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1. Podstawa opracowania recenzji

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska mgr. inz. Stawomira Luniewskiego
pt.: ,Konstrukcja i oprogramowanie LED-owego wyswietlacza kulistego
do zobrazowania rzeczywistosci wirtualnej”, wykonana pod kierunkiem
prof. dr. hab. inz. Bogdana Zygmunta z Wojskowej Akademii Technicznej
w Warszawie, obecnie zatrudnionego w Telesystem-Mesko sp. z 0.0. (promotora)
oraz dr. inz. Waldemara Smietanskiego z Wojskowej Akademii Technicznej
(promotora pomocniczego).

Recenzja zostata opracowana na podstawie pisma otrzymanego od prof. dr. hab.
inz. Jerzego Matachowskiego, Przewodniczacego Rady Dyscypliny Naukowe;j
.Inzynieria Mechaniczna” Wojskowej Akademii Technicznej (pismo WAT z dnia
06.07.2021r.) z dotagczonym egzemplarzem rozprawy doktorskiej pod wyzej
wymienionym tytutem oraz zlecenia dr. hab. inz. Stanistawa Kachela, prof. WAT,
Dziekana Wydziatu Mechatroniki, Uzbrojenia i Lotnictwa Wojskowej Akademii
Technicznej w Warszawie (umowa WAT z dnia 16.07.2021 r.).

2. Ocena podjetego tematu pracy

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska dotyczy tematyki zobrazowania
przestrzennego (3D), wykorzystywanego m.in. w budownictwie i inzynierii lgdowe;j,
medycynie, biznesie reklamowym, turystyce i branzy rozrywkowej, ale takze, co
ciekawe, w nahetmowych systemach celowniczych (np. specjalizowane wyswietlacze
nahetmowe, wykorzystujgce zobrazowanie pozyskiwane z ukfadu kamer TV/FLIR
umieszczonych na poszyciu samolotu F-35 w czasie jego ladowania na lotniskowcu).
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Zagadnienie prezentacji obrazu przestrzennego jest niezwykle ztozonym problemem,
ktérego rozwigzanie wymaga zastosowania innowacyjnych metod oraz ztozonej
technologii, wykorzystujgcej m.in. skanery optyczne 3D i wy$wietlacze holograficzne.
Metody zobrazowania informacji 3D i jej analizy, oraz urzadzenia do ich realizacji
technicznej, sg obecnie jednym z najszybciej rozwijajgcych sie obszaréw w zakresie
komunikacji cztowieka z maszyng lub z drugim cztowiekiem za posrednictwem takiej
maszyny, czesto wspomaganej za pomocg rozbudowanych algorytméw sztucznej
inteligencji. Zobrazowanie 3D jest wskazane do przedstawiania informacji w zakresie
obrazéw przestrzennych (widoki otaczajgcych nas przedmiotow w tréjwymiarowe;j
rzeczywistosci), ale takze obrazéw wirtualnych, wyjasniajgcych nowe lub ztozone
pojecia z m.in. fizyki, chemii, biologii, geografii (np. wyobrazenia hiperprzestrzeni
I obiektow Swiata kwantowego, struktura przestrzenna chromosoméw, zagadnienia
nawigacji okotoziemskiej, ziemskie zjawiska pogodowe itp.).

Przyktadem realizacji zobrazowania przestrzennego sg filmy 3D, wykorzystujgce
szereg technik, w ktérych dzieki r6znorodnej technologii uzyskuje sie iluzje gtebi
ruchomych obrazéw. Gtéwng metodg pozwalajacg na uzyskanie wrazenia gtebi jest
przedstawienie dwdch réznych obrazéw prawemu i lewemu oku obserwatora.
Podstawowe techniki generowania zobrazowania przestrzennego wykorzystuja:
obrazy anaglificzne (stanowigce kombinacje na jednym zdjeciu lub filmie dwoch
obrazéw — czerwonego oraz zielonego lub niebieskiego), naprzemienne sekwencje
klatek (widzowi dostarczana jest podwojona liczba klatek na sekunde, zazwyczaj
48 zamiast 24, lub 120 zamiast 60) oraz technologie wykorzystujgcg polaryzacje fali
Swietlnej (obrazy z projektoréw przechodza przez polaryzatory optyczne, obrécone
wzgledem siebie o 90°). W kazdym z powyzszych przypadkéw wykorzystywane sa
specjalne okulary spetniajgce role analizatora, przepuszczajgc jedynie obraz
przeznaczony dla danego oka. Powstajg tez rozwigzania techniczne nie wymagajace
takiego wspomagania np. zobrazowanie stosowane w metodach autostereoskopii.

Wsrdd projektoréw 3D do wyswietlania obrazéw przestrzennych wymieni¢ mozna:
ekrany obrotowe (pofprzezroczysta powierzchnia takiego ekranu obraca sie z duzg
predkosciag rzedu setek lub nawet tysiecy obrotéw na minute, dzieki czemu w catym
obrebie brylty wysSwietlacza generowany jest obraz, ktoéry jest poétprzezroczysty
i zamkniety pod ostong), ekrany wolumetryczne (w danym momencie kilka lub
kilkkanascie ekranow przepuszcza catkowicie $wiatto i tylko jeden z nich dziata jako
zwykty ekran, na ktérym generowany jest obraz, co daje efekt wielu poziomoéw gtebi),
wyswietlacze laserowe (niewielki fragment specjalnego szkfa stuzy jako ekran, a dwa
lasery podczerwone, o nieznacznie réznigcej sie dtugosci fali, pobudzajg jony
wewnatrz ekranu do Swiecenia, zas w punktach gdzie wigzki sie krzyzuja, uzyskuje
sie tréjwymiarowy obraz) oraz wyswietlacze plazmowe (wykorzystujace laser
pracujgcy w podczerwieni, ktdéry emituje kilkaset impulséw na sekunde, kazdy
o czasie trwania rzedu nanosekundy, a dzieki wprowadzonej soczewce cata wigzka
skupiana jest w jednym punkcie, tworzgc swiecacg kule plazmy).
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Obecnie jedng z najnowoczesniejszych technologii stosowanych w prezentowaniu
zaréwno statycznych jak i dynamicznych obrazéw przestrzennych sg wyswietlacze
holograficzne. Wytwarzajg one ,zawieszone w przestrzeni” obrazy 3D, zawierajgce
np. marke, produkty lub ustugi danej firmy, ktére stanowig nowoczesng forme
reklamy przyciggajgcg uwage najbardziej wymagajacych klientéw. Wyswietlacze
holograficzne posiadajg dwu-, cztero- oraz szescioramienne wirniki obracajace sie
szybciej niz mozliwosci przetwarzania ludzkiego oka (ponad 30 klatek na sekunde)
wytwarzajgc ,unoszacy sie” w przestrzeni obraz 3D. Wysoka rozdzielczo$¢ od Full
HD do 4K oraz bardzo duza jasnos$¢, siegajgca tysiecy cd/m?, umozliwiajg doskonate
trojwymiarowe zobrazowanie nawet w $wietle dziennym.

Zadaniem podjetym przez Doktoranta w recenzowanej rozprawie byto opracowanie
autorskiego urzadzenia mechatronicznego, wykorzystywanego do zobrazowania
rzeczywistosci wirtualnej z gtebig obrazu. Celem podjetej pracy byto opracowanie
projektu, konstrukcji i oprogramowania sterujacego dziataniem takiego urzadzenia
zrealizowanego w postaci LED-owego wys$wietlacza kulistego. Realizacja tej pracy
pozwolita na weryfikacje przyjetej w niej tezy o mozliwosci opracowania urzadzenia
prezentujgcego obraz wirtualnej rzeczywisto$ci stworzony na zasadzie potgczenia
technologii informatycznej oraz skanowania mechanicznego. W ramach realizacji
podjetego zadania Doktorant opracowat oryginalne rozwigzanie techniczne,
wykorzystujace wys$wietlacz kulisty z czterowarstwowym ruchomym uktadem
projekcyjnym i aktywnymi emiterami $wiatta w postaci diod LED. Na podstawie
powyzszego nalezy przyjgé, ze podjeta przez Doktoranta problematyka stanowi
obecnie jedno z ciekawszych i perspektywicznych, a jednocze$nie dosc¢
skomplikowanych zagadnien badawczych i konstrukcyjnych, wystepujgcych
w obszarze metod i urzgdzen do generacji zobrazowania przestrzennego 3D.

O waznosci podjetego przez Doktoranta problemu $wiadcza tez patenty (przede
wszystkim amerykanskie i chinskie), ktorych daty publikacji przypadajg gtownie na
lata 2017-2020. Zastrzezenia w nich zawarte dotyczg sposobu budowy urzadzen
do wyswietlania stabilnych dynamicznie obrazéw przestrzennych o wysokiej
rozdzielczosci, wykorzystujgcych multimedialne ekrany obrotowe, petnokolorowe
stereoskopowe wyswietlacze wielowymiarowe, urzadzenia wyswietlajgce kule
Swietlng, a takze obiekty latajgce do tworzenia graficznych i rekonfigurowalnych
struktur 3D. Patenty te dotyczg takze sposobu generowania stabilnego obrazu
przestrzennego z wyswietlaczy zbudowanych z punktowych zrédet Swietlnych, w tym
z diod LED-owych, ale o jednej warstwie zobrazowania gtebi. Na tym tle urzadzenie
opracowane i przedstawione przez Doktoranta jest oryginalnym oraz nowatorskim
rozwigzaniem, mieszczgacym sie w czotéwce swiatowej, choé¢ trudno poréwnywac
jego walory do rozwigzan zagranicznych bez szczegdtowej znajomosci ich realizacji
technicznej i bezposredniej oceny jakosci wytwarzanego zobrazowania.

Oceniam, ze podjeta tematyka pracy w zakresie zobrazowania przestrzennego
jest dysertacyjna, miesci sie w obszarze dyscypliny ,,inzynieria mechaniczna”,
a przyjety cel i sposob jego realizacji sg prawidtowe i w petni zrozumiate.
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3. Ogolna charakterystyka pracy

Recenzowana rozprawa doktorska liczy 125 stron druku i jest podzielona na
nastepujace rozdziaty: Wprowadzenie, 7 rozdziatow gtbwnych pracy, Podsumowanie
oraz Literature. Wprowadzenie obejmuje przeglad aktualnego stanu wiedzy i analize
wybranej problematyki oraz zawiera jasno sformutowany cel i teze naukowg pracy.

Rozdziaty gtéwne rozprawy zawierajg najwazniejsze wyniki i osiggniecia Doktoranta
w zakresie okreslenia i rozwigzania problemu naukowo-technicznego w zakresie
zaprojektowania, budowy i weryfikacji poprawnosci dziatania modelu fizycznego
LED-owego wyswietlacza kulistego umozliwiajacego generowanie obrazow
przestrzennych z informacjg o gtebi. Z uwagi na podjety problem badawczy praca ma
charakter konstrukcyjno-technologiczny, cho¢ zostata wzbogacona o watki naukowe
w zakresie modelowania i symulacji komputerowej, ktére jg dopetniajg, a zarazem
wyczerpujg wymaganie istnienia aspektu naukowego rozprawy doktorskiej.

Materiat ilustracyjny przedstawiony w rozprawie ujmuje dokonania Doktoranta
w zakresie zastosowania metody zobrazowania 3D wykorzystujacej wyswietlacze
wolumetryczne, ktérych przyktadem jest opracowany i zbudowany LED-owy
wyswietlacz kulisty z czterema warstwami zobrazowania dajgcymi efekt gtebi.

Publikacje przedstawione przez Doktoranta w wykazie literatury obejmujg 67 pozyciji,
w tym 59 wydanych po 2000 roku (co stanowi 88%). Wsréd tej liczby znajduje sie
27 monografii i artykutéw zagranicznych (co stanowi 40%). Wéréd publikacji polskich
znajdujg sie 3 samodzielne publikacje Doktoranta oraz 1 wspoétautorski artykut,
opublikowany w renomowanym czasopi$mie miedzynarodowym.

Praca jest tworczym rozwinieciem wcze$niej podejmowanych przez Doktoranta
tematow, w tym oryginalnych rozwigzan konstrukcyjnych przedstawionych w jego
pracy inzynierskiej (Literatura, poz. 38) i pracy magisterskiej (Literatura, poz. 37).
Rozwiniecie to obejmuje m.in. zwiekszenie liczby warstw gtebi do 4 (urzadzenie
prezentowane w pracy magisterskiej posiadato jedng warstwe), zwiekszenie
rozdzielczo$ci matrycy (urzgdzenie prezentowane w pracy magisterskiej tworzyto
matryce dynamiczng ztozong z 4.608 pikseli (48x96 — 48 diod na pasku LED-owym,
wyswietlajgcych dane 96 razy w ciggu jednego obrotu). Nowym elementem jest
wzbogacenie urzgdzenia o regulator cyfrowy, sterujgcy ukfadem napedowym
z silnikiem pradu statego do stabilizacji predkosci obrotowej, niezwykle waznej dla
jakosci ogladanego zobrazowania 3D. Nowe urzadzenie nie zawiera tez dodatkowej
ramy, utatwiajgcej zachowanie osiowosci ruchu obrotowego dla wirujgcego uktadu
linjek LED-owych, co wymusito w nowym rozwigzaniu zastosowanie wyrafinowanego
uktadu wywazania dynamicznego z zastosowaniem metody amplitudowo-fazowe;.

Oceniam, ze uktfad pracy jest poprawny, przedstawiony materiatl ilustracyjny
i uzyta terminologia sa prawidiowe, a dobor literatury jest celowy, poprawny
i wystarczajacy dla prezentacji obecnego stanu wiedzy i realizacji pracy.
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4. Szczego6towa analiza i ocena merytoryczna pracy

Analiza i ocena merytoryczna obejmuje poszczegdlne elementy sktadowe pracy
zawierajgce: Wykaz wazniejszych skrétow, oznaczen i indekséw, Wprowadzenie,
7 rozdziatow gtéwnych pracy, Podsumowanie oraz Literature.

W ,Wykazie wazniejszych skrotéw, oznaczeri i indekséw” podane zostaty
najwazniejsze skréty nazw urzadzen i poje¢, a takze oznaczenia wielkosci fizycznych
| parametréw zwigzanych z pozyskiwaniem, przetwarzaniem i wyswietlaniem
obrazéw 2D i 3D, utatwiajace analize tresci merytorycznej pracy.

W rozdziale 1. ,Wprowadzenie” Doktorant przedstawit przyjete do realizacji zadanie
opracowania oryginalnego i nie majagcego odpowiednika w dostepnych na $wiecie
urzadzeniach, mechanicznego wyswietlacza kulistego z czterema paskami diod LED,
umozliwiajgcego prezentowanie obrazéw przestrzennych z informacja o gtebi obrazu.
Wskazat w nim na zaawansowanie swojego rozwigzania na poziomie Swiatowym.
Przytoczone patenty w tym obszarze (gtéwnie amerykanskie i chinskie) pozwalajg na
zakwalifikowanie prezentowanego w pracy rozwigzania do czotowki Swiatowe,.
Doktorant w spos6b syntetyczny dokonat przegladu literatury naukowej oraz
baz patentowych z zakresu wybranej technologii wys$wietlania tréjwymiarowego.
Jako podsumowanie analizy stanu wiedzy w zakresie urzadzen do zobrazowania 3D
Doktorant przedstawit wybrany problem badawczy oraz podat cel i teze pracy.

W rozdziale 2. ,Przeglad istniejacych technologii wyswietlania trojwymiarowego”
zostata przedstawiona klasyfikacja najwazniejszych technologii 3D, obejmujgca:
grafike komputerowg (wykorzystujaca metody $ledzenia promieni, energetyczng
| renderowanie objeto$ci), stereoskopie binokularowa (stosujaca metody anaglifows,
polaryzacyjng i migawkowa) oraz autostereoskopie (obejmujacg wyswietlacze
wielowidokowe, wolumetryczne i holograficzne). Doktorant dokonat klasyfikacji
technologii w obszarze zobrazowania 3D. Osiagnieciem Doktoranta jest opracowanie
na podstawie analizy literatury [3, 4, 5] schematu podziatu technologii wys$wietlania
trojwymiarowego (rys. 2.). Cennym elementem tego opisu jest podanie kilku
przyktadéw wyswietlaczy holograficznych (stanowigcych najnowszy trend w obszarze
wyswietlaczy 3D). Doktorant umiejetnie umiescit swoje rozwiazanie konstrukcyjne
w postaci sferycznego wyswietlacza z wirujgcg linjka LED-owa w grupie
wyswietlaczy wolumetrycznych w uktadzie dynamicznym z ekranem aktywnym.
Pewnym niedociggnieciem w pracy jest brak przywotania pozycji literatury przy
omawianiu niektérych rodzajéw technologii zobrazowania (w grafice komputerowe;j
i stereoskopii binokularowej), co utrudnia analize i ocene przedstawianych informaciji.
Jako najbardziej obiecujgce technologie wy$wietlania 3D Doktorant wymienit
wyswietlacze holograficzne (wiernie odtwarzajgce tréjwymiarowosc) i wyswietlacze
nagtowne HMD (w zakresie stereoskopii binokularowe;j), przytaczajac ich gtébwne
zalety (zobrazowanie rzeczywistosci rozszerzonej) i ograniczenia (m.in. konflikt
akomodacyjno-zbieznosciowy). Na zakonczenie tego rozdziatu Doktorant podat cel
| zakres pracy, w postaci wykazu zadan szczegdtowych, oraz przyjeta teze pracy.




W rozdziale 3. ,/dea projekcji LED-owego wyswietlacza kulistego do zobrazowania
rzeczywisto$ci wirtualnej” przedstawiona zostata idea i koncepcja konstrukcyjna
prezentowanego rozwigzania. Doktorant oméwit zasady tworzenia rzeczywistosci
wirtualnej oraz wiasciwosci opracowanego wyswietlacza. Wskazat na innowacyjnosc¢
prezentowanego rozwigzania w odniesieniu do istniejacych na rynku wyswietlaczy
wolumetrycznych z dynamicznym uktadem skanowania. Zastosowanie w nim przez
Doktoranta czterech linii LED-owych, umieszczonych w réznych odlegto$ciach od
osi obrotu uktadu projekcyjnego, powoduje powstanie niezaleznych, ,zawieszonych
w przestrzeni” jedna za drugg warstw zobrazowania, a w konsekwencji pozwala
uzyskaé tréjwymiarowy obraz z efektem gtebi. Cechg szczegdlng tej konstrukcji jest
kulisty ksztatt obszaru zobrazowania, dzieki czemu mozliwe jest obserwowanie
obrazéw tréjwymiarowych ze wszystkich stron i dowolnych katéw. Dodatkowo
opracowany model wys$wietlacza kulistego jest w stanie spetnié wymagania
dotyczgce zbieznosci i akomodacji. Mankamentem takiego sposobu wyswietlania jest
nieusuwanie ukrytych linii obiektow w zaleznosci od kagta ich obserwacji (co moze
pogarsza¢ doktadno$¢ wizualizacji) oraz ograniczona rozdzielczo$S¢ trzeciego
wymiaru (wynikajgca z liczby linijjek LED-owych zastosowanych w wys$wietlaczu
kulistym). Cecha niepozadang opracowanego rozwigzania jest tez obecnosc¢ strefy
martwej w Srodku przestrzeni projekcyjnej (wynikajgca z ograniczen mechanicznych).

W rozdziale 4. ,Struktura i wfasnosci funkcjonalne LED-owego wySwietlacza
kulistego” Doktorant opisat zasadnicze czesci konstrukcyjne zbudowanego modelu
fizycznego wyswietlacza kulistego, obejmujace nieruchoma podstawe oraz ruchomy
uktad czterech wirujgcych linijek LED-owych. W tabeli 1 Doktorant podat parametry
charakteryzujgce matryce dynamiczne tworzone przez poszczegoélne warstwy
(pierwsza 250x130 pikseli, druga 250x120 pikseli, trzecia 250x110 pikseli i czwarta
250x100 pikseli), z ktérych wynika ogromna ztozono$¢ problemu sterowania diodami
LED w taki sposoéb, aby uzyskiwac nie tylko obrazy statyczne ale réwniez animacje.
Doktorant podat, ze oceniana struktura konstrukcyjna jest autorskim rozwigzaniem
technicznym powstatym w oparciu o zdobyte juz doswiadczenie, a opracowane
wczesniejsze wersje wyswietlacza kulistego (m.in. linijka 48x96 pikseli) umozliwity
wprowadzenie optymalizacji, nie przedstawit jednak wprost, czego te optymalizacje
dotyczyty w nowej wersji wyswietlacza kulistego. Brak tez wprowadzenia w tym
rozdziale wydzielonych fragmentéw, opisujgcych oddzielnie strukture wyswietlacza
i oddzielne jego wiasno$ci funkcjonalne, co utatwitoby analize merytoryczng pracy.

W rozdziale 5. ,Model matematyczny kulistego wyswietlacza” przedstawiony zostat
model wysSwietlania obrazu na wys$wietlaczu kulistym z wirujgcg linijkg diod LED-
owych, opisujacy sposob wizualizacji najpierw jednej warstwy obrazu, a nastepnie
wszystkich czterech warstw dla wizualizacji zjawiska gtebi. Doktorant opracowat,
na podstawie analizy dostepnej literatury [52, 54], algorytm ,krojenia” modelu
geometrycznego na warstwy obrazéw dwuwymiarowych (rys. 23.), ktéry wykorzystat
do przygotowania danych dla zobrazowania przestrzennego. W modelu tym
prezentowany za pomocag wyswietlacza kulistego obraz rzeczywistosci wirtualnej jest
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efektem zobrazowania w przestrzeni wielu widokéw jako warstw utozonych jedna
za drugg. Doktorant zaprezentowat wyniki symulacji projekcji obrazu w oparciu
o metode skanowania mechanicznego. Kluczowym elementem tego modelu jest opis
dziatania uktadu linijki zawierajacej poszczegélne diody LED w czasie wykonywania
jednego obrotu wokét osi wyswietlacza. Dodatkowo w rozdziale tym zostat oméwiony
sposéb identyfikacji parametrow modelu opisujgcego dynamike ruchomej czesci
prezentowanego wyswietlacza (zawierajacg m.in. silnik pradu statego i przektadnie
jednostopniowa). Do wyznaczenia postaci transmitancji identyfikowanego uktadu
napedowego i wartosci wspotczynnikdw wystepujagcych w  przyjetym modelu
opisujgcym jego wiasciwosci dynamiczne Doktorant wykorzystat specjalizowane
narzedzie System Identification Toolbox (wykorzystywane w programie Matlab).
Do regulacji stanéw nieustalonych i stabilizacji predkosci obrotowej elementu
wirujgcego, niezbednej dla prawidiowego powstawania obrazu przestrzennego,
Doktorant wprowadzit dodatkowo regulator cyfrowy PID, dla ktérego przedstawit
spos6b doboru parametréw przy zastosowaniu wymuszenia w postaci skoku
jednostkowego i narzedzia PID Tuner (wykorzystywanego w programie Matlab).
Jednakze w tym rozdziale, dla oceny poprawnosci otrzymanej postaci transmitanciji
uktadu i warto$ci jej wspoétczynnikéw, Doktorant mégt przedstawic takze alternatywny
sposob identyfikacji wiasciwosci dynamicznych zastosowanego zespotu napedowego
poprzez wykorzystanie opisu np. za pomocg wektora stanu (dla réwnan opisujgcych
dziatanie silnika pradu statego i przektadni jednostopniowej z wirujacym uktadem
linijek LED-owych) oraz wykorzystanie prostego funkcjonatu jakosci, opisujgcego
Sredniokwadratowe btedy identyfikacji modelu rzeczywistego uktadu napedowego
wzgledem estymatora w postaci zatozonego modelu dynamicznego i wyznaczenie
wartosci parametrow regulatora zapewniajgcych osiggniecie jego minimum.

W rozdziale 6. ,Projekt, konstrukcja i uruchomienie LED-owego wys$wietlacza
kulistego” przedstawiony zostat projekt konstrukcji mechanicznej wyswietlacza,
obejmujacy podstawe wyswietlacza, jego uktad napedowy, wirujgcy uktad linijek
LED-owych oraz czujnik do okre$lania jego chwilowego potozenia katowego.
Doktorant wprowadzit ten czujnik w celu zapewnienia stabilizacji predkosci obrotowe]
wirujgcego uktadu linijek LED-owych, gdyz w wykorzystywanej przez niego metodzie
wyswietlania opartej na skanowaniu mechanicznym kluczowe jest zmienianie stanéw
punktow $Swietlnych (w postaci diod LED) w $cisle okreslonych potozeniach
katowych przy kazdym nastepnym jego obrocie, co pozwala na uzyskanie kolejnych
,klatek” wyswietlanych obrazéw bez przesunie¢ i znieksztatcen. Przedstawiony
w tym rozdziale opis poszczegdlnych elementéw sktadowych wyswietlacza kulistego,
jak i narzedzi programistycznych wykorzystywanych do ich powstania, $wiadczy
jednoznacznie o konstrukcyjno-technologicznym charakterze rozprawy doktorskiej.
Przedstawione w nim zostaty m.in. zagadnienia zwigzane z optymalizacjg ksztattu dla
zmniejszenia sit aerodynamicznych oraz masy dla ograniczenia wptywu przecigzen
od sit od$rodkowych i problemu wytrzymatosci wirujgcego uktadu linijek LED-owych.
Jako szczegdlnie istotne zagadnienie mechaniczne, wptywajace bezposrednio na
bezpieczenstwo obserwatoréw, Doktorant omowit gtéwne metody wywazania
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elementéw obrotowych oraz opracowany przez niego sposob uruchamiania
zbudowanego wyswietlacza jako urzgdzenia wirujgcego oraz jego wywazania
dynamicznego za pomocg metody amplitudowo-fazowej (z wykorzystaniem uktadu
czujnikdw przyspieszen liniowych i oscyloskopu cyfrowego). Jako Zrédto napedu
zastosowany zostat silnik prgdu statego z wbudowanym halotronowym uktadem
detekcji potozenia rotora. Brak jednak w pracy dyskusji 0 mozliwosci wykorzystania
innych typdéw silnikbw elektrycznych np. silnika krokowego z elektronicznym
podziatem kroku. Z uwagi na wymagang stabilno$¢ predkosci obrotowej, zasadnym
wydaje sie takze ocena mozliwosci zastosowania zawieszenia magnetycznego
(tozysk magnetycznych) zaréwno do napedu uktadu i stabilizacji predkosci obrotowej,
jak i utrzymywania osiowos$ci wirujgcego uktadu linijjek LED-owych.

W rozdziale 7. ,Opracowanie obwoddéw elektronicznych | oprogramowania
mikrokontrolerow” zawarte zostaty szczegétowe opisy doboru podzespotdéw
elektronicznych, w tym m.in. zasady doboru i wyniki badan diod LED-owych oraz
mikrokontroleréw wykorzystywanych do ich sterowania. Doktorant przedstawit wtasne
projekty czterech obwodéw linijek LED-owych, obwodu modutu sterujgcego napedem
wirujacej czesci wyswietlacza oraz interfejsem uzytkownika, a takze projekt obwodu
modutu komunikacyjnego w technologii Bluetooth. O ztozonosci problemu sterowania
Swiadczy koniecznos¢ odswiezania (z przyjetg czestotliwoscig 30 razy na sekunde)
generowanego przez diody obrazu ztozonego ze 115.000 pikseli. Opracowane przez
Doktoranta oprogramowanie bazuje na opracowanych przez niego modelach
matematycznych, zarbwno w zakresie metody projekcji obrazu, jak i metody regulaciji
predkosci obrotowej uktadu linijek LED-owych. Wymiernym osiggnieciem Doktoranta
jest opracowanie algorytméw dziatania gtbwnego programu sterujgcego linijkg LED-
owag oraz algorytmu dziatania programu sterujgcego modutem napedu i interfejsem
uzytkownika wykorzystujgcym system czasu rzeczywistego FreeRTOS. W rozdziale
zostaty przedstawione oryginalne wyniki badan ,bezwtadnosci’ dziatania diod LED
charakteryzujace czasy narastania i opadania sygnatéw reprezentujacych natezenia
Swiatta dla poszczegoinych barw RGB. Otrzymane rezultaty w postaci dziatajgcych
obwodow elektronicznych i oprogramowania dla LED-owego wyswietlacza kulistego
wymagaty bardzo duzego zakresu wykonanej przez Doktoranta pracy projektowej
I konstrukcyjnej (realizowanej m.in. przy wykorzystaniu srodowiska Altium Designer).
Wykonane badania $wiadczg takze o interdyscyplinarnosci podjetej pracy (inzynieria
mechaniczna, automatyka, elektronika, elektrotechnika, informatyka, optyka).

W rozdziale 8. ,Opracowanie i uruchomienie oprogramowania narzedziowego
i zarzgdzajgcego urzgdzeniem” zaprezentowane zostato srodowisko programistyczne
Visual Studio, biblioteki OpenCV oraz aplikacje: narzedziowa i zarzgdzajgca LED-
owym wyswietlaczem kulistym. Doktorant opracowat i uruchomit oprogramowanie
narzedziowe i zarzagdzajgce pracg LED-owego wyswietlacza kulistego, ktérego
0goiny opis zostat przedstawiony w tym rozdziale. Wskazane jest, aby szczegoéty
tego oprogramowania, jako oprogramowania integrujgcego poszczegoélne moduty
funkcjonalne wyswietlacza kulistego, podlegaty ochronie (jako kody zrodtowe).
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W rozdziale 9. ,Podsumowanie” Doktorant w sposéb syntetyczny omoéwit gtéwne
etapy i wyniki pracy, a takze problemy badawcze jakie z powodzeniem rozwigzat.
Wykazat, ze realizacja przyjetego celu pracy uwarunkowana byta wieloma zadaniami,
obejmujgcymi zaprojektowanie, wykonanie i uruchomienie modelu fizycznego
wyswietlacza kulistego z uktadem czterech linijek LED-owych. Wymagato to przede
wszystkim opracowania i wykonania obwodéw elektronicznych i oprogramowania
dla mikrokontroleréw budowanych uktadéw, a takze opracowania oprogramowania
narzedziowego i zarzadzajgcego pracag catego urzadzenia. Doktorant podkreslit, ze
prace konstrukcyjne byty nastepstwem wcze$niej wykonanych badan teoretycznych,
obejmujacych m.in. opracowanie modelu matematycznego opisujacego zasady
tworzenia zobrazowania przestrzennego oraz wykonanie symulacji efektéw
wizualnych dla obrazéw jedno- i wielowarstwowych. Doktorant wskazat na
oryginalno$¢ zbudowanego wyswietlacza kulistego, ktéra polega na jednoczesnym
wyswietlaniu réznych obrazéw na wielu sferach, skutkiem czego powstaje efekt
optyczny istnienia trzeciego wymiaru dla naktadajagcych sie obrazéw. Doktorant
podkreslit, ze wyrdézniajacg cechg jego urzgdzenia jest mozliwos¢ obserwowania
generowanych obrazoéw przestrzennych ze wszystkich stron i dowolnych katow,
a takze przyjeta na etapie projektowania modutowo$¢ konstrukcji, ktéra cechuje
zarébwno elementy mechaniczne jak i rozwigzania elektroniczno-programowe.
W rozdziale tym okre$lone zostaty takze mozliwo$ci zastosowania zbudowanego
urzadzenia na rynku komercyjnym oraz w zastosowaniach obronnych.

Prace konczy rozdziat ,Literatura”, zawierajgcy wykaz przytaczanej w rozprawie
bibliografii. Bibliografia wymieniona zostata w kolejnosci cytowania, a nie w utozeniu
alfabetycznym. Doktorant zebrat najwazniejsze publikacje w obszarze zagadnien
zwigzanych z teorig i praktykg systemoéw zobrazowania 3D, ale takze podat strony
internetowe prezentujgce teorie i przyktady zastosowan takich urzadzen. Wszystkie
wymienione w wykazie literatury publikacje zostaty przywotane w tekscie rozprawy
doktorskiej, w odpowiednich miejscach pracy i w odpowiedni sposéb (poza
nielicznymi wyjatkami przedstawionymi w uwagach szczegoétowych). Doktorant
wymienit 10 patentow (5 amerykanskich, 5 chifAskich), gtéwnie z lat 2017-2020,
ujmujacych rozwigzania techniczne w obszarze urzadzen i sposobdéw zobrazowania
przestrzennego, w tym urzadzen rotacyjnych oraz wykorzystujacych diody LED.
W bibliografii zostata takze wymieniona publikacja dotyczgca zbudowanego przez
Doktoranta urzadzenia, zamieszczona w renomowanym czasopismie zagranicznym
Journal of Electronic Communication and Computer Engineering, str. 80-83, 2017.

Oceniam, ze praca zostata zrealizowana w sposob spojny wedtug nakreslonego
planu, a zawartos¢ merytoryczna pracy w petni odzwierciedla przyjety cel pracy
i stuzy do udowodnienia postawionej tezy pracy. Przyjeta w pracy metodyka
postepowania jest logiczna, od zdefiniowania problemu badawczego, poprzez
opracowanie modeli matematycznych i algorytmow zobrazowania i sterowania,
budowe czesci mechanicznej i oprogramowania, az do badan weryfikacyjnych,
ktore potwierdzity poprawnos¢ dziatania zbudowanego urzadzenia.




5. Uwagi szczegoétowe do pracy

Najwazniejszym osiggnieciem naukowym Doktoranta zaprezentowanym w rozprawie
doktorskiej jest opracowanie modeli matematycznych w zakresie metody projekcji
obrazu za pomocg LED-owego wyswietlacza kulistego, jak i metody regulaciji
predkosci obrotowej uktadu linijek LED-owych. Wymiernym osiggnieciem utylitarnym
Doktoranta jest opracowanie algorytmoéw dziatania gtéwnego programu sterujgcego
linijka LED-owa oraz algorytmu dziatania programu sterujgcego modutem napedu
i interfejsem uzytkownika wykorzystujacym system czasu rzeczywistego.

W recenzowanej rozprawie doktorskiej Doktorant nie ustrzegt sie drobnych
btedéw, nie majacych jednak znaczacego wptywu na wartosc¢ catej pracy.

Na str. 11, akapit drugi, Doktorant poréwnat swoje osiggniecia konstrukcyjne z pracy
inzynierskiej (2011) i magisterskiej (2014) do czotéwki miedzynarodowej nie podajac
na to dowodoéw, a wystarczyto przytoczy¢ w tym akapicie zwigzane tematycznie
patenty zagraniczne, m.in. patent amerykanski (2018, bibliografia, poz. 34) oraz dwa
patenty chinskie: (2017, bibliografia, poz. 29) i (2018, bibliografia, poz. 30).

Na str. 11 Doktorant podat gtéwny cel rozprawy (akapit pierwszy) i teze rozprawy
(akapit czwarty), a nastepnie je powtorzyt na str. 40, pkt. 2.7.

Na str. 18 zaprezentowany rysunek (Rys. 4. Rendering objetosciowy) znajduje sie
w pkt. 2.2.2. Metoda energetyczna, a powinien by¢ zamieszczony w pkt. 2.2.3.
Renderowanie objetosci.

Na str. 40 Doktorant niepotrzebnie zacytowat fragment ustawy z dnia 14 marca 2003
o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki
(Dz.U. 2017, poz. 1789), art. 13, ust.1, ktérym wskazuje recenzentowi ocene
rozprawy jako pracy o charakterze projektowo-konstrukcyjnym.

Na str. 60, na rysunku 27, niewfasciwe oznaczenie kata obrotu w ptaszczyznie x-y
w odniesieniu do opisu zawartego w tekscie (jest ,4”, a powinno by¢ ,¢”).

Na str. 67 brak wzoru 24 lub btedna numeracja wzoru 25 (powinno by¢ 24).

Na str. 112, na rys. 67, na schemacie blokowym algorytmu dziatania gtéwnego
programu sterujacego linijkg LED-owa, jest element ,Start”, natomiast brak elementu
,Koniec”. Nie ma tez opisu $ciezki ,Przestano wszystkie dane?” dla przypadku ,TAK".

Na str. 115, na rys. 68, na schemacie blokowym dziatania programu modutu
sterujgcego napedem i interfejsem uzytkownika brak elementu ,Koniec”.

Wiele przedstawionych w rozprawie rysunkéw, a jest ich 69, nie ma przywotania
w tekscie (oprécz rys. 8, 10, 13, 15, 16, 23, 28, 29, 30, 32, 34, 39, 43, 44, 46, 47, 48,
50, 51, 52, 53, 62, 67, 68). Brak podania jednostek miary na rys. 24, 25, 26, 29 i 32.
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Wszystkie pozycje literaturowe wymienione w wykazie literatury zostaty przywotane
w tek$cie rozprawy, cho¢ nie zawsze w odpowiedniej kolejnosci (pozycja 19 przed
pozycjg 18, pozycje 28-36 i 41-43 zostaty przywotane przed pozycjg 27, pozycja 49
przed pozycja 48, pozycja 53 przed pozycja 52, pozycja 64 przed pozycjg 62.
W wielu miejscach rozprawy brak przywotania odpowiednich pozyciji literaturowych
na wskazanie zroédfa do przedstawianych w rozprawie informaciji, kluczowych dla
oceny stanu wiedzy w obszarze metod i urzadzen do zobrazowania 3D.

W wykazie bibliografii Doktorant zamiescit pozycje charakteryzujace linki do strony
internetowej, ktére nie zawierajg daty dostepu do informacji (pozycje: 13, 19, 21, 25,
27, 41-45, 67). Dodatkowo Doktorant przytoczyt, jako pozycje literaturowe, karty
charakterystyki wybranych elementéw elektronicznych (pozycje 60-63).

W pracy znajdujg sie rowniez nieliczne btedy literowe i interpunkcyjne oraz zwroty
i okreslenia przynalezne do tzw. zargonu, ktérych wykaz przekazatem Doktorantowi
(uwagi dotyczg stron 6, 8, 11, 12, 13, 15, 17, 18, 20, 22, 24, 29, 31, 35, 37, 39, 40,
41, 42, 44, 45, 46, 47, 48, 49, 51, 53, 55, 59, 60, 65, 67, 70, 72, 73, 78, 79, 82, 84,
85, 88, 89, 90, 91, 95, 97, 99, 102, 103, 105, 106, 107, 109, 113, 117, 118, 120).

Na podstawie analizy i oceny zawartosci merytorycznej recenzowanej pracy
za oryginalne i znaczace osiggniecia Doktoranta uwazam:

- przeprowadzenie kompleksowej analizy i uporzadkowanie wiedzy w zakresie
obecnie stosowanych metod i urzadzen do generacji obrazéw przestrzennych oraz
zjawisk fizycznych i psychicznych warunkujgcych ich odbiér, ze szczegélnym
wskazaniem na wolumetryczne wyswietlacze 3D;

- okreslenie problemu badawczego obejmujgcego ocene mozliwosci generacii
obrazu przestrzennego poprzez wykorzystanie skanowania mechanicznego
i odtworzenia go za pomocg wirujgcego wyswietlacza 3D;

- opracowanie nowatorskiej koncepcji obrotowego wyswietlacza kulistego 3D,
wytwarzajgcego odczucie gtebi obrazu i wykorzystujgcego diody LED-owe
zabudowane na paskach wirujgcych z czestotliwo$cig zapewniajgcg wrazenie
ciggtosci odbioru u obserwatora (w pracy przyjeto 30 Hz);

- opracowanie modelu matematycznego LED-owego wyswietlacza kulistego
oraz przeprowadzenie jego badan w zakresie sposobu przygotowania danych
i generacji obrazu (z wykorzystaniem algorytmu ,krojenia” obrazu przestrzennego
na warstwy obrazéw dwuwymiarowych) oraz modelu sterowania ruchomej czesci
konstrukcji wyswietlacza kulistego bazujacej na silniku pragdu statego i przektadni
jednostopniowej (z wykorzystaniem regulatora cyfrowego PID);

- zaprojektowanie, budowa i uruchomienie LED-owego wys$wietlacza kulistego oraz
jego modyfikacja poprzez wprowadzenie optoelektronicznego czujnika potozenia
katowego wirujgcego ukfadu liniek LED-owych i wywazenie dynamiczne tego
uktadu za pomoca stanowiska wykorzystujgcego metode amplitudowo-fazows,;
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- opracowanie obwodéw elektronicznych, sterujgcych ukfadem napedowym oraz

uktadem zobrazowania, wykonanie badan ,bezwfadnosci” zaptonu i gasniecia
diod LED dla poszczegoinych kolorow RGB, a nastepnie oprogramowanie
i uruchomienie mikrokontroleréw, sterujgcych praca uktadu linijek LED-owych
podczas tworzenia ponad 100 tysiecy pikseli przy kazdym petnym obrocie;

- opracowanie autorskiego algorytmu dziatania gtéwnego programu sterujgcego

pracg uktadu linijek z diodami LED oraz algorytmu dziatania programu sterujgcego
pracg uktadu napedowego i interfejsu realizujgcego komunikacje z uzytkownikiem;

- opracowanie i uruchomienie oprogramowania narzedziowego i zarzgdzajgcego

pracg zbudowanego modelu fizycznego LED-owego wyswietlacza kulistego oraz
weryfikacja i potwierdzenie poprawnosci jego dziatania.

Do zagadnien zwigzanych z zawartoscia merytoryczng recenzowanej pracy,
ktore Doktorant powinien wyjasni¢ w trakcie obrony publicznej, zaliczam:

brak analizy, czego w istocie dotyczy 10 patentéw (5 amerykanskich, 5 chinskich)
przytoczonych w bibliografii, gtéwnie z lat 2017-2020, ujmujacych rozwigzania
techniczne w obszarze urzadzen i sposobdéw zobrazowania przestrzennego, w tym
urzgdzen rotacyjnych oraz wykorzystujgcych diody LED — czy patenty te maja
cechy wspolne z rozwigzaniem opracowanym przez Doktoranta?

brak wydzielonego fragmentu w pracy, zawierajgcego catosciowg analize btedéw
instrumentalnych oraz ich wptywu na zaktécenia w prezentowaniu zobrazowania
(chodzi gtéwnie o wyznaczenie dopuszczalnych wartosci zmiany chwilowej
predkosci obrotowe] elementéw wirujgcych, dopuszczalnych odchytek czasu
zapfonu i czasu gasniecia diod LED-owych, dopuszczalnych odchytek masy
wywazenia dynamicznego nie powodujgcych uszkodzenia uktadu tozyskowania);

brak dyskusji nad alternatywnymi sposobami sterowania i generowania stabilnej
predkosci obrotowej elementéw wirujacych np. zastosowanie sterowanych
czestotliwosciowo silnikow krokowych (z komputerowym podziatem na mikrokroki),
zapewniajgcych jednoczesnie precyzyjne pozycjonowanie katowe;

brak dyskusji nad zagadnieniami zapewnienia bezpieczenstwa obserwatoréw
(elementy wirujgace z predkoscig 30 obrotdw na sekunde) poprzez wykonanie
analizy energii kinetycznej, sit aerodynamicznych i wytrzymato$ci mechanicznej,
wprowadzenie ostony lub dodatkowej ramy potgczonej z podstawg urzadzenia.

brak dyskusji nad sposobem wykorzystania i jednoczesnie odpowiedniej ochrony
nowoopracowanej technologii zobrazowania o duzym znaczeniu praktycznym.

Oceniam, ze praca posiada wysokie walory merytoryczne, a przedstawione
przeze mnie uwagi krytyczne nie wptywaja umniejszajaco na catosciowy odbior
pracy, ktéory uwazam jednoznacznie za pozytywny.




6. Podsumowanie i konkluzja do koncowej oceny pracy

Recenzowana praca stanowi oryginalne rozwigzanie sprecyzowanego problemu
naukowo-badawczego w obszarze zobrazowania 3D, polegajacego na opracowaniu,
zbudowaniu i oprogramowaniu modelu fizycznego wyswietlacza wolumetrycznego.

W rozprawie doktorskiej Doktorant przedstawit w sposob cato$ciowy projekt
i realizacje nowatorskiego urzgdzenia do zobrazowania rzeczywistosci wirtualnej.
W czesci pierwszej rozprawy (obejmujgcej rozdziaty 2, 3, 4 i 5) Doktorant, na bazie
przegladu literaturowego, przeprowadzit analize teoretyczng zaproponowanej metody
wysSwietlania trojwymiarowego. Przedstawit koncepcje i zatozenia konstrukcyjne,
a takze strukture i wiasciwosci funkcjonalne nowego urzadzenia. Praktyczna
realizacja wys$wietlacza kulistego zostata poprzedzona przeprowadzonymi
symulacjami komputerowymi, co pozwolito na pozytywng ocene przyjetych zatozen.
W tym celu Doktorant opracowat model matematyczny wys$wietlania obrazéw
trojwymiarowych (dla ukfadu zobrazowania) oraz model matematyczny ruchome;j
czesci wyswietlacza, napedzanej przez silnik pradu statego z regulatorem cyfrowym
do stabilizacji predkosci obrotowej (dla uktadu napedowego). Dodatkowo zostat
podany opis proceséw akwizycji i przetwarzania danych z obrazéw tréjwymiarowych.
W czesci drugiej rozprawy (rozdziaty 6, 7 i 8) Doktorant przedstawit projekt
i realizacje techniczng ruchomej czesci wyswietlacza 3D jako uktadu osiowo
niesymetrycznego wraz z opisem sposobu jego wywazania dynamicznego.
Dla czesci wyswietlacza zwigzanej ze zobrazowaniem Doktorant podat sposéb
doboru i badan zastosowanych podzespotéw elektronicznych, w tym charakterystyk
dynamicznych diod LED-owych. Dodatkowo zostaty przedstawione schematy
obwodoéw drukowanych oraz algorytmy zaimplementowane w mikrokontrolerach,
w tym oprogramowanie do zarzgdzania pracg wysSwietlacza kulistego. .

Rozwigzanie zaprezentowane przez Doktoranta, wykorzystujgce wirujgce potkoliste
ramy z paskami zawierajgcymi $wiecgce diody LED, sterowane elektronicznie
zgodnie z zatozonym programem, stanowi przykfad urzgadzenia umozliwiajgcego
zobrazowanie przestrzenne przynaleznego do wyswietlaczy wolumetrycznych 3D.
Oryginalnos¢ zaprezentowanego przez Doktoranta rozwigzania polega na
jednoczesnym wyswietlaniu réznych obrazéw na wielu sferach jednoczes$nie,
co wywotuje efekt istnienia trzeciego wymiaru dla naktadajgcych sie obrazéw,
generowanych przez poszczegélne warstwy wyswietlacza. Nowoscig autorskiego
rozwigzania jest robwniez zastosowana modutowos¢ konstrukcji, ktéra odnosi sie
zarobwno do elementdw mechanicznych i elektronicznych, jak i autorskiego
oprogramowania, zapewniajagcego poprawnos$¢ pracy catego urzadzenia.

Po szczego6towej analizie przedstawionej do recenzji rozprawy doktorskiej mgr. inz.
Stawomira tuniewskiego pt.: ,Konstrukcja i oprogramowanie LED-owego
wyswietlacza kulistego do zobrazowania rzeczywistosci wirtualnej”,
stwierdzam, ze cel pracy zostal osiggniety a postawiona w pracy teza
zostata udowodniona poprzez opracowanie, budowe i zaprezentowanie dziatania
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LED-owego wyswietlacza kulistego, generujgcego 4 warstwy gtebi zobrazowania
z wykorzystaniem technologii informatycznej i skanowania mechanicznego.

Biorac powyzsze pod uwage nalezy stwierdzi¢, ze Doktorant w stopniu wysokim
wykazat sie umiejetnoscig poprawnego formutowania problemu badawczego
w zakresie opracowania nowej technologii i budowy oryginalnego urzadzenia do
zobrazowania przestrzennego z gtebig obrazu. Wskazat, ze urzadzenie to wymaga
przygotowania ztozonych danych wejsciowych w postaci warstwowych danych
trojwymiarowych, ktérych zrédtem moga byé m.in. mapy warstwowe, przekroje
geograficzne, dane meteorologiczne, czy tez, w wersji rozwinietej, informacje
strategiczne o potozeniach samolotéw i satelitdw w przestrzeni okotoziemskiej.

Oceniam, ze opracowana konstrukcja, w postaci LED-owego wyswietlacza kulistego,
moze znalez¢ zastosowanie w edukacji, reklamach handlowych i show-biznesie.
Jednak jego wersja zaawansowana, wskazywana przez Doktoranta do zastosowan
przemystowych lub wojskowych, powinna zosta¢ objeta ochrong patentowg Ilub
informacji niejawnych (opis poprzedniej wersji urzgadzenia zostat opublikowany
w czasopiSmie Elektronika praktyczna nr 8/2014). Nalezy zaznaczy¢, ze mozliwe jest
takze zbudowanie modelu wielowarstwowego LED-owego wyswietlacza walcowego,
generujgcego obraz przestrzenny o przekroju prostokatnym (na podobienstwo
zobrazowania telewizoréw, ale o naturalnej gtebi prezentowanych obrazéw).

Reasumujac uwazam, ze rozprawa doktorska mgr. inz. Stawomira tuniewskiego
pt.:. ,Konstrukcja i oprogramowanie LED-owego wyswietlacza kulistego
do zobrazowania rzeczywistosci wirtualnej” spetnia wymagania stawiane
pracom promocyjnym na stopien doktora nauk inzynieryjno-technicznych
w rozumieniu ustawy ,O stopniach naukowych i tytule naukowym oraz stopniach
I tytule w zakresie sztuki” z dnia 14 marca 2003 roku (Dz.U. 2017, poz. 1789),
a Doktorant moze by¢ dopuszczony do jej publicznej obrony.

Dodatkowo, na podstawie oceny bardzo szerokiego zakresu prac wykonanych
w ramach przygotowanej rozprawy doktorskiej, zarbwno od strony teoretycznej
(opracowanie oryginalnego modelu matematycznego zobrazowania warstwowego
I wykonanie symulacji komputerowych), jak i zadan praktycznych rozwigzujgcych
problemy w zakresie zaprojektowania, oprogramowania, uruchomienia i pozytywnej
weryfikacji zbudowanego modelu fizycznego wyswietlacza kulistego (identyfikacja
wiasciwosci dynamicznych zespotu napedowego, opracowanie i wprowadzenie
automatycznej regulacji i stabilizacji predkosci obrotowej elementéw wirujgcych,
wywazenie dynamiczne elementéw niesymetrycznych osiowo) zwracam sie
z wnioskiem do Rady Dyscypliny Naukowej ,Inzynieria Mechaniczna”
Wojskowej Akademii Technicznej w Warszawie o wyréznienie rozprawy

doktorskiej mgr. inz. Stawomira Luniewskiego.
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