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1. Ocena formalna pracy

Przedtozona do oceny rozprawa doktorska zawiera tgcznie 116 stron podzielonych na sze$¢ rozdzia-
tow, literatury liczacej 128 pozycji, oraz wykazow wazniejszych oznaczen i najczesciej stosowanych
skrétow. Dysertacja zostata napisana w jezyku polskim.

W rozdziale pierwszym przedstawiono wprowadzenie do problematyki poruszanej w pracy.
W ramach rozdziatu scharakteryzowano cele pracy, okre$lono jej zakres wraz z uzasadnieniem pod-
jecia tematu oraz zaprezentowano dwie tezy. Ponadto w rozdziale pierwszym omowiono strukture
przedmiotowej dysertacji.

W rozdziale drugim przeprowadzono szczeg6towa analize zrédtowa. Przedstawiono w nigj
wybrane aspekty zwigzane z obliczeniowg mechanika ptynoéw (ang Computational Fluid Dynamics
—CFD) oraz wieloskalowymi zjawiskami transportowymi, ktére obejmujg metody numeryczne oraz
metody i narzedzia modelowania wykorzystywane tym obszarze. Ponadto oméwiono metodyke i
narzedzia obliczeniowe stosowane w ko-symulacji. Nastepnie przeprowadzono analize literaturowa
modelowania rozpatrywanych w pracy przyktadéw tj. mikrokalomrymatra NCM-9924 oraz bioreak-
tora Sartorius Biostat A plus.

Rozdziat trzeci zawiera badania mikrokalorymetra NCM-9924. W rozdziale przeprowadzono
proces modelowania obejmujacy projektowanie geometrii modelu, nakladanie siatki obliczeniowej,
okreslenie wybranych warunkéw numerycznych prowadzonych obliczen i kalibracji modelu za po-
mocg grubosci membrany. Nastepnie w rozdziale przedstawiono wyniki badan eksperymentalnych i
walidacyjnych modelu.

Kontynuacje badan nad kalibracjg modelu mikrokalorymetra NCM-9924 w oparciu o grubo$¢
membrany silikonowej przedstawiono w rozdziale czwartym. Kalibracji dokonano w oparciu o na-
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rzedzia ko-symulacji oraz potgczenie réznych programistycznych srodowisk obliczen naukowych. W
rozdziale przedstawiono rowniez badania walidacjne modelu w oparciu o dane eksperymentalne.

Prace nad modelowaniem i symulacjg bioreaktora Sartorius Biostat A plus przedstawiono w
rozdziale pigtym. W ramach rozdziatu przeprowadzono proces budowy i implementacji modeli a
nastepnie dokonano ko-symulacji oraz omoéwiono otrzymane wyniki.

W rozdziale si6dmym zostato zawarte podsumowanie i wnioski z przeprowadzonych badan
numerycznych i implementacyjnych.

Uktad pracy jest poprawny. Tresci dysertacji zostaty logicznie podzielone na rozdziaty pracy.
Uktad i zakres poszczeg6lnych rozdziatéw, podrozdziatow i sekcji nie budzi zadnych watpliwosci
recenzenta.

Ocena strony edycyjnej pracy jest do$¢ niejednorodna. W przypadku rozdziatow prezentu-
jacych gtéwne kontrybucje Autora (tj. rodziatu trzeciego, czwartego i pigtego) ocena ta jest bardzo
wysoka. Réwnania sg dobrze wykonane, a rysunki sg bardzo starannie przygotowane z dbatoscig o
estetyczne i precyzyjne przedstawienie graficzne wynikow. Jezyk uzyty w tych rozdziatach jest czy-
telny i precyzyjny. Ponadto zamieszczone wykazy skrotow i oznaczen dodatkowo utatwiajg czytanie
pracy. Jednak rozdziat pierwszy, a w szczeg6lnosci drugi budzi szereg uwag do strony edycyjnej.
Cze$¢ rownan jest napisanych réoznymi wielo$ciami, a ich format sprawia, ze nie sa zbyt czytelne.
Ponadto w rozdziale drugim sg fragmenty opisane inng czcionka od pozostatych. Réwniez w tych
rozdziatach (a szczegdlnie w rozdziale drugim) wystepuja liczne uchybienia stylistyczne i interpunk-
cyjne. Czes¢ bleddéw zostata zamieszczona w dalszej czesci recenzji,

2. Ocena merytoryczna pracy

Modelowanie i symulacja ztozonych procesow jest istotnym elementem zdecydowanej wigk-
szosci obszarow wspdtczesnej nauki. Sposréd niezliczonej ilosci prac poSwieconych temu zagad-
nieniu mozna doszukac sie ré6znorodnych podej$s¢ obejmujacych modelowanie i symulacje w opar-
ciu o modele: fenomenologiczne i heurystyczne, liniowe i nieliniowe, dynamiczne i statyczne, o
parametrach skupionych i roztozonych, stacjonarne i niestacjonarne oraz wiele innych. Waznos¢ i
popularno$¢ tego zagadnienia jest spowodowana tym, ze modele matematyczne pozwalajg na analize
wiasnosci proceséw, badanie wptywu poszczegblnych parametrow na ich wiasciwos$ci oraz predykcje
przysztych standw. Dlatego w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych nie da sie znalez¢ obszaru,
w ktérym modelowanie i symulacja nie bytyby jednym z kluczowych narzedzi. Modelowanie ztozo-
nych systemdéw, czesto hierarchicznych, ktore sktadajg sie z podsystemdw opisujacych r6zne procesy
fizyczne/biologiczne/chemiczne/ekonomiczne jest powaznym wyzwaniem naukowym. Szczegdlnie,
ze system o ztozonej strukturze nie zawsze da sie sprowadzi¢ do jednego systemu o wyzszej ztozo-
nosci. Moze to by¢ spowodowane szeregiem czynnikow, jak np. réznie srodowiska implementacjyne
dla poszczegdllnych elementow systemu ztozonego, rézne klasy réwnan opisujacych poszczegélne
podsystemy i wiele innych. Rozwdj technologii komputerowej oraz oprogramowania do obliczen na-
ukowych majacy miejsce w ostatnich latach doprowadzit do pojawienia sie¢ howego narzedzia wspie-
rajgcego symulacje takich systemow: tzw. metody ko-symulacji. Metoda ta polega na tgczeniu i
integracji narzedzi symulacyjnych modeli r6znych podsystemdw, ktére mogg by¢ opracowane w roz-
nych srodowiskach obliczeniowych. Jest to narzedzie szczeg6lnie efektywne zaréwno przy symulacji
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systeméw multifizycznych, jak réwniez ztozonych systemoéw, ktorych podsystemy sg modelowane
przez rézne zespoty projektowe. Wydaje sig, ze to wzglednie nowe podejscie bedzie zyskiwato na
popularno$ci szczeg6lnie w obszarze obliczeniowej mechaniki ptyndw w modelach mulifizycznych
i wielofazowych, gdzie poszczeg6lne podsystemy opisywane sg ztozonymi modelami o parametrach
roztozonych. W zwigzku z powyzszym Autor podejmuje prace w waznym i aktualnym obszarze ba-
dan, ktéry daje mozliwoSci osiggniecia nowych, istotnych wynikéw zaréwno w ujeciu teoretycznym,
jak réwniez praktycznym. Nalezy rowniez zaznaczy¢, ze tematyka pracy ma charakter interdyscypli-
narny, obejmuje inzynierie chemiczng, inzynierie mechaniczng oraz inzynierie Srodowiska, gornictwo
i energetyke. RAwniez, ze wzgledu na uzytecznos$¢ przedmiotowej pracy do analizy wiasnosci i pre-
dykcji systemow ztozonych, jak rowniez w projektowaniu uktadéw regulacji, oceniana dysertacja
niewatpliwie obejmuje rowniez obecng dyscypline Automatyka, Elektronika i Elektrotechnika.

Autor rozprawy postawit sobie ambitne i wazne cele naukowe opracowania i ko-symulacji
multifizycznych modeli CFD o parametrach roztozonych mikrokalomrymetra NCM-9924 oraz bio-
reaktora Sartorius Biostat A plus. Nastepnie opracowane modele mojg zosta¢ poddane ko-symulacji
z wybranymi uktadami sterowania oraz zbadaniu uzytecznos$ci narzedzi ko-symulacji w zakresie od-
dziatywania uktadow sterowania na wielkoskalowe, multifizyczne modele CFD.

Autor przedstawit dwie tezy rozprawy:

Teza 1 Biezace zmiany warunkéw brzegowych, na drodze programowej, umozliwiajg przeprowadze-
nie ko-symulacji dla modeli wieloskatowych zjawisk transportowych proceséw ciggtych w celu
rozszerzenia zakresu rozpatrywanych zjawisk multifizycznych w przestrzeni wielowymiarowej.

Teza 2 Zastosowanie ko-symulacji dla wielkoskalowych, multifizycznych modeli pozwala wspoméc
projektowanie systeméw sterowania poprzez okreSlenie i walidacje niepewnych parametréw,
ktére sg niemierzalne eksperymentalnie dla rzeczywistych warunkéw pracy.

Zwartos$¢ rozprawy, opisana w poprzednim puncie recenzji, wynika bezposrednio z postawio-
nego celu i w/w tez pracy.

Do podstawowych osiggnie¢ pracy mozna zaliczy¢:

» Dokonanie obszernego przegladu literaturowego dotyczacego tworzenia wieloskalowych, mul-
tifizycznych modeli zjawisk transportowych CFD oraz narzedzi ko-symulacji.

» Opracowanie doktadnego multifizycznego modelu mikrokalorymetra NCM-9924, uwzglednia-
jacego szereg multifizycznych zjawisk wystepujacych w obiekcie.

e Przeprowadzenie weryfikacji doSwiadczalnej opracowanego modelu mikrokalorymetra NCM-
9924 z danymi eksperymentalnymi w szerokim zakresie zmienno$ci parametréw procesowych.

e Opracowanie i implementacja autorskiej metody kalibracji modelu multifizycznego CFD za po-
mocg parametru niepewnego (grubosci pasty silikonowej) w oparciu o narzedzia ko-symulacji.

« Potwierdzenie w oparciu o dane eksperymentalnie, ze ko-symulacje mozna efektywnie wyko-
rzysta¢ do kalibracji modelu multifizycznego CFD.
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e Opracowanie i implementacja modelu proceséw wielofazowych wystepujacych w bioreaktorze
w oparciu o ko-symulacje modeli bilansu populacji fazy statej i gazowej.

» Przeprowadzenie ko-symulacji regulatora PID z multifizycznym modelem CFD reaktora zbior-
nikowego.

» Okreslenie szeregu wnioskéw praktycznych dotyczacych modelowania proceséw multifizycz-
nych i stosowania narzedzi ko-symulacji.

Wszystkie wyzej wymienione osiggniecia sg znaczgce i stanowig istotny wkiad Kandydata
w rozwoj dyscypliny Automatyka, Elektronika i Elektrotechnika oraz finalnie doprowadzity do udo-
wodnienia sformutowanych tez pracy.

Nalezy zauwazy¢, ze osiggniecia pracy koncentrujg sie¢ na modelowaniu multifizycznych pro-
ceséw CFD oraz implementacji narzedzi ko-symulacji. Znacznie mniejszy nacisk zostat natozony
za zagadnienia zwigzane z uktadami sterowania dla rozpatrywanej w pracy klasy proceséw. Jest to
naturalne, gdyz dogtebna analiza systemow sterowania w w/w procesach mogtaby by¢ kolejnym kro-
kiem pracy, ajej osiggnieciajuz w obecnej formie z duzym nadmiarem spetniajg wymagania stawiane
rozprawom doktorskim. Jednak z drugiej strony mozna zauwazy¢ pewng rozbiezno$¢ miedzy osig-
gnieciami pracy a stawianymi przed nig celami. Nie zmienia to faktu, ze wszystkie cele pracy (cho¢
w nierdbwnym stopniu) zostaty osiagniete.

3. Analiza zrodet, pozycja rozprawy, znaczenie wynikow Autora, umiejetno$¢ przedstawiania
wynikow

Motywacja dla podjecia tematu rozprawy wynikneta z dobrze przeprowadzonej przez Autora
analizy literatury przedmiotu, liczacej 128 pozycji. Dzieki szerokiej analizie literaturowej zostat po-
prawnie odzwierciedlony aktualny stan wiedzy na temat zagadnien zwigzanych z wykorzystywanymi
w pracy metodami obliczeniowej mechaniki ptynéw, wieloskalowymi zjawiskami transportowymi,
narzedziami ko-symulacji oraz rozpatrywanymi w pracy obiektami.

Nalezy zauwazy¢, ze pozycja rozprawy w stosunku do stanu wiedzy reprezentowanej w litera-
turze Swiatowej jest zdecydowanie wyrdzniajgca. Warte szczegdlnego podkre$lenia jest tu autorstwo
Doktoranta az o$miu oraz wspétautorstwo kolejnych szesciu cennych artykutéw naukowych w wiek-
szosci obejmujacych zakresem recenzowang dysertacje. Prace te zostaty opublikowane w renomowa-
nych czasopismach naukowych tj, Applied Thermal Engineering, Powder Technology, International
Journal of Multiphase Flow, Alexandria Engineering Journal, Energies, Przemys$l Chemiczny, Eks-
ploatacja i niezawodno$¢, Przeglad Elektrotechniczny, Rocznik Ochrona Srodowiska.

Autor posiadt umiejetno$¢ poprawnego, przekonywujgcego i precyzyjnego przedstawiania
uzyskanych przez siebie wynikéw. Zaréwno cze$¢ merytoryczng rozprawy, jak réwniez artykuty
cechuje zwiezto$¢, jasnosé jezyka oraz precyzja.

4. Gtéwne wady rozprawy, stabe strony, uwagi i pytania

Nalezy podkreslié, ze poziom merytoryczny rozdziatdéw trzeciego, czwartego i pigtego jest
bardzo wysoki i recenzent nie dostrzegt w nich istotnych wad i niedostatkéw. Jednak warto rowniez
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w nich wskazaé na pewne, w wiekszosci drobne uchybienia oraz niejasno$ci. Ponadto do rozdziatu
pierwszego i drugiego recenzent ma uwagi krytyczne. Rowniez, w trakcie poznawania pracy recen-
zentowi nasunely sie pewne pytania ogdlne. Uwagi zostaty wypunktowane i podzielone na dwie
grupy, a) uwagi dyskusyjne i pytania oraz b) drobne uchybienia typograficzne i stylistyczne.

Uwagi dyskusyjne i pytania:

1) Str. 14 linia 23; Co oznacza ’(x)’ w oznaczeniu tensora efektywnej przepuszczalnosci?

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

10)

11)

12)

13)

Str. 18 Tabela 1; W réwnaniach parabolicznych wystepuje btedne oznaczenie.

Str. 21 réwnanie (5); W réwnaniu zachowania masy jest btad; zamiast dywergencji zostat
podany gradient.

Str. 21 réwnanie (6); Autor przedstawia rownanie zachowania masy dla geometrii dwuwymia-
rowej, we wzorze jednak brakuje komentarza dotyczacego opisu rozwazanej geometrii. Bar-
dziej dostowny opis dywergencji dla rozpatrywanej geometrii Autor powtarza we wzorze (9)
jednak ponownie brakuje stosowanego komentarza.

Str. 22 rownania (10)-(11); Gradient w réwnaniu (10) zamienia sie w dywergencje w réwnaniu
OoD.

Str. 22-23 réwnania (14)-(18); Ciezko recenzentowi znalezé powigzanie rownania Naviera-
Stokesa w postaci wektorowej z postacig prezentowang réwnaniach (14)-(15). Szczegdlnie, ze
a) W cze$ci rownan nie ma p, b) nie ma informacji o rozpatrywanym rodzaju geometrii oraz c)
nielogicznej (zdaniem recenzenta) kolejnosci w/w réwnan.

Str. 20-22; W catej sekcji 2.1.2 rozwazania sg dos¢ skromnie opisane przez Autora. Ponadto w
wiekszos$ci rownan brakuje opisu czesci oznaczen (np. réw. (10) —Jj, hj, E Sh) dodajac do
tego bledy w réwnaniach zrozumienie zawartych tresci jest bardzo trudne.

Str. 23 réwnanie (19); Zdaniem recenzenta bardziej czytelne bytoby uzycie oznaczen (19a)-
(19d) zamiast (14a)-(14d).

Str. 23-35 réwnania (19)-(23); Nie do konca zrozumiata jest zmiana konwencji w réwnaniach w
odniesieniu do wczesniejszego podrozdziatu (zamiana V -.na div .) Dodatkowo forma graficzna
wzoréw pozostawia duzo do zyczenia, przez co np. rownanie (21) jest mato czytelne.

Str. 31; Doktorant stwierdza ze: "...Ko-symulacja jest szczegdlnie szeroko stosowana w prze-
mysle...". To stwierdzenie wydaje sie by¢ troche na wyrost.

Str. 36 akapit 1; Autor podaje synonimy pojecia 'symulacja sprzezona’. Cho¢ recenzent rozu-
mie zamyst Autora pokazania powigzanych terminéw z ww. sformowaniem, jednak wigkszos$¢
przytoczonych zwrotoéw nie jest synonimami 'symulacji sprzezonej’. Szczegdlnie ze cze$¢ z
nich odnosi sie do narzedzia, a cze$¢ do obiektu.

Str. 38 linie 1-2; Nie do$¢ jasno opisano symbole Tn, Tn+t. tn, m.

Str. 41 ostatni akapit. Co Doktorant miat na mysli w sformowaniu 'stabilna symulacja’? Innymi
stowy, czy zdaniem Doktoranta stabilno$¢ to cecha systemu czy algorytmu symulacji?
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14)

15)

16)

17)

18)

19)

20)

21)

22)

23)

Str. 45 linia 13; Co Autor miat na mysli w sformutowaniu '(cze$ciowa) regresja liniowa’?

Str. 81 rys. 20; Autor prezentuje procedure poszukiwania optymalnej grubosci domeny D3.
Zaproponowany algorytm jest bardzo interesujacy i wymaga integracji kilku srodowisk obli-
czeniowych. Autor szczeg6towo opisat dziatanie algorytmu, jednak recenzent nie znalazt in-
formacji jakg metode optymalizacji w srodowisku Matlab zastosowat Doktorant.

Autor w pracy wymienia i czeSciowo charakteryzuje szereg numerycznych Srodowisk do obli-
czen w obszarze CFD. Autor w tym miejscu nie wymienia o srodowiska Matlab. Stad pytanie,
czy pakiet Matlab umozliwia realizacje wybranych obliczeh w obszarze CFD?

Autor szczegbtowo opisuje metody realizacji ko-symulacji w ujeciu ideowym i funkcjonalnym.
Jednak w pracy zabraklo opisu sprzetowych aspektéw dziatania poszczego6lnych narzedzi do
ko-symulacji. Stad nasuwa sie pytanie, w jakich Srodowiskach sprzetowych dziatajg poszcze-
gélne narzedzia, np. czy dziatajg w technologii réwnolegtej opartej na CPU, czy implemento-
wane sg w srodowiskach przetwarzania masowo-rownolegtego opartego na GPU?

Niektore skroty sa stosowane naprzemiennie z ich pelnymi nazwami. kLatwiej czytatoby sie
prace, gdyby Autor w pierwszym wystapieniu wprowadzit skrot a potem sie tego oznaczenia
konsekwentnie trzymat.

Sprzezenie kilku oddziatujagcych na siebie podsystemow jest zadaniem bardzo trudnym w kon-
tekscie implementacyjnym, ale jest rowniez interesujgce w kontekScie analizy wiasnosci ta-
kiego systemu ztozonego. Praca zostata poSwiecona bardzo waznemu aspektowi implementa-
cjynemu. Jednak nasuwa sie pytanie, czy doktorant spotkat sie z metodami analizy stabilnosci
takich systeméw? Szczegdlnie to zagadnienie moze by¢ interesujgce w kontekscie analizy
wplywu wyboru metody sprzezenia miedzy podsystemami w ko-symulacji na stabilno$¢ cato-
sci.

Tytut rozprawy, ktory sugeruje stosowanie narzedzi ko-symulacji przy projektowaniu syste-
mow sterowania wydaje sie nieco odbiega¢ od faktycznego zakresu dysertacji. W pracy jest
przedstawiony przyktad ko-symulacji reaktora zbiornikowego z regulatorem PID, jednak Au-
tor nie optymalizowat parametrow regulatora, a wytacznie pokazywat mozliwos$é ko-symulacji
systemu w uktadzie regulacji. Potwierdza to rowniez analiza iloSciowa, stowo 'sterowanie’ nie
pojawia sie w zadnym miejscu w rozdziatach trzecim, czwartym i pigtym. Z drugiej strony
przedstawione wyniki moga by¢ uzyteczne przy projektowaniu uktadéw sterowania, co cze-
Sciowo broni tytut.

W rozdziale podsumowujacym, Ktory rzetelnie podsumowuje wyniki osiggniete w pracy, warto
by byto rozszerzyé opis planowanych kierunkéw dalszych prac Autora.

W znacznej czesci rozprawy symbole zawarte w tekscie nie sa pochylane. Co z jednej strony
jest uchybieniem edycyjnym, a z drugiej pogarsza czytelno$¢ prezentowanych tresci.

W pracy nie zawarto streszczen w jezyku polskim i angielskim.
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Drobne uchybienia typograficzne i stylistyczne:

 Str. 8 linia 24; Literowka w wyrazie 'multifizycznych'.

e Str. 12 linia 9; Jest ’projektowanie’, powinno by¢ 'projektowania’.
 Str. 15 linia 8; Jest 'stosowanej’, powinno by¢ 'stosowanych'.

e Str. 17 linia 6; Jest 'stosuja’, powinno by¢ 'stosuje’.

e Str. 17 linia 29; Jest 'modelowanie’, powinno by¢ 'modelowania’.
 Str. 19 linia 3; Jest 'nieustalonych’, powinno by¢ 'nieustalonym".
e Str. 27 linia 7; Jest 'analiza', powinno by¢ 'analizy’.

» Str. 27 linia 8; Biad stylistyczny w zdaniu.

» Str. 27 ostatnia linia; Zadaniem recenzenta lepiej mozna by sformutowaé stwierdzenie 'duza
czasochtonno$é i zasobochtonno$é modelowanych zjawisk’ w odniesieniu do wad oprogramo-
wania Fluent. Czasochtonnos¢ i zasobochtonno$é nie jest cechg modelowanego zjawiska ajego
modelu w omawianym $rodowisku.

e Str. 29 linia 27; Jest 'zwana', powinno by¢ 'zwang'.

« Str. 31 linia 2; Jest 'Znaczenie', powinno by¢ 'Znaczenie'.
 Str. 31 linia 23; Jest 'obszary', powinno by¢ ‘obszaréw'.

» Str. 32 linia 32; sktrot 'DE' powinien dla porzadku by¢ opisany.
 Str. 32 linia 33; Powinno by¢ ‘continuous time’.

» Str. 34 linia 4; Powinno by¢ 'JModelica'.

 Str. 34 linia 27; Brakuje kropki na konicu akapitu.

» Str. 35 linia 4; Jest 'wspoOtczynniku', powinno by¢ 'wspétczynnika'
 Str. 35 linia 7; skrot MEMS powinien by¢ wyjasniony,

« Str. 36 linie 12-13; Zle zbudowane stylistycznie zdanie.

« Str. 38 linie 1-2; Brakuje indekséw dolnych w symbolach.
 Str. 38 linia 7; Jest 'kosztowo', powinno by¢ 'kosztowne'.

« Str. 38 linie 25; Zle stylistyczne zbudowane zdanie.

e Str. 42 linia 18-19; Btad stylistyczny w zdaniu.

 Str. 43 linia 31; Jest 'kodzie', powinno by¢ 'jezyku'.
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e Str. 44 liniat3; Bad stylistyczny w zdaniu.

e Str. 45 linia 14; Jest ’ko-symulacja’, powinno by¢ ’ko-symulacji’.
 Str. 47 linia 14; Jest 'produktu’, powinno by¢ 'produkt’.

 Str. 51 linia 24; Powinno by¢ ’dissolved oxygen’.

» W calej pracy wystepuje sporo uchybien typograficznych polegajacych na braku, lub zbyt du-
zych ostepach miedzy wyrazami.

e Autor w kilu miejscach pracy uzywa spolszczonych nazw wiasnych systemu np. ’ANSYSA’,
'Fluenta’, "Matlabie\ ’Simplorerem\ Zdaniem recenzenta bardziej wtasciwe bytoby unikanie
spolszczer nazw wiasnych.

Nalezy podkresli¢, ze przedstawione powyzej uchybienia i uwagi, majg w wiekszos$ci charakter dys-
kusyjny. Ponadto w wiekszosci nie odnoszg sie do kluczowych kontrybucji Doktoranta. Dlatego nie
obnizajg one bardzo pozytywnej oceny pracy.

5. Podsumowanie recenzji i wniosek koricowy

Recenzowana rozprawa doktorska stanowi, zdaniem recenzenta, oryginalne rozwigzanie waz-
nego problemu naukowego oraz wykazuje duza ogdlng wiedze teoretyczng i aplikacyjna Kandydata
w dyscyplinie naukowej Automatyka, Elektronika i Elektrotechnika, a takze Jego umiejetno$¢ samo-
dzielnego prowadzenia pracy naukowej. Zatem na podstawie art. 179 Ustawy z dnia 3 lipca 2018
r.  Przepisy wprowadzajgce ustawe - Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. 2018 poz.
1669) stwierdzam, ze rozprawa ta spetnia z nadmiarem warunki okre$lone w art. 13 ust. 1i ust. 2
Ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule
w zakresie sztuki (Dz. U. 2003 poz. 595, z pdzniejszymi zmianami).

Uwzgledniajac oryginalno$é rozwigzania problemu naukowego przedstawionego w rozpra-
wie, specjalistyczng wiedze Kandydata w dyscyplinie Automatyka, Elektronika i Elektrotechnika
oraz umiejetno$¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej wnosze o dopuszczenie rozprawy
doktorskiej mgr inz. Artura Wodotazskiego do publicznej obrony.

Ponadto bioragc pod uwage wysoki poziom merytoryczny kluczowych w pracy rozdziatéw
trzeciego, czwartego i piatego oraz zdecydowanie wyrozniajacy sie dorobek publikacyjny Kandydata
dodatkowo wnioskuje o wyrdznienie recenzowanej rozprawy doktorskie;j.



