikow wyznaczana jest skutecznosci procesu identyfikacji:

!
= ”’f‘ 100% (15)

gdzie lip_ ok 0znacza liczbe rozpoznanych identyfikatorow.

Niestety uzyskanie sprawnosci 7p = 100% dla jednego wybranego rozmieszczenia nie
gwarantuje efektywnego dziatania systemu RFID. Dlatego tez konieczne wydaje sie
rozpatrzenie wszystkich pozostatych przypadkow rozlokowania n identyfikatorow, co
w praktyce jest niemozliwe, a jedynie przy zastosowaniu prawa wielkich liczb [40] mozna
okresli¢ prawdopodobienstwo poprawnosci wyznaczenia granic obszaru IZ.

Tab. 6. Poréownanie wynikow obliczen | pomiarow granic obszaru poprawnej pracy

Zip, M 0,15 | 0,20 | 0,25 | 0,30 | 0,35 | 0,40 | 0,45
Model: b,m | 0,30 | 0,31 0,33 0,30 | 0,26 | 0,20 | 0,14
Pomiary: b,m | 0,28 | 0,30 | 0,32 | 0,30 | 0,25 | 0,19 | 0,14

W wyniku przeprowadzonych testow uzyskano duzg zbieznos¢ rozmiaréw szescianu
wyznaczanego na podstawie oblicze numerycznych i pomiaréw (Tab. 6).

Whktad habilitanta w powstanie pracy [P _13] zostat przedstawiony w rozdziale 4.6.

Wktad habilitanta w powstanie pracy [P _14] polegat na: przygotowaniu
identyfikatorow i anten RWD do przeprowadzenia eksperymentéw badawczych; adaptacji
elementow systemu RFID na stanowisku laboratoryjnym w celu przeprowadzenia procesu
weryfikacji doswiadczalnej opracowanego modelu; korelacji wynikow pomiarow i obliczen;
opracowaniu czesci manuskryptu. Procentowy udziat habilitanta: 30%.

4.11. Implementacja techniki RFID [P_1,P_2, P_3]

W poszukiwanie nowych obszaréw zastosowan techniki RFID wpisujg sie réwniez
badania przemystowe realizowane przez habilitanta. W kolejnych publikacjach [P_1], [P_2],
[P_3] oraz pracach rozwojowych zakoriczonych zgtoszeniami patentowymi [1, 3, 4]
prowadzit on szczegdétowq analize wad i zalet istniejacych rozwigzan w przedmiotowym
zakresie.

W publikacji [P_3] habilitant zaprezentowat rozwigzanie problemu zgtoszonego przez
przedstawiciela braniy produktéw szybko-rotujgcych. Dotyczyt on metod znakowania
obiektow za pomocg identyfikatorow RFID pasma HF, a takze skutecznej automatyzacji
proceséw w cyklu Zycia produktow (tj. podczas produkcji, logistyki, realizacji ustug itp).
W rozwigzaniu zaproponowano uktad multipleksowanych anten czytnika RWD zapewniajgcy
100% efektywnosc¢ identyfikacji elektronicznie oznaczonych butelek z napojami (Rys. 24.b)
umieszczonych w lodéwkach wystawowych (Rys. 24.a). Za pomocg takiego systemu mozliwa
jest zdalna iautomatyczna inwentaryzacji obiektéw, generowanie raportéw na temat
sprzedazy oraz zamowien do centrum dystrybucyjnego. Prace badawczo-rozwojowe w tym
zakresie byty prowadzone we wspodtpracy z dzialem badawczym firmy Talkin’Things.
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Reprezentatywny zbior butelek zostat oznaczony identyfikatorami RFID z chipem NXP
I-CODE SLIX, zgodnym z protokotem SO IEC 15693 (niemniej jednak rozwazano réowniez
zastosowanie innych identyfikatoréw: pasywnych/potpasywnych, z protokotem 1SO |IEC 14443
pasma HF lub ISO IEC 18000-63 pasma UHF, jak réwniez rozwigzania dwupasmowe HF +
UHF). W badaniach zaproponowano réine konstrukcje multipleksowanego ukfadu
antenowego (Rys. 24.c) (uktad dwu-bramowy, typu L, typu X) dedykowanego do pracy z
multiplekserem FEIG ID ISC.ANT.MUX i czytnikiem-programatorem FEIG ID ISC.LRM2500-B.
Rozwazono je dla reprezentatywnego przyktadu jednej potki. Dla kazdej konfiguracji
przygotowano model numeryczny w oprogramowaniu EMCoS Antenna VirtualLab, w ktérym
wykonano obliczenia rozktadu pradu i natezenia pola magnetycznego przy czestotliwosci
fo=13,56 MHz. Na ich podstawie szacowano miejsca, gdzie natezenie pola magnetycznego
(Rys. 24.d) moze by¢é wystarczajgce do prawidtowego zasilenia identyfikatoréw RFID
(H> Hmin). Obliczenia numeryczne zostaty zweryfikowane w przyktadowej aplikacji
zbudowanej woparciu na urzadzeniu chfodniczym GDM-26-LD. Wskazano réwniez
mozliwosci ewentualnych modyfikacji budowy lady chtodniczej, ktére zapewnitby tatwiejsza
integracje systemu RFID z urzgdzeniem.

7 ...i"fmmuulm\\\\\\\\&&m

Ant.3, p.1 Ant.3, p.2 Ant.3, p.3

Gate 2 (antennas 3-4)
. Ant.3, p.1 Ant.3, p.2 Ant.3, p.3

30cm

Rys. 24. Implementacja systemu RFID w lodéwce wystawowej: a) przyktadowa instalacia uktadu
antenowego i czytnika/programatora w lodéwce wystawowej; b) identyfikowane obiekty; c) model
uktadu antenowego; d) przykladowe wyniki symulacji rozkfadu natezenia pola magnetycznego, p.1,
p.2, p.3 —wybrane plaszczyzny w obszarze lodéwki

W publikacji [P_1] habilitant rozwazat mozliwosci zastosowania techniki RFID do
monitorowania parametréw paneli fotowoltaicznych. Prace badawczo-rozwojowe w tym
zakresie byly prowadzone we wspétpracy z dziatem rozwojowym firmy ML System Rzeszéw
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i stanowity kontynuacje wynikéw osiggnietych w projekcie realizowanym dla firmy Aluron
Zawiercie (NCBR POIR.01.01.01-00-0407/16, umowa na badania przemystowe RE-U-17311).

W podstawowym ujeciu, elektroniczny identyfikator moze stuzy¢ jako znacznik
przechowujacy informacje o szczegétowych danych na temat urzadzenia, na wszystkich
etapach jego zycia: produkcji, dystrybucji, instalacji, eksploatacji, serwisu/konserwacji
i utylizacji. Z kolei, zastosowanie czujnika RFID dodaje do bazy wiedzy nowe — do tej pory
nieznane przez uzytkownikow zautomatyzowanych systemoéw — informacje o funkcjonowaniu
obiektu i jego otoczeniu. Stopien zaawansowania jego konstrukcji w gléwnej mierze zalezy od
przyjetego scenariusza pracy. W najprostszym przypadku, gdy stuzy jedynie do
monitorowania napiecia na zaciskach panelu, to wdéwczas do jego realizacji mozna
wykorzysta¢ dodatkowe bloki funkcjonalne implementowane we wspdtczesnych
potpasywnych chipach RFID. W rozwigzaniu najbardziej skomplikowanym monitorujgcym
kilka parametrow (w tym przede wszystkim napiecie, prad, moc, temperature) konieczne jest
zastosowanie mikrokontrolera z przeznaczeniem do nadzorowania proceséw pomiarowych,
przetwarzania i przesytania danych, zarzadzania energig itd. Dla kazdej z tych konstrukcji
konieczne jest zaprojektowanie efektywnie dziatajgcego uktadu antenowego (Rys. 25.a), co
zuwagi na bliskos¢ szkta i elementow metalowych jest zadaniem skomplikowanym. Dla
prawidtowej realizacji projektu uktadu antenowego dedykowanego do wspdtpracy z chipem
IDS/AMS SL900A w publikacji [P_1] przeprowadzono szczegétowg analize biezacego stanu
wiedzy na temat rozwigzan identyfikatoréw, ktére moina wykorzystaé do znakowania
paneli PV. Ponadto dokonano charakterystyki parametrow dielektrycznych materiatéw
sktadowych paneli PV (Rys. 25.b) oraz wptywu parametrow proceséw technologicznych
(wtym przypadku sitodruku) na doktadno$é wynikéw modelowania. Zaproponowano
projekt anteny oraz kompletnego identyfikatora przeznaczonego do wykonania na szkle
stanowigcym wierzchnie zabezpieczenie panelu PV.

a) b)

Rys. 25. Synteza anten RFID: a) antena RFID drukowana na szkle stanowigcym wierzchnie
zabezpieczenie panelu PV; b) stanowiska do wyznaczania parametréw dielektrycznych materiatéw

Dziatalnos¢ badawcza habilitanta w zakresie technologii wykonywania
identyfikatorow RFID zaowocowata takze opracowaniem publikacji [P_2] oraz nietypowego
rozwigzania, na ktore uzyskano patent z 16 zastrzezeniami. Przedmiotem wynalazku jest
unikalny pod wzgledem konstrukcji elektroniczny identyfikator radiowy, z przeznaczeniem do
zastosowania w wyrobach tekstronicznych, zwtaszcza podczas monitorowania i automatyzacji
proceséw na kazdym etapie cyklu ich zycia. Wyrob tekstroniczny RFIDtex jest to produkt
branzy tekstylnej (np. tekstylia powszechnego uzytku, bielizna szpitalna i operacyjna, odziez
robocza, specjalistyczna i ochronna, tekstylia sektora hotelarskiego oraz gastronomicznego —
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branzy HoReCa itp), z ktérym w sposéb trwaty sg zintegrowane komponenty elektryczne i/lub
elektroniczne, w szczegolnosci identyfikator-czujnik RFID, w celu uzyskania rozwigzan
o specyficznych wiasciwosciach uzytkowych.

Zastosowanie uktadow sprzegajacych zaproponowanych przez habilitanta w patencie
[P_2, 3] pozwala na rozdzielenie typowej struktury identyfikatora RFID na dwa niezaleinie
wytwarzane komponenty (Rys. 26). Modut antenowy moze by¢ wyhaftowany niémi
przewodzacymi, przyszyty lub wprasowany w materiat tekstylny, a wéwczas modut
mikroelektroniczny wytworzony w postaci pétproduktu (np. guzika lub wszywki) z tatwoscia
moze by¢ integrowany ze znakowanym wyrobem. Gtéwng zaletg takiego rozwigzania jest
uzyskanie odpowiedniej elastycznosci iodpornosci, z mozliwoscig realizacji w procesie
produkcyjnym wykorzystujgcym metody standardowo stosowane przy wytwarzaniu
tekstyliow. Takie podejscie przektada sie na obnizenie kosztow produkcji oraz komfort
kreowania systemow identyfikacji na kolejnych etapach cyklu zycia wyrobu.

8 1.1

/]

e y

Rys. 26. Koncepcja wynalazku RFIDtex: 1 — wyrdb tekstroniczny z interfejsem RFID; 2 — struktura
tekstroniczna; 3 — materiaf, z ktérego jest wykonany wyrdéb; 4 — antena szyta/haftowana (ale takze:
wprasowywana, zgrzewana, klejona itp.); 5 — ukfad sprzegu anteny (wykonywany w tej samej
technologii co antena); 6 — uktad sprzegu chipu; 7 — chip(y) RFID réinych pasm; 8 — modut
szytej/haftowanej anteny wykonywany technikami stosowanymi w przemysle tekstylnym (tj. szycia,
haftowania, prasowania, klejenia, zgrzewania itp.); 9 — modul mikroelektroniczny (pdtprodukt
dostarczany do przemystu tekstylnego); 10 — ukfad antenowy; 11 — punkt dofqczenia chipu do uktadu
antenowego; Mrac — indukeyjnos¢ wzajemna sprzezenia indukcyjnego

Praktyczna  przydatnos¢  zaproponowanego  identyfikatora  tekstronicznego
zintegrowanego w systemie RFID polega przede wszystkim na mozliwosci jego wykorzystania
w catym cyklu zycia znakowanego produktu, zapewniajac dodatkowe funkcje uzytkowe na
kazdym etapie: produkcji (np. polepszona kontrola jakosci), magazynowania (np. kompletna
informacja o stanach magazynowych), dystrybucji hurtowej (np. dynamiczne rozpoznawanie
wyrobow) idetalicznej (np. natychmiastowa informacja o parametrach, reklama),
uzytkowania (np. eksponowanie do inteligentnych urzadzen sposobu konserwacji oraz
stopnia zuzycia odziezy), utylizacji (np. udostepnienie petnej informacji o sktadzie
materiatowym produktu). Integracja rozwigzan pracujacych w wielu pasmach czestotliwosci
pozwala na pogodzenie oczekiwan zaréwno producentow i dystrybutorow (wiekszy zasieg
dziatania zautomatyzowanego systemu za pomoca urzgdzen RFID dalekiego zasiegu pasma
UHF), jak i uzytkownikéw wyrobow tekstronicznych RFIDtex (mozliwoéé korzystania z funkcji
NFC w urzadzeniach mobilnych).

W poszukiwanie nowych obszarow zastosowan techniki RFID wpisujg sie réwniez
badania przemystowe realizowane przez habilitanta, ukierunkowane na rozwdj systemow
lokalizacji i nawigacji obiektéw mobilnych. W kolejnych pracach [P_2] oraz [1, 2, 4]
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prowadzit on szczegotowa analize wad i zalet istniejgcych rozwigzan w przedmiotowym
zakresie. Zaproponowal on koncepcje wyznaczania toru ruchu obiektu wyposazonego
w czytnik/programator wraz z odpowiednim zestawem anten, na podstawie sieci
identyfikatoréw pofaczonych zelementami obszaru roboczego (podiozem, trwatym
wyposazeniem pomieszczen lub elementami konstrukcyjnymi, meblami), (Rys. 27).
W rozwazaniach nie tyle istotne byto wyznaczenie bezwzglednej lokalizacji w danym obszarze
(np. na podstawie rozpoznanego kodu UID identyfikatora umieszczonego w znanym punkcie
pomieszczenia), co dynamiczne kreowanie witasnej (obiektu mobilnego) mapy punktow
odniesienia i na tej podstawie podejmowanie decyzji nawigacyjnych. Habilitant
zaproponowat réwniez zastosowanie czujnikébw RFID do monitorowania biezgcych
warunkow panujgcych w otoczeniu (temperatury, wilgotnosci, chropowatosci podtoza itp.)
i podejmowania autonomicznych decyzji o kontynuowaniu lub zmianie kierunku
przemieszczania sie obiektu, zwiekszeniu lub zmniejszeniu jego predkosci itp. Poniewaz
w rozbudowanej pamieci wewnetrznej chipu RFID moga by¢ przechowywane réwniez
dodatkowe informacje (np. o stanie nawierzchni, zmianie lokalizacji przeszkdd, czestotliwosci
uzytkowania danej sciezki), to w naturalny sposéb powstaje kolejna mozliwosé
modyfikowania decyzji nawigacyjnych. Na podstawie takiej struktury mozna kreowac
aplikacje w petni autonomiczne, w ktorych obiekt mobilny samodzielnie wyszukuje droge do
punktu docelowego, buduje swojg mape dostepnych obszaréw i dopuszczalnych parametrow
ruchu, zaznacza rozpoznane juz Sciezki, stasuje zasady unikania kolizji itp.

e o P o @ * % P o Lo

Rys. 27. Koncepcja inteligentnego systemu nawigacyjnego: P — sie¢ nawigacyjna; L — obszar
o standardowej gestosci punktéow; S — obszar o zmienionej gestosci punktow; O — oznakowanie
przeszkdd; OM — obiekt mobilny, AL, — antena RWD; IZL,— obszar IZ

Badania prowadzone przez habilitanta zostaty wykorzystane do zgtoszenia dwéch
wynalazkébw w obszarze techniki RFID. Przedmiotem zastrzezenia [1] jest system
autonomicznej lokalizacji ibezkolizyjnego sterowania ruchem obiektéw mobilnych
w przestrzeni z przeszkodami. Wynalazek jest dedykowany do stosowania przede wszystkim
w halach przemystowych, obiektach magazynowych, sklepach wielko-powierzchniowych, ale
réwniez moze by¢ wykorzystany w budynkach mieszkalnych lub biurowych przy sterowaniu
robotow mobilnych, urzadzern wspomagajacych aktywnos¢ oséb niepetnosprawnych itp.
Osiggniecia habilitanta w zakresie projektowania i implementacji czujnikow RFID zostaly
wykorzystane réwniez w kolejnym zgtoszeniu ochrony wynalazku [4] z az 27
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zastrzezeniami. Jego przedmiotem jest aktywna podfoga (Rys. 28) oraz spersonalizowany
system sterowania wykorzystujacy aktywna podtoge, majacy zastosowanie zwtaszcza do
sterowania urzadzeniami elektrycznymi oraz elektronicznymi w inteligentnych budynkach,
a takze monitorowania ruchu obiektéw. |dea wynalazku oparta jest na statycznym
wielokrotnym systemie RFID (pracujagcym w pasmie UHF) oraz zestawie autonomicznych,
bezbateryjnych czujnikow RFID rozlokowanych w punktach sieci sensorowej. Zaproponowana
przez habilitanta koncepcja lokalizacji obiektu (np. osoby, robota mobilnego) i sterowania
w spersonalizowanym systemie automatyki budynkowej oparta jest na wykrywaniu
i pomiarze sity nacisku wywieranej na podtoze. Na podstawie danych, odczytanych przez
czytnik/programator i przetworzonych w systemie kontrolnym, podejmowana jest akcja
dostosowana do potrzeb rozpoznanej po ciezarze osoby. Ponadto habilitant zaproponowat
istotne modyfikacje koncepcji, ktére pozwalajg na dalsze rozszerzenie mozliwosci
aplikacyjnych wynalazku.

BT e, 0 @ O

0000 00 0% & 0

Rys. 28.Koncepcja aktywnej podtogi: 1 — obszar roboczy; 2 — schody; 3 — pomieszczenie; 4 — elementy
wyposazenia budynku; 5 — sterowane urzgdzenia elektryczne i elektroniczne; 6 — obszar na zewngtrz
budynku; 7 = 1Z; 8 — obszar przebywania obiektu poza obszarem roboczym; 9 — linia graniczna obszaru
roboczego wyzwalajgca akcje w systemie; 10 — punkt wezlowy sieci pomiarowej; 11 — monitorowany
obiekt o okreslonym ciezarze; 12 — antena; 13 — multiplekser; 14 — RWD (w nawiasie zaznaczono
opcjonalne wystepowanie); 15 — PC; 16 — oprogramowanie; 17 — pasywny identyfikator-czujnik RFID;
18 — obszar wylgczony ruchu obiektu, nie nalezy do obszaru roboczego; 19 — obszar I1Z, lecz nie
wchodzqcy w sktad obszaru roboczego (brak punktéw wezfowych); 20 — obszar z punktami
wezfowymi, lecz nie wchodzqcy w skiad obszaru roboczego (brak pokrycia 1Z); 21 — personalizowana
reakcja systemu sterowania; 22 — sciezka ruchu; 23 — obszar aktywacyjny; 24 — obszar zaktywowany
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Na przyktad proces lokalizacji i personalizacji moze zosta¢ oparty na detektorach RFID
(zamiast pomiaru ciezaru mozna zastosowaé jedynie detektor obecnosci), arozpoznanie
obiektu moze zostac zrealizowane na podstawie cech biometrycznych, przy wykorzystaniu
algorytmow programowych. Przewidziano réwniez potrzebe uspienia iaktywacji
identyfikatorow po wykryciu zmiany obcigzenia (co znaczgco redukuje obcigzenie fgcza
komunikacyjnego), integracji z réznego rodzaju podiozami w sposob estetyczny
i niezauwazalny dla uzytkownika, sledzenia przenoszonych przedmiotow (wynikajaca
z monitorowania zmiany ciezaru w punktach weztowych lub rozpoznania zintegrowanych
identyfikatorow), taczenia z typowymi urzadzeniami automatyki domowej i systemow
alarmowych, wykorzystania identyfikatoréw zintegrowanych z okfadzing podtogi w catym
cyklu jej zycia (od produkgji po utylizacje, co moze znaczaco wptyng¢ na obnizenie kosztow
implementacji systemu), eliminacji zakt6cen zwigzanych z naturalnym uzytkowaniem,
starzeniem sie podioza, wptywem warunkéw otoczenia (temperatury, wilgotnosci itp.).
Dodatkowe obszary zastosowan mogg dotyczy¢ systemdw zabezpieczen, integracji z ustugami
dodawanymi do smartfondw, Internetu produktow, domdéw opieki spotecznej, osrodkow
rehabilitacji, szpitali, gdzie wystepuje potrzeba monitorowania aktywnosci pacjentéw itd.

Wkiad habilitanta w powstanie pracy [P_1] zostat przedstawiony w rozdziale 4.6.

Whktad habilitanta w powstanie pracy [P_2] zostat przedstawiony w rozdziale 4.4.

Wktad habilitanta w _powstanie pracy [P_3] polegat na: ewaluacji wykonanych
uktadéw antenowych o réznej topologii; skorelowaniu zatozen projektowych dla anten UHF
i HF oraz torow pomiarowych z parametrami technicznymi zastosowanych rozwigzan;
walidacji opracowanej procedury wyznaczania efektywnosci identyfikacji produktéw;
wykonaniu analizy otrzymanych wynikéw; zredagowaniu tresci manuskryptu i opracowaniu
opisu dotyczgcego technicznych aspektow przygotowania eksperymentu. Procentowy udziat
habilitanta: 30%.

4.12. Podsumowanie

Przedstawiony cykl powigzanych prac gléwnego osiggniecia naukowego pn.
uwarunkowania syntezy autonomicznych potpasywnych identyfikatorow-czujnikow RFID
ukazuje wktad habilitanta w rozwdj techniki projektowania i wytwarzania urzadzen RFID.
Nalezy podkresli¢, ze pozostate opracowania w postaci raportow lub publikacji rowniez
dotyczg zagadnien omodwionych w gldwnym osiggnieciu, aprowadzona dziatalnosc
organizacyjna i czesciowo takze dydaktyczna Scisle sie z nim taczy. Catoksztatt dorobku
habilitanta dotyczy przede wszystkim budowy odpowiedniej bazy laboratoryjnej, rozwoju
technologii struktur elektronicznych iposzukiwania uzytecznych implementacji wynikow
badan. Tak kompleksowy rozwdj wiasnego warsztatu naukowego nabiera szczegdélnego
znaczenia w kontekscie braku mozliwosci opracowania uniwersalnej konstrukgji
autonomicznego czujnika RFID, a co za tym idzie koniecznosci rozwigzywania zadan
projektowych wprost pod katem spetniania okreslonych wymagan docelowej aplikacji, jak
rowniez potrzeby eliminowania zbyt czesto wykorzystywanej metody préb i btedow
z powszechnej praktyki konstruktorskiej.

Efektem intensywnej aktywnosci organizacyjnej i badawczej habilitanta jest
wypracowanie wielu oryginalnych osiggnie¢ o charakterze projektowym, konstrukecyjnym
i technologicznym. Najwazniejsze z nich, stanowigce podstawe dalszego rozwoju osobistego
jak i srodowiska naukowego, ma swoje odzwierciedlenie w Laboratorium HYBRID. Jest w nim
urealniona potrzeba tgczenia réznych technologii, zmierzajagca do uzyskania mozliwosci
zrealizowania dowolnej struktury elektronicznej w jednym procesie wytwérczym. Osiggnieta
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integracja dziatalnosci niewielkiej grupy pracownikéw KSEiT, réwniez ma swoje odbicie
w przyjetej koncepcji rozwigzywania zagadnien technologicznych. Pomimo teoretycznie
rozbieznych tematyk badawczych poszczegdinych zespotéw (skojarzonych z laboratoriami
RFID, EMC, HYBRID) podejmowane sg wspdlne inicjatywy projektowe i na bazie wieloletnich
doswiadczeri oraz potencjatu catego kompleksu trzech, wzajemnie uzupetniajacych sie
laboratoriéw realizowane sg liczne prace na rzecz podmiotéw gospodarczych.

Potencjat przygotowanej bazy laboratoryjnej zostat w petni wykorzystany do
wypracowania opisanych we wniosku oryginalnych osiagnie¢ projektowych. Aktywny udziat
habilitanta w rozwigzywaniu kolejnych probleméw badawczo-rozwojowych byt wymierna
podstawg do rozwinigcia koncepcji bezbateryjnego, autonomicznego, pdtpasywnego
identyfikatora-czujnika RFID. Habilitant skupit sie w niej zaréwno na aspektach
technologicznych (uwarunkowaniach stosowania technologii obwodéw drukowanych PCB,
druku strumieniowego ink-jet, elektronicznych struktur na podtozach elastycznych
| ceramicznych, w tym LTCC), uktadowych (rozwdj uktadéw pozyskiwania energii, zarzadzania
zasobami, obstugi dodatkowych funkcji uzytkowych itp.) jak iewaluacji parametréw
realizowanych implementacji identyfikatoréw iczujnikéw RFID. Poza charakterystyka
ogolnych uwarunkowan pracy wspotczesnych systeméw automatycznej identyfikacji
obiektéw, w kolejnych publikacjach przedstawit osiggniecia zwigzane z synteza
autonomicznych czujnikéw RFID, w tym zwrdcit szczegdlng uwage na kluczowe zagadnienia
takie jak uwarunkowania technologiczne procesu syntezy, synteza anten dla identyfikatoréw
RFID, wyznaczanie parametréw anten i chipéw RFID, poszukiwanie efektywnych rozwigzan
uktadowych.

Wypracowane rezultaty staly sie¢ baza dla szeroko zakrojonej wspétpracy habilitanta
z partnerami przemystowymi i daly sposobnos¢ do poszukiwania zastosowan aplikacyjnych
wynikéw badar naukowych. W tym zakresie za oryginalne osiggniecie nalezy uznaé
zdefiniowanie uwarunkowari syntezy zintegrowanego z obiektem, autonomicznego,
potpasywnego identyfikatora-czujnika RFID, przeznaczonego do wykorzystywania w systemie
identyfikacji i monitoringu obejmujgcym proces produkji, dystrybucji, instalacji, eksploatacjj,
serwisu/konserwacji i utylizacji paneli fotowoltaicznych lub produktéw tekstronicznych.
Rezultaty te majg swoje odzwierciedlenie rowniez w innych przedsiewzieciach, w tym przede
wszystkim w zgtoszeniach patentowych odnoszacych sie do praktycznych zastosowan
czujnika RFID w aplikacjach lokalizacji i nawigacji obiektéw, systemach sterowania
inteligentnymi budynkami oraz w tekstronice.

Podsumowujac nalezy podkresli¢, ze efekty pracy habilitanta sg rozpoznawalne
w srodowisku naukowym (Indeks Hirscha: WoS/Scopus — 4) oraz majg bardzo istotny wptyw
na dziatalnos¢ KSEiT oraz rozwdj kardy naukowej PRz. Sa one wykorzystywane do
przygotowania kolejnych prac doktorskich, a czesciowo takze i habilitacyjnych. S3 pomocne
studentom przy rozpoczeciu i wdrozeniu w kariere naukowa, jak réwniez stanowia
uzupetnienie procesu dydaktycznego, utatwiajgc odpowiednie przygotowanie absolwentéw
do pracy na wysoko wyspecjalizowanych stanowiskach technicznych. Planowany dalszy
rozwodj bazy laboratoryjnej oraz osobisty habilitanta pozwoli na jeszcze skuteczniejsze
zaciesnienie wspotpracy z partnerami przemystowymi.
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5. Informacja o istotnej aktywnosci naukowej realizowanej
w wiecej niz jednej uczelni lub instytucji naukowej,
w szczegolnosci zagranicznej

Habilitant podejmowat wiele réznych inicjatyw zwigzanych z aktywnosciag naukowa
w innych osrodkach naukowych, znajdujacych sie zaréwno w kraju jak i zagranica.

Dziatalnos¢ naukowg wykraczajgcg poza macierzystg jednostke w PRz rozpoczat juz na
etapie przygotowywania rozprawy doktorskiej [41], dotyczacej zagadnieri zwigzanych
z mechanizmami przenoszenia ciepta w wielowarstwowych strukturach
mikroelektronicznych, a polegajacej na opracowaniu dynamicznej metody pomiaru wtasnosci
cieplnych komponentow mikrouktadu grubowarstwowego, ktérej implementacja pozwala na
wyznaczenie zmiennego pola temperatury w projektowanym mikrouktadzie elektronicznym,
atym samym na okreslenie wartosci przewodnosci idyfuzyjnosci cieplnej badanego
materiatu. Do osiggniecia celu zatozonego w dysertacji konieczne byto przeprowadzenie
wielu czgstkowych badan, ktore byly realizowane w réinych jednostkach naukowych.
Podstawowym elementem stanowiska pomiarowego byta specjalizowana glowica
z ultraszybkim  detektorem promieniowania podczerwonego, zaprojektowana przy
wspotpracy z dziatem badawczo-rozwojowym warszawskiej firmy Vigo System [42]. Ponadto,
pomyslne sfinalizowanie obszernej czesci doswiadczalnej wymagato wykonania wielu
pomiaréw z wykorzystaniem specjalistycznej aparatury badawczej, ktéra nie byta dostepna
w macierzystej jednostce. W zwigzku z tym zostata podjeta wspoétpraca z Katedrg Technik
Wytwarzania i Automatyzacji na Wydziale Budowy Maszyn i Lotnictwa PRz, w ktorej
habilitant wykonat badania w zakresie definiowania rozmiaréw geometrycznych i topografii
powierzchni komponentéw uktadéw grubowarstwowych oraz z Katedrg Technologii
i Materiatoznawstwa Chemicznego na Wydziale Chemicznym PRz, w ktérej z kolei
prowadzono badania polegajgce na okreslaniu przebiegu zmian ciepta wtasciwego ceramiki
alundowej w funkcji temperatury [41]. Szczegdlnie intensywne prace badawcze, poswiecone
wyznaczaniu wfasnosci cieplnych warstw skfadowych rezystora grubowarstwowego na
podstawie identyfikacji dynamicznych zmian pola temperatury, habilitant prowadzit przez
wiele lat w Zaktadzie Termodynamiki Wydziatu Budowy Maszyn ilotnictwa PRz, czego
owocem byty liczne publikacje prezentowane na konferencjach [43-50].

Podobnie intensywny i wieloletni charakter miata wspotpraca naukowa z Katedrg
Mikroelektronicznych  Uktadéw  Hybrydowych (Dept. of Hybrid Microelectronics)
Uniwersytetu Technicznego w Koszycach. W tamtejszych laboratoriach byly prowadzone
badania w zakresie analizy zjawisk dynamicznej wymiany ciepta w mikroelektronicznych
uktadach grubowarstwowych realizowanych w technologii LTCC. W efekcie powstaly
publikacje, ktore byly prezentowane zarowno na konferencjach jak i w periodykach
naukowych [51-56], oraz wspdlny patent SK 38-2012 A3 zastrzezony w Stowackim Urzedzie
Patentowym na rzecz Uniwersytetu Technicznego w Koszycach [57] w 2015 roku.

W zakresie tematycznym dynamicznej wymiany ciepta w strukturach hybrydowych,
w roku 2005 habilitant realizowat prace badawczg (numer U-6828), zlecong przez Instytut
Technologii Elektronowej w Krakowie na temat , Badanie dynamicznych stanow temperatury
w grubowarstwowych strukturach rezystorowych na podiozach AIN i Al203”. Wspotpraca
z pracownikami Instytutu zostata rozpoczeta juz wczesniej, czego potwierdzeniem jest
publikacja [58].

Swoje odzwierciedlenie w publikacjach znalazta wspoétpraca naukowo-badawcza
prowadzona przez wiele lat z Politechnikg Wroctawska, w tym przede wszystkim z Katedra
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Mikrosysteméw Wydziatu Elektroniki i Fotoniki [59, 60]. Jest ona realizowana zaréwno
w zakresie czujnikéw wielkosci fizycznych budowanych w technologii hybrydowe;
(w szczego6lnosci grubowarstwowej i LTCC), jak réwniez w dziedzinie techniki radiowej
identyfikacji obiektow RFID. W szczegélnosci habilitant brat udziat w pracach wykonywanych
na Politechnice Wroctawskiej przy okazji prowadzenia grantu pn. ,Synteza autonomicznego
identyfikatora potpasywnego, dedykowanego do pracy w wielokrotnych, dynamicznych
systemach RFID”, w projekcie finansowanym przez NCBR w ramach Programu Badan
Stosowanych (NCBR PBS1/A3/3/2012), ktérego habilitant byt kierownikiem. W ramach
podjetej wspotpracy rozwigzywano problemy dotyczace przygotowania wybranych proceséw
technologicznych zwigzanych z integracjg struktur scalonych i elementéw dyskretnych
w ukiadach hybrydowych na podtozach elastycznych i ceramicznych oraz zaprojektowania
i wykonania przyktadowych modeli hybrydowych pétpasywnych identyfikatoréw RFID. Nalezy
zaznaczy¢, ze podjeto wowczas dziatania w kierunku mozliwosci przemystowej produkji
opracowanego modelu autonomicznego, pétpasywnego identyfikatora-czujnika
z alternatywnym Zrédtem zasilania, ktére byty realizowane z dziatem badawczo-rozwojowym
rzeszowskiej firmy ElImak Sp z 0.0. z Rzeszowa.

Habilitant mait réwniez sposobnosé¢ wspdtpracowaé z pracownikami Wojskowego
Instytutu Techniki Inzynieryjnej z Wroctawia przy okazji realizacji projektu ,Uwarunkowania
syntezy zintegrowanego z obiektem, autonomicznego, pofpasywnego identyfikatora - czujnika
RFID, przeznaczonego do wykorzystywania w systemie obejmujgcym proces produkcji,
dystrybucji, instalacji, eksploatacji, serwisu/konserwacji i utylizacji paneli fotowoltaicznych”,
ktory byt wykonywany na rzecz firmy Aluron Sp. z o.0. z Zawiercia w ramach grantu pn.
»Opracowanie zeroenergetycznego systemu KWANTUM wyposazonego w aktywne pakiety
zespolone”, wspotfinansowanego ze srodkéw UE (O$ priorytetowa 1, Wsparcie prowadzenia
prac B+R+W przez przedsiebiorstwa”, Dziatanie 1.1 ,Badania przemystowe i prace rozwojowe
realizowane przez przedsiebiorstwa”, Regionalny Program Operacyjny Inteligentny Rozwdj na
lata 2014-2020). Dodatkowo, w przedsiewzigciu brat udziat dziat badawczo-rozwojowy firmy
ML System S.A. z Rzeszowa, a potwierdzeniem osiggniecia istotnych wynikéw o charakterze
naukowo-badawczym jest publikacja [P_1].
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6. Informacja o osiggnieciach dydaktycznych, organizacyjnych
oraz popularyzujacych nauke

6.1. Wprowadzenie

Habilitant w latach 2006-2019 byt zatrudniony na stanowisku adiunkta w Katedrze
Systemow Elektronicznych i Telekomunikacyjnych (KSEiT) na Wydziale Elektrotechniki
i Informatyki (WEil) Politechniki Rzeszowskiej (PRz). Zaobserwowany w ciggu wczesniejszych
dziesigeciu lat pracy (na stanowisku asystenta, 1996-2006) rozwoj techniki, a takze mnogos¢
probleméw wptywajacych na efektywnosé¢ funkcjonowania systeméw elektronicznych
i telekomunikacyjnych, zdeterminowaty jego zaangazowanie w katedralne procesy:
ksztattowania wysokospecjalistycznych zespotéw badawczych, rozbudowy istniejgcego
zaplecza laboratoryjnego i zaciesnienia wspotpracy z partnerami przemystowymi, szczegdlnie
w obszarze technologii hybrydowych struktur elektronicznych oraz radiowej identyfikacji
obiektéw RFID, a takze czesciowo — kompatybilnosci elektromagnetycznej EMC. Dziatania te
wprost wynikaty z reorganizacji struktury KSEIiT w odniesieniu do nowych wyzwan B+R+W,
ktére zostaty uwarunkowane perspektywa pozyskiwania: w latach 2007-2013 znaczacych
Srodkéw inwestycyjnych UE, przeznaczonych na unowoczesnienie zaplecza laboratoryjnego
PRz, a po 2013 r. — Srodkéw na badania stosowane, przemystowe i rozwojowe, efektywnie
wykorzystywane w KSEIiT przy wspotudziale z partnerami przemystowymi. Na podkreslenie
zastuguje fakt, ze zbudowane w KSEiT (przy znaczacym wspétudziale habilitanta) zaplecze
laboratoryjne jest obecnie intensywnie wykorzystywane do rozwoju kadry i wspotpracy
z gospodarka.

Gtowny obszar naukowej dziatalnosci habilitanta dotyczy prac badawczych
ukierunkowanych na integracje réznego typu mikro- i nanotechnologii elektronicznych na
potrzeby praktycznej realizacji uktadow hybrydowych, w tym przede wszystkim z zakresu
techniki RFID, a w szczegdlnosci w odniesieniu do identyfikatorow dedykowanych do
nietypowych zastosowan aplikacyjnych (np. bezbateryjnych, autonomicznych czujnikéw
RFID). Od 2006r., dziatalno$¢ ta znalazta swoje wyraine odzwierciedlenie, m.in.: we
wspotautorstwie 3 patentow i 1 zgloszenia ochrony wynalazku (dodatkowo finalizowane jest
kolejne zgtoszenie w ramach programu PCl), 6 obszernych rozdziatdbw w monografiach, 53
publikacji w zagranicznych i krajowych czasopismach (w tym: 13 indeksowanych przez JCR, 36
znajdujacych sie na listach MNiSW), 40 prezentacji wynikow badari przedstawionych na
miedzynarodowych i krajowych konferencjach (w tym: 12 wygloszonych referatow)
i seminariach KSEiT PRz (15 wygtoszonych referatéw), a takie przygotowaniem 43 recenzji
publikacji w czasopismach i referatow konferencyjnych oraz 1 wniosku projektowego.
Dodatkowo do istotnych osiggnie¢ nalezy zaliczy¢ udziat w 5 zespotach badawczych
realizujgcych projekty finansowane w drodze konkursow oraz w 25 pracach B+R+W (z czego
w 3 projektach habilitant byt kierownikiem ibyly one realizowane we wspotpracy
z przedsiebiorcami zaréwno z polski jak i z zagranicy oraz przedstawicielami innych osrodkéw
naukowo-badawczych) podjetych w ramach grantow lub uméw 2z krajowymi lub
zagranicznymi partnerami z przemystu i réinych instytucji, gdzie do chwili obecnej
rozwigzano wiele praktycznych problemow i opracowano kilka nowatorskich rozwigzan
w zakresie  systeméw  RFID, techniki antenowej oraz hybrydowych  struktur
wielowarstwowych. Wiele wynikow tych prac zawarto takze w ponad 100 niepublikowanych
dokumentacjach prac badawczych (czesto réwniez niejawnych ze wzgledu na obowigzujgce
klauzule umow z przedsiebiorcami).
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Od 2019 roku, Habilitant jest zatrudniony na stanowisku profesora uczelni (Politechniki
Rzeszowskiej) w grupie pracownikoéw badawczo-dydaktycznych. Bierze réwniez czynny udziat
w pracach Konwentu Profesorow oraz Rady Dyscypliny Automatyka, Elektronika
i Elektrotechnika, funkcjonujgcych w ramach wydziatu Elektrotechniki i Informatyki PRz.

Za dziatalnos¢ naukowq i publikacyjng oraz wspoétprace z przemystem iaktywnosc
badawczo-rozwojowg na rzecz gospodarki habilitant uzyskat 6 nagréd (wszystkie po uzyskaniu
stopnia doktora):

o Brazowy Krzyz Zastugi za zastugi w dziatalnosci na rzecz rozwoju nauki; postanowienie
Prezydenta Rzeczypospolitej Polskiej z dnia 17 wrzesnia 2019 r,;

o Nagroda Rektora Politechniki Rzeszowskiej: zespotowa | stopnia za cykl publikacji oraz
prace badawczo-rozwojowo na rzecz gospodarki w obszarze techniki antenowej
i radiowej identyfikacji obiektow, 2017;

° Nagroda Rektora Politechniki Rzeszowskiej: zespotowa Il stopnia za cykl publikacji
i prace badawczo-rozwojowo wdrozeniowe w obszarze techniki antenowej i radiowe;
identyfikacji obiektéw RFID, 2016;

° Nagroda Rektora Politechniki Rzeszowskiej: zespotowa Il stopnia za prace badawcze
w dziedzinie mikro- i nanotechnologii elektronicznych, 2011;

o Nagroda Rektora Politechniki Rzeszowskiej: indywidualna Ill stopnia za uzyskanie
stopnia naukowego doktora, 2006;

o Nagroda Rektora Politechniki Rzeszowskiej: zespotowa Il stopnia za opracowanie
koncepcji i organizacje trzech zintegrowanych laboratoriow badawczych EMC, RFID
i HYBRID, 2013.

6.2. Laboratorium HYBRID

Najwazniejszym, oryginalnym i wyréiniajacym sie osiggnieciem habilitanta byto
opracowanie koncepcji i organizacja, a nastepnie stata opieka nad Laboratorium
zintegrowanych mikro- inanotechnologii elektronicznych HYBRID. Jego budowa byta
realizowana w latach 2007-2013 w ramach srodkow wtasnych Politechniki Rzeszowskiej oraz
dwoéch wielomilionowych projektéw inwestycyjnych finansowanych z programéw Unii
Europejskiej:

° Europejski Fundusz Rozwoju Regionalnego: Program Operacyjny Wojewddztwa
Podkarpackiego na lata 2007-2013, O$ Priorytetowa | ,Konkurencyjna iinnowacyjna
gospodarka”, projekt nr UDA-RPPK.01.03.00-18-003/10-00 (na kwote ponad 1 600 000
zt);

o Europejski Fundusz Rozwoju Regionalnego: Program Operacyjny Rozwdj Polski
Wschodniej 2007-2013, O$ Priorytetowa | ,Nowoczesna Gospodarka”, Dziatanie 1.3
~Wspieranie innowacji”, projekt nr POPW.01.03.00-18-012/09 (na kwote ponad
5 500 000 zt).

W ramach tych inicjatyw zostaty uruchomione 2 laboratoria: Termokinetyki i Badan
Srodowiskowych, Technologii Mikro iOptoelektronicznych, ktére zostaty potaczone
w Laboratorium HYBRID po zaprojektowaniu i wykonaniu dedykowanego zaplecza
technicznego.

W strategii Laboratorium HYBRID zatozono mozliwos¢ zrealizowania okreslonej
struktury elektronicznej w jednym procesie produkcyjnym, tgczgc réznorodne metody
wytwarzania takich uktadéw. Uwzgledniono w niej rowniez fakt, ze aktywnos¢ badawczo-
naukowa zespotu technologicznego w gléwnej mierze dotyczy rozwigzan stosowanych
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w technice RFID i EMC i jest sciSle powigzana z dziatalnoscig Laboratorium RFID oraz
Laboratorium EMC. Wspélnie realizowane sg zadania w zakresie projektowania i wytwarzania
struktur identyfikatorow oraz elementéw czytnikéw/programatoréw, ktére sa dedykowane
do nietypowych zastosowan aplikacyjnych. Podejmowane s3 rowniez przedsiewziecia
zwigzane z wykorzystaniem technologii druku strumieniowego w procesie prototypowania
i wytwarzania zespotow antenowych, uktadoéw zasilajgcych i dopasowujgcych, a takze
cyfrowych systemow sterujacych. Na bazie wieloletnich doswiadczen zdobytych w ramach
wspotpracy z innymi jednostkami naukowymi z kraju i zagranicy prowadzona jest synteza
réznego typu urzadzer mikroelektronicznych w strukturach grubowarstwowych LTCC, w tym
gtownie czujnikéw réznych wielkosci fizycznych (czujniki temperatury, gazu i ciénienia) oraz
realizowane s3 badania zwigzane ztermicznymi uwarunkowaniami pracy mikroukfadow
hybrydowych. Ponadto mozliwo$¢ wykorzystania technologii cienkowarstwowej pozwala na
zintensyfikowanie prac w innych dziedzinach, w tym w obszarze wieloparametrowych
sensorow dla roznych wielkosci fizycznych i chemicznych oraz w zakresie wtasnoéci
materiatowych komponentow struktur mikroelektronicznych. W tym zakresie prowadzone sg
rowniez badania nad wykorzystaniem alternatywnych Zrddet zasilania oraz systemow
gromadzenia energii.

Rys. 29.Laboratorium HYBRID

Tak uzupetniony kompleks trzech laboratoriéw RFID, EMC, HYBRID od 2013 roku stat sie
fundamentalnym narzedziem do komplementarnego rozwoju i wspétpracy s$rodowiska
naukowego KSEiT z gospodarka, copozwala na dalsza rozbudowe tego potencjatu
badawczego PRz w obszarze nauk scistych iinzynierskich, skorelowanych ztematyka
inteligentnych specjalizacji Regionalnej Strategii Innowacji Wojewddztwa Podkarpackiego na
lata 2014-2020 (lotnictwa i kosmonautyki, jakosci zycia, motoryzacji oraz informatyki
i telekomunikacji). Nalezy rowniez podkresli¢, ze baza laboratoryjna jest ciggle uzupetniana
i rozwijana m.in. w ramach Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego: Program

45



Mariusz Weglarski Zal. 3 — Autoreferat (PL)

Operacyjny Inteligentny Rozwoj 2014-2020, O$ Priorytetowa IV ,Zwiekszenie potencjatu

naukowo-badawczego”, Dziatanie 4.2 ,,Rozwdj nowoczesnej infrastruktury badawczej sektora

nauki”, projekt nr POIR.04.02.00-02-A007/16 ,Polska Sie¢ Laboratoriow EMC’ w ramach

Konsorcjum EMC-LabNet.

Uhonorowaniem wysitku habilitanta byta nagroda (Il stopnia) Rektora PRz
za opracowanie koncepcji i organizacje trzech zintegrowanych laboratoriow badawczych
EMC, RFID, HYBRID, ktore zapewniajg istotng poprawe warunkow prowadzenia badan
naukowych i prac rozwojowo-wdrozeniowych.

Whktad habilitanta w zrealizowanie oryginalnego osiggniecia polegat na:

° opracowaniu koncepcji budowy Laboratorium HYBRID;

o projekcie i zestawieniu laboratoryjnych stanowisk i linii technologicznych pod katem
uzyskania mozliwosci stosowania jak najwiekszej liczby réznych technologii uzywanych
przy wytwarzaniu uktadow i struktur elektronicznych;

o pozyskaniu i wydatkowaniu srodkow na realizacje opracowanych projektow
i koncepcji;

o pozyskaniu pomieszczen dla Laboratorium HYBRID i dostosowaniu ich do potrzeb
przewidywanych prac naukowo-badawczych, a w przysztosci réwniez realizacji
zamowien komercyjnych z przemystu;

o wdrozeniu i uruchomieniu urzadzen i linii technologicznych — adaptacji stanowisk
laboratoryjnych do potrzeb realizacji projektéw naukowo-badawczych prowadzonych
w KSEIT;

o organizacji i udziale w szkoleniach dla pracownikéw KSEiT z zakresu technologii
uktadéw elektronicznych — okoto 10 tygodniowych szkoleri, w ramach wspdtpracy
z firmami: HaikuTech Europe BV, Prevac Sp z 0.0., NT-MTD Europe BV, Renex; miejsce:
Politechnika Rzeszowska, lata 2007-2013;

o pracy w roli eksperta w kilkudziesieciu komisjach zdawczo-odbiorczych -
przyjmowanie, instalacja, uruchamianie, odbiér aparatury technologicznej
i pomiarowej kupowanej w programach RPO UE oraz PO RPW UE (przygotowywanie
wytycznych do przetargéw na t3czng kwote ponad 7 000 000 z1).

6.3. Udzial w projektach

Z wiekszych przedsiewzie¢ projektowych na szczegélne uwagg zastuguje fakt realizacji
w KSEIiT (w latach 2012-2015) projektu nr PBS1/A3/3/2012 finansowanego przez NCBR
w ramach | Programu Badan Stosowanych, z budzetem ponad 5 min. PLN, w ktérym
habilitant petnit funkcje kierownika. W wykonanie przedsiewziecia zaangazowany byt
27-osobowy zespo6t badawczy (12 pracownikéw badawczych z KSEiT PRz, 2 pracownikow
badawczych nowo zatrudnionych wyfacznie do realizacji projektu, 3 doktorantéw, 8
pracownikéw badawczych z Wydziatu Zarzadzania PRz, 2 pracownikow badawczych
z Politechniki Wroctawskiej) oraz — w ramach oddzielnych umow — Politechnika Wroctawska
i przedsiebiorstwo Elmak Sp. z 0.0. Rzeszow.

Przedmiotem projektu byto opracowanie wielopasmowego, autonomicznego,
potpasywnego identyfikatora RFID. W jego konstrukcji zastosowano unikalne mechanizmy
pozyskiwania energii z réznych 7rédet pola EM, jej przetwarzania, a takze gromadzenia na
potrzeby realizacji dodatkowych funkcji w systemie RFID. Wyniki badan zostaty
przedstawione w ponad 100 raportach wewnetrznych, z czego w 81 habilitant byt
wspotautorem, a ponadto opracowat 2 okresowe raporty merytoryczno-finansowe,
rozliczeniowy raport koricowy oraz dwa raporty z wykorzystania wynikow projektu.
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W projekcie byta réwniez rozwijana koncepcja czujnika RFID, na bazie ktérej zostat
opracowany demonstrator bezbateryjnego autonomicznego pdtpasywnego identyfikatora-
czujnika RFID, stanowigcy jedno z oryginalnych osiggnie¢ habilitanta.

Whktad habilitanta w zrealizowanie oryginalnego osiggniecia polegat na:

° podejmowaniu dziatari zmierzajgcych do pozyskania funduszy na realizacje badan;

° opracowaniu zatozen projektowych obwodu elektronicznego demonstratora;

° opracowaniu zatozen konstrukcyjnych wykonania demonstratora w Laboratorium
HYBRID, z uwzglednieniem roznych technik wytwarzania uktadow elektronicznych,
wtym przede wszystkim stosowanych w technologii: obwodéw drukowanych PCB,
elektronicznych struktur na podfozach ceramicznych (w tym LTCC) i elastycznych,
druku strumieniowego ink-jet;

° nadzorowaniu procesu wykonania kolejnych wersji demonstratora, w ktérym
zastosowano  mechanizmy pozyskiwania energii z réinych Zrédet pola
elektromagnetycznego, jej przetwarzania, a takze gromadzenia na potrzeby realizacji
dodatkowych funkcji w zautomatyzowanym systemie;

° koordynowaniu wszystkich prac zwigzanych z projektowaniem, wytwarzaniem
i ewaluacjg demonstratora;

° analizie wynikow i sporzadzaniu raportéw wewnetrznych,

° poszukiwaniu mozliwosci zastosowania demonstratora w praktyce.

Wyniki prac nad wielopasmowym, autonomicznym, potpasywnym identyfikatorem
RFID oraz opracowanym na jego podstawie demonstratorem bezbateryjnego,
autonomicznego, poipasywnego identyfikatora-czujnika RFID byty przedmiotem badan
ukierunkowanych na wdrozenie. Miedzy innymi zostaty zaimplementowane w projekcie PRz
(RE-U-17311), realizowanym dla spotki Aluron Zawiercie. Prace te stanowity badanie
przemystowe w ramach przedsiewziecia NCBR wspotfinansowanego ze srodkéw UE w ramach
Regionalnego Programu Operacyjnego Inteligentny Rozwdj na lata 2014-2020. Ich
przedmiotem byty uwarunkowania syntezy zintegrowanego z obiektem, autonomicznego,
potpasywnego identyfikatora-czujnika RFID, przeznaczonego do wykorzystywania w systemie
obejmujacym proces produkeji, dystrybucji, instalacji, eksploatacji, serwisu/konserwacji
i utylizacji paneli fotowoltaicznych.

Ponadto, w latach 2019-2023 czes¢ z tych wynikéw bedzie rozwijana w ramach nowego
zagadnienia technologicznego ,Uwarunkowania syntezy uktadow mikroelektronicznych
w aspekcie propagacji sygnatow i zaburzen elektromagnetycznych” (opartego réwniez na
patencie PRz nr P.420898), ktére jest finansowane z pozyskanego projektu WEil pn.
Regionalne Centrum Doskonatosci Automatyki i Robotyki, Informatyki, Elektrotechniki,
Elektroniki oraz Telekomunikacji Politechniki Rzeszowskiej, finansowanego przez MNiSW
w ramach programu ,Regionalna Inicjatywa Doskonatosci”.

Wktad habilitanta w zrealizowanie oryginalnego osiggniecia polegat na:

o podejmowaniu  dziatan  zmierzajacych do  zastosowania  demonstratora
autonomicznego, pétpasywnego identyfikatora-czujnika RFID w praktyce, a tym samym
do pozyskania funduszy na realizacje badan implementacyjnych;

e opracowaniu idei implementacji potpasywnego identyfikatora-czujnika RFID
w systemie obejmujacym proces produkcji, dystrybucji, instalacji, eksploatacji,
serwisu/konserwacji i utylizacji paneli fotowoltaicznych panelach fotowoltaicznych;

° praktycznym zastosowaniu koncepcji poétpasywnego identyfikatora-czujnika RFID
w zeroenergetycznym systemie KWANTUM rozwijanym w ramach projektu naukowo-
badawczego z partnerem przemystowym;
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e opracowaniu zatozer projektowych dla kolejnych rozwigzan uktadowych obwodu
elektronicznego potpasywnego identyfikatora-czujnika RFID;

° doborze technologii i nadzorowaniu procesu wykonania kolejnych wersji
potpasywnego identyfikatora-czujnika RFID w Laboratorium HYBRID.

6.4. Wspotpraca z przemystem

W ocenianym okresie habilitant kierowat 3 projektami badawczo — rozwojowymi
z czego 2 byly finansowane przez przedsiebiorcéw, a w projekcie PBS1 (przedstawionym
w Roz. 6.3) przedsiebiorca wykonywat znaczace zadanie badawcze. Pierwszy z nich byt
wykonywany na zlecenie holenderskiej firmy Haikutech Europe i polegat na zaprojektowaniu
trojosiowego czujnika przyspieszenia i jego implementacji w technologii LTCC, drugi
natomiast byt realizowany dla Centrum Konstrukcji Stalowych Lezajsk, a jego celem byto
opracowanie i weryfikacja koncepcji wykorzystania struktur grubowarstwowych do
ogrzewania szklanych przegréd budowlanych.

Ponadto, w ocenianym okresie habilitant brat udziat w realizacji prawie 20 innych
projektéw badawczo-rozwojowych finansowanych przez podmioty gospodarcze. Mozliwosc¢
ich pozyskania wynikata z intensywnej dziatalnosci komercjalizacyjnej zespotu badawczego
KSEIiT. Migdzy innymi organizowane byly liczne spotkania i prowadzona byta wymiana
korespondencji elektronicznej z przedstawicielami podmiotéw gospodarczych w celu
omowienia zagadniery projektowych bedacych w obszarze ich zainteresowan. Podpisaniem
umowy zostaty zakornczone rozmowy z takimi firmami jak: Polskie Zakfady Lotnicze (Mielec),
Centrum Konstrukcji Stalowych (Lezajsk), ARFIDO (Chyby), Masters (Straszyn), Aluron
(Zawiercie), Talkin Things (Warszawa), DP System (tddz), FAKRO (Nowy Sacz), Origintag
(Warszawa), At Retail Lab (Warszawa), Kilohertz (Warszawa), Haikutech Europe BV
(Maastricht, The Netherlands), Centrum Telewizji Cyfrowej, Polska Wytwérnia Papieréw
Wartosciowych (Warszawa).

Ponadto realizowano wstepne rozeznanie problematyki badawczej i podejmowano
proby nawigzania wspotpracy z takimi firmami jak: Linetech (Rzeszéw), Bury (Niemcy-
Lohne/Rzeszéw/Mielec), SurgeCloud (Poznari), Aritel Systems (Ruda Slaska), Polskie
Gornictwo Naftowe i Gazownictwo (Rzeszéw), Podkarpackie Centrum Innowacji (Rzeszow),
GZT Telkom-Telmor (Gdansk), Business Centre Club (Warszawa), Fibrain (Trzebownisko),
Wojewodzki Sad Administracyjny (Rzeszdéw), Renex (Wtoctawek) i inne. Podejmowane préby
pozyskania srodkow finansowych zaowocowaty opracowaniem koncepcji i zalozen
w kilkunastu inicjatywach projektowych obejmujacych badania naukowe, rozwojowe lub
przemystowe, ktére zakonczyty sie ztozeniem wniosku w konkursie lub na etapie
formalizowania zakresu badan i formy wspotpracy pomiedzy partnerami.

Czeéc z dziatalnosci badawczej byta wykonywana na podstawie ramowych umoéw
o wspotpracy PRz z partnerami przemystowymi, w tym z takimi firmami jak:

o Elmak: prowadzenie prac badawczo-rozwojowych, wspieranie procesu dydaktycznego,
wymiana informacji o nowych technologiach oraz konsultacje w zakresie EMC, RFID,
i technologii elektronicznych;

° CTC: prowadzenie prac badawczo-rozwojowych, wspieranie procesu dydaktycznego,
wymiana informacji o nowych technologiach oraz konsultacje w zakresie techniki
antenowej;

o EKO-STYL: wymiana informacji o nowych technologiach oraz prowadzenie konsultacji
w zakresie techniki radiowej identyfikacji obiektow RFID;
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° PWPW: powadzenie prac badawczo-rozwojowych, umozliwiajagcych zwiekszenie
poziomu bezpieczenstwa produktow PWPW S.A., poprzez zastosowanie nowych

technologii wytwarzania elementéw techniki RFID.

Wktad habilitanta polegat na:

o realizowaniu umow jako wykonawca lub gtéwny wykonawca;

o prowadzeniu konsultacji zadan projektowych, w szczegélnosci w zakresie technologii
hybrydowych ukfadéw i urzadzen elektronicznych;

° inicjowanie i przygotowywanie umow z przedsiebiorcami;

° rozliczanie umow, przygotowywanie raportow wewnetrznych lub dla przedsiebiorcow.

6.5. Dzialalno$¢ organizacyjna — podsumowanie

Od strony organizacyjnej habilitant skupit sie przede wszystkim na budowie i rozwoju
Laboratorium HYBRID (Roz. 6.2), inicjowaniu wspotpracy z przemystem (Roz. 6.4) oraz
rozliczaniu formalnym realizowanych projektéw badawczo-rozwojowych, ekspertyz i prac
zleconych (Roz. 6.3).

Ponadto, habilitant jest aktywnym cztonkiem kilku towarzystw naukowych: polskiego
oddziatu IMAPS (International Microelectronics and Packaging Society), IEEE (Electronics
Packaging Society PS/CMPT) oraz rzeszowskiego oddziatu SEP (Stowarzyszeniu Elektrykow
Polskich). Na podkreslenie zastuguje fakt, ze od 2014 roku petni funkcje sekretarza PS/ CMPT
IEEE, od 2018 r. jest sekretarzem Kota SEP przy PRz, a w latach 2008 do 2017 wykonywat
prace w Komisji Rekrutacyjnej WEil. Ponadto, w omawianym okresie brat czynny udziat
w réznych akcjach promujgcych Uczelnie iobszar wspotpracy naukowo-przemystowej
Laboratorium HYBRID, angazowat sie w prace na rzecz uzyskania uprawnien nauczania na
kierunku Elektronika i telekomunikacja, pracowat w zespotach eksperckich i konkursowych.
Aktualnie bierze takze czynny udziat w pracach wczesniej wspomnianego Konsorcjum EMC-
LabNet.

Habilitant jest opiekunem stron internetowych:

o KSEiT: biezgca modyfikacja zawartosci, gruntowana modernizacja potaczona

z przeniesieniem pod nowy adres (https://eit.prz.edu.pl/);

° NCBR PBS1/A3/3/2012: opracowanie i biezgca modyfikacja  zawartosci

(https://eit.prz.edu.pl/ncbr-pbs-ii);

° ZK SEP PRz: opracowanie i biezgca modyfikacja zawartosci (https://sep.prz.edu.pl/).

6.6. Dzialalnos¢ dydaktyczna

Aktywnos¢ dydaktyczna habilitanta dotyczy przede wszystkim opracowania koncepcji,
organizacji, pozyskiwania srodkéw finansowych, biezacej modyfikacji oraz sprawowania
opieki nad laboratorium techniki mikroprocesorowej, ktére w KSEIT jest efektywnie
wykorzystywane do realizacji wielu modutow dla réznych kierunkéw i stopni studiéw na WEil.
Laboratorium to ma przede wszystkim charakter dydaktyczny, dlatego tez bezposrednio nie
sa w nim prowadzone badania naukowe. Niemniej jednak na podstawie posiadanych
zestawow rozwojowych dla systemow mikroprocesorowych, aktualnie realizowanych jest
szereg prac zwigzanych z projektowaniem i wykonywaniem urzadzen elektronicznych, ktore
sg niezbedne do prowadzenia doswiadczerh w laboratoriach badawczych KSEiT. W obszarze
tego laboratorium habilitant realizuje, w jezyku polskim i angielskim, zajecia wyktadowe,
laboratoryjne i projektowe (takie dla studentéw zprogramu ERASMUS). W zakresie
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prowadzonych przedmiotéw habilitant przygotowat tresci wyktadéw, opracowat wszystkie
¢wiczenia i stanowiska dydaktyczne oraz jest koordynatorem odpowiedzialnym za rozliczanie
modutow. Aktywno$¢ dydaktyczna rozszerza sie takze na realizacje wielu praktycznych prac
dyplomowych (21 prac magisterskich i 33 — inzynierskich, przy czym 3 prace zostaty
wyroznione w konkursie na najlepsza prace dyplomowg WEil PRz — 2 prace w konkursie
organizowanym przez SEP, ajedna w konkursie IEEE), jak réwniez opieke nad mtodymi

pracownikami naukowymi, ktérzy sa zatrudniani w grantach badawczych KSEiT (w tym 3

studentow studiow doktorskich wramach projektu NCBR PBS1/A3/3/2012, 1 student

stazysta w ramach projektu PRz / U-17311).

Habilitant byt zaangazowany w proces organizacji ksztalcenia na Wydziale
Elektrotechniki i Informatyki (WEil) PRz studentow na nowo uruchomionym (od
1 pazdziernika 2005 r.) kierunku Elektronika itelekomunikacja, w ktérym edukacja zostata
$cidle powigzana z biezgca dziatalnoscig B+R+W KSEIT w obszarach RFID, EMC oraz mikro-
i nanotechnologii elektronicznych. Brat udziat w akcjach promocyjnych PRz. Prowadzit
dziatalno$¢ w zakresie popularyzacji nauki przygotowujgc i wygtaszajac referaty, a takze
prezentujgc wyniki badan oraz mozliwosci Laboratorium HYBRID w trakcie licznych spotkan
z przedstawicielami przemystu.

W latach 1997 — 2004 habilitant pracowat réwniez, jako nauczyciel przedmiotéw
elektronicznych w Zespole Szkdt Elektronicznych w Rzeszowie, gdzie zdobyt stopien
nauczyciela mianowanego w szkotach ponadgimnazjalnych, policealnych i pomaturalnych,
a takze uczestniczyt w realizacji projektu pilotazowego CZ/PP-134026 ,Sensor” w ramach
programu Unii Europejskiej ,Leonardo da Vinci”, biorgc udziat w opracowaniu trzech
podrecznikéw do przedmiotow zawodowych.

Aktywnosc habilitanta przekraczajaca zwykty zakres obowigzkéw, widoczna w aspekcie
zaangazowania w tworzenie procesu edukacji technicznej, skorelowanego na réznych
etapach rozwoju mtiodziezy, zostata doceniona przyznaniem Medalu Komisji Edukacji
Narodowej (2010 r., Nr 119625).

W ramach dziatalnosci dydaktycznej habilitant wykonat réwniez nastepujace istotne
zadania:

° opracowanie i modyfikacja tresci wyktadu i zaje¢ laboratoryjnych/projektowych oraz
przygotowanie procesu zdalnego ksztatcenia w ramach modutéw: Technika
mikroprocesorowa, Podstawy techniki mikroprocesorowej, Systemy
mikroprocesorowe, Programowalne uktady cyfrowe;

° opracowanie i modyfikacja tresci wyktadu i zaje¢ laboratoryjnych/projektowych,
w jezyku angielskim, w ramach modutéw Microprocessor Technique, Microprocessor
systems, Programmable logic devices;

° koordynowanie modutéw dydaktycznych — przygotowanie dokumentacji 20 modutéw
w jezyku polskim oraz 20 moduféw w jezyku angielskim (w systemie KRK);

° wspotudziat w pracach nad programem studidw na kierunku Elektronika
i telekomunikacja (WEil);

o stata opieka nad dydaktycznym laboratorium techniki mikroprocesorowej;

o opieka nad studentami stazystami w KSEiT.

6.7. Osiagniecia w zakresie popularyzacji nauki

Oprdcz wyzej wymienionych przedsiewzie¢ majgcych niewatpliwie wptyw na rozwdj
| postrzeganie KSEIT w srodowisku naukowym, habilitant podejmowat réwniez inng
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dziatalno$¢ popularyzatorska. Miedzy innymi przygotowal i zaprezentowat wystgpienia

popularno naukowe:

o wyktad nt. ,Zintegrowana technologia hybrydowa w obszarze dziatalnosci Zaktadu”,
Seminarium Techniczne zorganizowane przez SEP oddzial Rzeszow z okazji
Miedzynarodowego Dnia Elektryki 2014 i roku Kazimierza Szpotariskiego; Rzeszow -
Rudna Mata, 2014.06.18.;

o wyktad multimedialny nt. ,Swiat elektroniki i informatyki, z zakresu techniki
mikroprocesorowej”, w ramach programu Politechnika Dziecigca; Rzeszow, 2010.04.24;

° wystawa nt. ,Zastosowanie techniki RFID w obszarze aktywnosci spofeczno-
gospodarczej”, autorstwa Jankowski-Mihutowicz P., Weglarski M., Konferencja pt.
,Rola Oddziatéw Terenowych TVP S.A. w rozwoju spoteczenstwa informacyjnego”,
Rzeszéw, 2013.06.18 (charakter udziatu habilitanta: prezentacja stanowiska do
wizualizacji zawartosci elektronicznego koszyka z produktami szybko rotujgcymi
(FMCG), ktére bedg w przysztosci znakowane identyfikatorami EPC RFID w Swiatowych
taficuchach dostaw).

Habilitant  wielokrotnie  podejmowatl  delegacje  instytucji  panstwowych

i przedsiebiorstw oraz przygotowywat wizyty przedstawicieli réznych branz w Laboratorium

HYBRID, gdzie prezentowat wyniki badart w zakresie zintegrowanej mikro- i nanotechnologii

elektronicznej oraz prowadzonej wspétpracy KSEiT PRz z przemystem. Wykaz wybranych

prezentacji przeprowadzonych w Laboratorium HYBRID:

o grupa przedstawicieli ponad dwudziestu firm z wojewddztwa podkarpackiego,
matopolskiego, $wietokrzyskiego i lubelskiego oraz pracownicy PRz biorgcy udziat
w seminarium EMC zorganizowanym przez Wiirth Elektronik Polska i KSEiT PRz pod
patronatem Dziekana WEil PRz oraz Polskiej Sekcji IEEE EMC-S; Rzeszow, 2017.03.09
oraz 2015.05.12;

© grupa przedstawicieli Stowarzyszenia Elektrykow Polskich; Rzeszow, 2014.11.30;

o grupa przedstawicieli Sikorsky Aircraft Corporation z USA i PZL Mielec Sp. z 0.0.;
Rzeszéw 2014.09.25;

o grupa uczestnikéw 5th EuroTraining Train-the-Trainers ,Nanotechnology for
Electronics” course; Rzeszow, 2014.09.25;

° grupa przedstawicieli mediéw z wojewddztwa podkarpackiego; Rzeszow 2014.06.09.

W ramach promocji uczelni i popularyzacji nauki habilitant wykonat dziatania:

o wspotorganizacja  oficjalnego  otwarcia  zespotu laboratoriéow  badawczych
EMC+RFID+HYBRID WEil PRz;

° przygotowanie polskiej i angielskiej wersji ulotki informacyjnej o dziatalnosci naukowo-
badawczej i dydaktycznej KSEIT PRz;

° wspotudziat w tworzeniu ankiety jednostki (KSEiT) w procesach akredytacyjnych
kierunkow Elektrotechnika oraz Elektronika i telekomunikacja (w latach 2009, 2011,
2013, 2018);

° cztonek Komisji Rekrutacyjnej WEil PRz w latach 2008-2017;

° prowadzenie akcji promocyjnych zwigzanych z rekrutacjg studentow.

Habilitant intensywnie poszukiwat srodkéw finansowych na prowadzong dziatalnos¢

naukowa biorac udziat w przygotowaniu koncepcji i zatozen w kilkunastu inicjatywach
projektowych obejmujacych badania naukowe, rozwojowe lub przemystowe, ktore
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zakonczyly sie ztozeniem wnioskéw w konkursach lub na etapie formalizowania zakresu
badan i formy wspétpracy pomiedzy partnerami.

Habilitant przygotowat i wygtosit ponad 15 seminariéw naukowych w KSEiT PRz, w tym

miedzy innymi na temat:

zeroenergetycznego systemu KWANTUM; 2018.07.20 i 2018.09.11;

autonomicznego, potpasywnego identyfikatora-czujnika RFID; 2018.09.11, 2017.11.22,
2015.01.21, 2014.05.21, 2012.12.12;

wyrobow tekstronicznych z interfejsem RFID; 2017.04.26;

implementacji  autonomicznego, poétpasywnego identyfikatora-czujnika  RFID
w panelach fotowoltaicznych; 2017.10.11;

zintegrowanej technologii elektronicznej; 2014.06.18, 2012.12.19.
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