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Recenzja
rozprawy doktorskiej mgra inz. Slawomira LtUNIEWSKIEGO
pt. ,Konstrukcja i oprogramowanie LED-owego wys$wietlacza kulistego do zo-

brazowania rzeczywistosci wirtualnej”

Podstawa wykonania recenzji: pismo Przewodniczacego Rady Dyscypliny Naukowej “Inzy-
nieria Mechaniczna” prof. dr hab. inz. Jerzego Matachowskiego z pro$ba o opracowanie re-

cenzji zgodnie z uchwatg nr 34/RDN IM2021 podjetg w dniu 23 czerwca 2021 r.
1. Sylwetka Doktoranta

Mgr inz. Stawomir Luniewski urodzit sie 27 wrzesnia 1989 r. w Wysokim Mazowiec-
kim. Studiowal na Wydziale Mechatroniki i Lotnictwa Wojskowej Akademii Technicznej w
latach 2008-2013. Uzyskat tytul zawodowy magistra inzyniera bronigc prace pt. "Kulisty wy-
swietlacz z wirujaca kolorowa linijkg diodowa i sterowaniem bezprzewodowym".

Rok po zakonczeniu studiéw drugiego stopnia w 2014 r. rozpoczat studia doktoranckie
na Wydziale Mechatroniki i Lotnictwa WAT w dyscyplinie budowa i eksploatacja maszyn.
W 2017 r. otworzyt przew6d doktorski pt. "Konstrukcja i oprogramowanie LED-owego wy-
Swietlacza kulistego do zobrazowania rzeczywistosci wirtualnej". Promotorem doktoranta jest
prof. dr hab. inz. Bogdan Zygmunt, natomiast promotorem pomocniczym - dr inz. Waldemar
Smietanski. Studia doktorancie zakonczyt w 2019 r. za$ zamkniecie przewodu doktorskiego w
dyscyplinie inzyniera mechaniczna nastapito w 2021 r. W trakcie studiéw III stopnia kierowat
projektem badawczym w ramach konkursu Rozwdj Miodych Naukowcéw nr RMN759/2015,
ktérego tematyka zwigzana byta z charakterem podjetej rozprawy doktorskiej.

Réwnolegle z pracg naukowa rozpoczat dziatalno$é zawodowa w sektorze prywatnym.
W latach 2013-2016 pracowat w firmie Elester-PKP Sp. z 0.0. na stanowisku inzyniera elek-
tronika-programisty. Byl m.in. konstruktorem sterownika programowalnego "CZAT 7" wdro-
zonego na rynek energetyki trakcyjnej. W 2016 roku rozpoczat prace w Centrum Rozwojowo-

Wdrozeniowym Telesystem Mesko Sp. z 0.0. gdzie pracuje do chwili obecnej na stanowisku
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inz. elektronika w dziale Amunicji Precyzyjnego Razenia. Brat aktywny udziat w opracowa-
niach w ramach projektéw badawczo rozwojowych wnoszac autorski wkiad w rozwigzania
elektroniczno-programistyczne. Czlonek zespotu w ramach CRW Telesystem Mesko w latach
2018-2021 w projekcie obronnym finansowanym przez Agencje Rozwoju Przemystu doty-
czagcym ppk PIRAT.

Doktorant jest wspétautorem lub autorem 4 artykutéw w czasopismach naukowych, do
ktorych nalezg: ,,3-D Spherical POV Display with Rotating Semicircular Line of LEDs”, In-
tern. J. of Electronic Communication and Computer Engineering, 2017; ,,4naliza drgar oraz
wywazanie urzqdzen wirnikowych metodg amplitudowo-fazowg z wykorzystaniem czujnikéw i
oscyloskopu cyfrowego”, Mechanik nr 7/2016; ,,Komputerowe wspomaganie projektowanie,
symulacji i badav uktadow chiodzenia w urzqdzeniach elektronicznych’, Mechanik nr 7/2015;
»Kulisty, kolorowy wyswietlacz widmowy”, Elektronika Praktyczna nr 8/2014.

Nalezy podkresli¢, ze Doktorant w ramach realizacji pracy magisterskiej brat udziat
w wystawach 1 konkursach prezentujagc model opracowanego urzadzenia. Jako doktorant
WAT aktywnie prezentowat ide¢ i model wy$wietlacza na zagranicznych i krajowych wysta-
wach zdobywajac nagrody. Otrzymat srebrme medale na IX Miedzynarodowej Warszawskiej
Wystawie Wynalazcéw IWIS 2015 oraz na 63. Miedzynarodowych Targach Wynalazczosci,
Badan Naukowych i Nowych Technologii - BRUSSELS INOVA 2014 w konkursie Eureka za
LED-owy wyS$wietlacz kulisty. Ponadto, dokonywat ekspozycji modelu wyswietlacza w ra-
mach stoiska WAT na krajowych wystawach wynalazczosci, MSPO i targach nauki (War-
szawa, Kielce — Iacznie udziat wpieciu imprezach 2015-2020).

2. Kroétka charakterystyka rozprawy

Rozprawa doktorska pt. ,,Konstrukcja i oprogramowanie LED-owego wyswietlacza ku-
listego do zobrazowania rzeczywistosci wirtualnej” zostala napisana na 125 stronach wraz ze
spisem 67 pozycji literatury (z czego 2 sa pracami dyplomowymi i 2 sg artykutami (autorski
oraz wspotautorski) Doktoranta uporzagdkowanych w kolejnosci odwotan; Spisu tresci; Wyka-
zu wazniejszych skrétéw, oznaczen i indekséw; (brak jest wykazu rysunkéw, fotografii i ta-
bel); 9 Rozdziatéw; Wprowadzenia i Podsumowania. W rozprawie brak jest streszczef za-
réwno w jezyku polskim, jak i angielskim.

W Rozdziale 1 przedstawione zostato uzasadnienie wyboru tematu rozprawy, a takze jej
skrétows zawartos¢ cel i teze. Jako cel gléwny rozprawy Doktorant okreslit opracowanie
konstrukcji i oprogramowanie LED-owego wy$wietlacza kulistego do zobrazowania rzeczy-

wistosci wirtualnej. Jednoczesnie tez¢ sformutowat nastepujaco: ,,mozliwe jest zrealizowanie
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celu wykorzystujqc skanowanie mechaniczne ze wspomaganiem zaawansowanych technologii
elektronicznych oraz informatycznych”.

Rozdziat 2 opisuje funkcjonujace technologie tworzenia wirtualnych obrazéw prze-
strzennych. W formie graficznej przedstawiona jest klasyfikacja kilkunastu metod wys$wietla-
nia obraz6w przy czym doktadniej poswiecona jest uwaga jednej z nich, tj. metodzie wolume-
trycznej jako obiektu dalszych badan i rozwoju. Doktorant krétko dokonuje opisu na podsta-
wie dostepnych zrédet literaturowych i internetowych — grafike komputerows (metode $le-
dzenia promieni, renderowanie objetosci), stereoskopie binokularna (metody: anaglifows,
polaryzacyjng, migawkows; wyswietlacze nahetowe HMD), autostereoskopie (wielowidoko-
we wyswietlacze 3D, metody oparte na zjawisku: okluzji, refrakcji, odbicia, projekcji, dyfrak-
cji; wyswietlacze holograficzne — system ,,Mark™, system wys$wietlania pola §wiatta ,,Holo-
grafic”; wolumetryczne wyswietlacze 3D — ukfady statyczne z ekranem pasywnym i aktyw-
nym, uktady dynamiczne z ekranem pasywnym i aktywnym, konstrukcje dynamiczne z ekra-
nem aktywnym). Najciekawsze informacje nawiazujace bezposrednio do tematu rozprawy
zawiera opis sferycznego wyswietlacza z wirujaca linijkg LED-owa w wersji 1.0. Z przepro-
wadzonej analizy wynika, ze w literaturze $wiatowej pojawily sie nieliczne informacje o ta-
kim rozwigzaniu. Na zakorficzenie Rozdziatu 2 Doktorant wyznaczyt cel i sformutowat teze
rozprawy.

W Rozdziale 3 Doktorant przedstawit podstawowe zalozenia wyswietlania wirtualnego
obrazu, koncepcje konstrukcyjna, istote rzeczywistosci wirtualnej oraz whasciwosci wyswie-
tlacza. Krétko podsumowat dotychczasowe wlasne osiggnie¢ w wybranej tematyce badaw-
czej. Podkreslil, ze innowacyjnym rozwiazaniem jego modelu w poréwnaniu do istniejacych
juz wyswietlaczy jest zastosowanie kilku linii LED-owych umieszczonych w réznych odle-
glosciach od osi obrotu uktadu projekcyjnego.

W Rozdziale 4 zaprezentowana zostata koncepcja i zalozenia konstrukcyijne oraz pod-
stawowe parametry charakteryzujace wielowarstwowy LED-owy wys$wietlacz kulisty. Zapro-
jektowane takze zostaty moduty sktadowe, pelna struktura i funkcjonalno$é wyswietlacza, w
kt6érym realizowana jest obstuga modutu elektronicznego przez modut informatyczny.

Rozdziat 5 przedstawia i opisuje model matematyczny wyswietlacza kulistego. Wyja-
snia na czym polega wyswietlanie obrazu na kulistym wys$wietlaczu i podaje metody akwizy-
¢ji danych tréjwymiarowych, opisuje proces przetwarzania danych obrazu trojwymiarowego,
wyprowadza model matematyczny wizualizacji jednej warstwy obrazu oraz wizualizacji troj-
wymiarowej kulistego wy$wietlacza. Dodatkowo wyprowadza réwnania dynamiki ruchomej

czgsci konstrukcji kulistego wyswietlacza. Ze wzgledu na brak modeli matematycznych pod-



stawowych modutéw wyswietlacza, tj.: akwizycji danych, przetwarzania i wyswietlania obra-
zu oraz uktadu napedu elektrycznego, Doktorant poddat je identyfikacji, wykorzystujac no-
woczesne narzedzie informatyczne jakimi sg aplikacje programu Matlab — System Identifica-
tion Toolbox. W wyniku tych prac powstal oryginalny model matematyczny, ktéry zostat
poddany symulacjom komputerowym odwzorowujacym realng prace wyswietlacza. Istotnym
elementem systemu okazal si¢ zainstalowany wielofunkcyjny regulator cyfrowy (PID), co
okazato si¢ warunkiem spelnienia wymagan podstawowych, np. czasu regulacji ponizej 3
sekund. Rozdziat ten mozna uznaé jako istotny wktad naukowy rozprawy Doktoranta.

W Rozdziale 6 opisano wykonane prace projektowe i konstrukcyjne oraz montaz i me-
chaniczne uruchomienie modelu wy$wietlacza. Inzynierskim problemem jaki poprawnie roz-
wiazal Doktorant byto precyzyjne wywazenie niesymetrycznego wirujacego elementu wy-
swietlacza, odpowiedzialnego za projekcje przestrzennych obrazéw. Projekt konstrukcji me-
chanicznej, budowa modelu LED-owego wyswietlacza kulistego oraz uruchomienie i wywa-
zenie opracowanego modutu stanowig jeden z gléwnych celéw pracy Doktoranta.

Rozdziat 7 (najwigkszy objetosciowo) poswiecony zostat opracowaniu obwodéw elek-
tronicznych i oprogramowaniu mikrokontroleréw. Doktorant przedstawit prace projektowe
dotyczace modutu elektronicznego wyswietlacza, opisat i uzasadnit dobér elementéw elektro-
nicznych takie jak diody LED RGB, sterowniki czy tez mikrokontrolery. Za oryginalne opra-
cowanie Doktoranta mozna uzna¢ przeprowadzone badania ,,bezwladnosci” dziatania wybra-
nej diody LED w kazdym zakresie koloru RGB. Opdznienie dziatania diod LED wyznaczyt
na poziomie kilkudziesieciu nanosekund, co wystarcza do zapewnienia ostrosci wyswietla-
nych obrazéw. Z duzym uznaniem nalezy takze sie odnies¢ do opracowania mikrokontrolera
sterujacego napgdem oraz graficznym interfejsem uzytkownika oraz wykonat projekty obwo-
dow drukowanych (PCB) w specjalistycznej aplikacji. Nalezy podkresli¢, ze Doktorant po
integracji ptytek drukowanych z elementami elektronicznymi, uruchomit obwody i zainstalo-
wal oprogramowanie mikrokontrolerow.

W Rozdziat 8 przedstawione zostato opracowanie i uruchomienie oprogramowania na-
rzedziowego i zarzadzajacego kulistym wyswietlaczem LED-owym (opisane sa srodowisko
programistyczne Visual Studio, biblioteka Open CV oraz aplikacje narzedziowe i zarzadzaja-
cego urzgdzenia). Doktorant przedstawit skrétowo funkcje i whasnosci oprogramowania do
zarzadzania pracg wyswietlacza kulistego oraz interfejsem uzytkownika.

Rozdziat 9 stanowi podsumowanie rozprawy — Doktorant wymienit w nim wykonane
prace projektowe, konstrukcyjne i teoretyczne, w wyniku ktérych powstat dziatajagcy model

wy$wietlacza do projekeji obrazéw 3D. Podkreslit przydatno$é przeprowadzonych badan Sy-

4 W



mulacyjnych na opracowanym modelu matematycznym urzadzenia. Ocenit jakos$¢ wyswietla-
nych obrazéw przestrzennych i przedstawil perspektywe zastosowan i zarys dalszych prac
badawczych nad rozwojem wyswietlacza kulistego. Podkreslit, ze celem naukowym rozprawy
bylo opracowanie wydajnego narzedzia do wizualizacji 3D oraz zrozumienia projekcji wirtu-
alnych obrazéw z uzyciem nowoczesnych zrédet $wiatta jakimi sa diody LED, wykorzystujac
strumien ztozonych, wielowymiarowych danych cyfrowych.

Nalezy stwierdzi¢, ze uktad i struktura rozprawy sa poprawne a zrédla literaturowe sg
dobrane wiasciwie i w wystarczajacej liczbie. Dokonany jest przeglad literatury, przedstawio-
ne sg teza i cel pracy oraz obiekt badan. Naswietlone zostato takze uzasadnienie wyboru te-
matu 1 okreSlenie jego szerokiej problematyki, obejmujacego przeprowadzenie wielu badan
1analiz. Przytoczone w przejrzysty sposob wyniki badan wystepuja zarébwno w wersji gra-
ficznej, jak i tabelarycznej. Na zakonczenie rozprawy Doktorant dokonuje podsumowania

1 wyciaga trafne wnioski koficowe.
3. Rozwazania dotyczace rozprawy

Technologie wyswietlania tréjwymiarowych obrazéw sa obszarem badaf wynalazcéw
oraz naukowcéw od czasu wynalezienia urzadzen do statycznej (aparat fotograficzny) i ru-
chomej projekcji (kinematograf). W ciagu péttora wieku zmienialy sie techniki tworzenia i
rejestracji obrazéw zaczynajac od metod opartych na efektach fotochemicznych i urzadze-
niach mechanicznych (fotografia), poprzez prézniowe monitory elektronowe i zapis na ta-
smach magnetycznych (telewizja), a w ostatnich dziesiecioleciach na elektronicznym cyfro-
wym tworzeniu 1 rejestracji obrazéw z wykorzystaniem matryc cieklokrystalicznych i zapisu
na pojemnych nosnikach cyfrowych. Najnowszymi trendami sg techniki obrazowania wyko-
rzystujace nowoczesne zrodta swiatla jakimi sg lasery (holografia) oraz energooszczedne dio-
dy LED, wyr6znione Nagroda Nobla w 2014 r. (trzej japofiscy uczeni za niebieska diode
LED).

Doktorant zastosowat diody LED (RGB - tréjbarwne) do opracowania koncepcji, za-
projektowania, wykonania i uruchomienia LED-owego kulistego wyswietlacza obrazéw imi-
tujacego przestrzennos¢ wytworzonego obrazu. Z dokumentéw wynika, ze jeszcze jako magi-
strant, pierwszy jednopowlokowy model LED-owego wys$wietlacza kulistego, opracowal w
2014 r. jako efekt dyplomu magisterskiego.

Tematyka rozprawy dotyczy problemu technicznego jakim jest nowatorska mechanicz-
no-elektroniczno-informatyczna (czyli mechatroniczna) metoda tworzenia widmowych obra-

z6w 3D z uzyciem kilkudziesieciu diod LED (RGB) umieszczonych na wirujacym potokregu.



Cykliczne wiaczanie i wytaczanie diod LED przez odpowiednio zaprogramowany mikrokon-
troler wytwarza wirtualny kulisty obraz widoczny dla obserwatora dzigki naturalnej ,,bez-
wladnos$ci” ludzkiego zmystu wzroku. Nowoscia w skali mig¢dzynarodowej zrealizowang w
rozprawie jest rozszerzenie skali wytwarzania wirtualnych obrazéw wyswietlanych jednocze-
snie na czterech kulistych powierzchniach (wortalach). Stopien komplikacji urzgdzenia i syn-
chronizacji jego modutdéw narasta wyktadniczo z kazdym kolejnym dodanym wortalem.

Doktorant opracowat oryginalng koncepcje czteropowlokowego kulistego wyswietlacza
widmowego, wykonat moduty sktadowe urzadzenia: mechaniczny z napedem elektrycznym,
elektroniczny oraz informatyczny. Dokonat integracji moduléw i uruchomienia urzadzenia,
ktére wyswietla zaprogramowane do pamieci widmowe obrazy, zaréwno statyczne jak i ru-
chome. Nalezy przyznaé, ze rozprawa napisana przez Doktoranta ma charakter pionierski
w skali miedzynarodowe;j.

Za oryginalne osiggniecie mgr, inz. S. Luniewskiego nalezy uznaé:

1. Zaproponowanie modelu funkcjonalnego struktury LED-owego wys$wietlacza kulistego
3D.

2. Opracowanie modelu matematycznego projekcji wirtualnych obrazéw przez wyswietlacz;

3. Zaprojektowanie i wykonanie moduléw wyswietlacza: mechanicznego, elektronicznego
oraz informatycznego.

4. Opracowanie oprogramowania komputerowego do sterowania wielopowlokowym wyswie-
tlaczem oraz jego integracja z interfejsem uzytkownika.

5. Integracja modutéw, uruchomienie i eksperymentalna weryfikacja dziatania LED-owego
wySwietlacza kulistego 3D.

6. Mozliwos$¢ prowadzenia dalszych prac rozwojowych dotyczacych wizualizacji biezgcej
sytuacji powietrznej oraz kosmicznej w zastosowaniach wojskowych i cywilnych prezen-
tujac ruch samolot6éw, pociskow rakietowych, satelitow i innych obiektéw.

Godnym podkreslenia jest fakt uzyskania przez Doktoranta zaawansowanego kulistego
wyswietlacza w ktérym nadbudowana zostala warstwa elektroniczna z optoelektronicznymi
zrédtami $wiatla, sterowanymi opracowanym oprogramowaniem integrujacym z bezprzewo-
dowg transmisjg sygnatéw sterujgcych do ponad 150 diod LED. W wyniku zsynchronizowa-
nej pracy urzadzenia, na jego wirtualnych sferach powstaja przenikajace si¢ przestrzenne sta-
tyczne obrazy, z mozliwoscig ich animacji.

Zatem opiniowana rozprawa doktorska, lgczy osiggniecia mechaniki z elektronikg, in-

formatyka i automatyka, ma zatem charakter mechatroniczny. Niewatpliwie mozna jg umie-

$ci¢ w dyscyplinie inzynieria mechaniczna. ? :
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Rozprawa ma charakter projektowo-konstrukcyjny i doswiadczalny z duzym wktadem
teoretycznym w postaci symulacji komputerowych na zbudowanym modelu matematycznym.
Umiejetnos¢ Doktoranta w kompetentnym laczeniu badan teoretycznych i projektowych oraz
prac doswiadczalnych zastuguje na podkreslenie i wyréznienie.

Cel gtéwny rozprawy doktorskiej — ,,opracowanie konstrukcji i oprogramowanie LED-
owego wyswietlacza kulistego oraz eksperymentalne zweryfikowanie mozliwosci zobrazo-
wania rzeczywistosci wirtualnej 3D poprzez wizualizacje informacji przestrzennej z zastoso-
waniem mechatronicznego uktadu wyswietlania kulistego” — zostat osiagniety, a teza, ktora
brzmi: ,,mozliwe jest opracowanie urzadzenia prezentujacego obraz wirtualnej rzeczywistosci
stworzony na zasadzie polgczenia technologii informatycznej oraz skanowania mechaniczne-
g0” —zostata udowodniona.

Podjgcie zadania opracowania niestosowanej dotad techniki polegajacej na budowie
wielowarstwowego LED-owego wys$wietlacza kulistego, byto zadaniem pionierskim i jest
oryginalne w skali §wiatowe].

Uwazam, ze Doktorant podjat si¢ bardzo waznego i trudnego zadania opracowania kuli-
stego wyswietlacza LED-owego do wizualizacji rzeczywisto$ci wirtualne;.

Zagadnienia poruszane w rozprawie sg zatem aktualne, a wiele z nich przez Autora
rozwigzanych stanowi¢ moze nieoceniong pomoc w opracowaniu wydajnego narzedzia do
wizualizacji 3D oraz zrozumienia projekeji wirtualnych obrazéw z uzyciem nowoczesnych
zrodet Swiatta jakimi sa diody LED, wykorzystujgc strumien ztozonych, wielowymiarowych
danych cyfrowych.

Wobec powyzszego, wybér tematu rozprawy uwazam za trafnie dobrany zaréwno
z teoretyczno-poznawczego jak i przede wszystkim utylitarnego punktu widzenia, bowiem
w opracowanej technologii tkwi potencjat rozwojowy.

Uwzgledniajac szeroki zakres wykonanych prac teoretycznych i projektowych oraz fi-
zyczna realizacje konstrukcji i uruchomienia LED-owego wyswietlacza oraz pozytywne wy-

niki badan eksperymentalnych, wysoko oceniam przedtozona rozprawe.
4. Uwagi ogélne i szczegélowe dotyczace rozprawy

Najog6lniej moge stwierdzié, ze rozprawa doktorska mgr inz. Stawomira Funiewskiego
napisana zostata na bardzo wysokim poziomie merytorycznym, redakcyjnym i stylistycznym.

Doktorant wykazat si¢ umiejetnoscia naukowego podejécia do rozwiazywanych zagad-
nien praktycznych, czego wyrazem sg samodzielne i wspétautorskie publikacje w czasopi-

smach naukowych notowanych na liscie B Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.
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Z uwag ogdlnych i pytan. inspirujacych dyspute naukowa. miatbym nastepujace trzy:

Dlaczego Doktorant nie uwzglednit wptywu losowego oddziatywania zaktécen oraz ki-
nematycznego oddziatywania podtoza na LED-owy wys$wietlacz kulisty?

Czy w rozprawie zapewniona zostala stabilnosé pracy LED-owego wyswietlacza kuli-
stego? Jesli tak, to jaka metoda stabilnosci zostata zastosowana i czy byly wyznaczone
obszary stabilnej pracy?

Z jakiego powodu Doktorant wybrat regulator PID, a nie np. LQR czy tez SMC? Czy
dokonat poréwnania otrzymanych wynikéw z innym regulatorem?

W jaki spos6b w modelu ruchu kulistego wyswietlacza zostato uwzglednione tarcie?
Jakiego rodzaju ono byto? Czy udato si¢ zidentyfikowaé jego parametry? W przypadku
dlugotrwatej pracy uktad moze nie tylko sta¢ sie nieliniowy, ale takze nawet niestacjo-
narny.

Czy w ramach perspektywy dalszych badan Doktorant mogtby przedstawié¢ zastosowa-
nie opracowanego Led-owego urzadzenia w technice uzbrojenia? W rozprawie brakuje
wyraznego wyeksponowania kierunkéw dalszych badan. Czy mégtby je Doktorant wy-

artykulowac i krotko omowié?

Natomiast do uwag szczegdélowych wymienitbym nastepujace:

1.

Brak w rozprawie streszczen zaréwno w jezyku polskim, jak i angielskim utrudnia Czy-
telnikowi szybkie zapoznanie si¢ z nig. Ponadto brak jest wykazu rysunkow, fotografii
i tabel.

Z jakiego powodu Doktorant we Wprowadzeniu przedstawil teze rozprawy, podczas
gdy uczynit to powtérnie na koniec Rozdziatu 2? Wystarczajace bylo i wiasciwsze,
ukazanie tezy i celu rozprawy po dokonaniu przegladu literatury.

Jak rozumiane jest prze Doktoranta pojecie modelu fizycznego? Na str. 47 napisane jest,
ze wpierw opracowany zostat model matematyczny, dopiero w $lad za nim model fi-
zyczny. Czy nie pomylone tu zostaly model fizyczny z obiektem rzeczywistym?

Na schematach blokowych brak jest symbolu zakoriczenia dziatania algorytmu (no. Rys.

671 68). Nie jest tym samym podany warunek zakoficzenia jego dzialania.

Podczas recenzji rozprawy odnotowatem kilka usterek redakcyjnych, nazewniczych i styli-

stycznych, m.in.

v" niewlasciwe uzycie stowa ,,okre$li¢” zamiast »Wyznaczy¢” (np. str. 99, 24, 39“, 41 14,
4311, 57, 734, 9010, 1204);

v" niewlasciwe uzycie stowa ,,wielko$¢” zamiast »wartos¢” lub ,;rozmiar” (np. str., 244,

29*, 29, 374, 459, 7511, 82°, 867);
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v niewlasciwe uzycie stowa »Stworzony” zamiast ,,opracowany” (np. uzyte w tezie roz-
prawy na str. 11, 40 i 121 oraz na str. 42°, 42°, 88% 117%, 117, 121,4);

v" niewlasciwe uzycie stowa ,,moment” zamiast »chwila” (np. str. 11319);

v’ stylistycznie zagmatwane zdanie zaczynajgce sie od stow: ,,Gléwnym elemen-
tem...”(str. 37);

v’ jest ,,wraz opisem” zamiast ,,wraz z opisem” (str. 12);

v’ jest ktéra” zamiast , ktére” (str. 17);

v’ jest,,w odr6znieniu do” zamiast ,,w odréznieniu od” (str. 26);

v’ jest ,,mechaniczne” zamiast ,,mechanicznie” (str. 40);

v’ jest ,sterujacego” zamiast ,,sterujace” (str. 40);

v’ jest ,,otaczajgcym do planie” zamiast »otaczajagcym do planie” (str. 42);

v’ jest ,,TLC5922 ukladzie” zamiast ,, TLC5922 w uktadzie” (str. 96);

v’ jest ,,wyposazono sprzetowa” zamiast »WYp0sazono w sprzgtowa” (str. 97);

v’ jest ,wraz dotgczona” zamiast ,,wraz z dotaczona” (str. 103);

v’ jest ,,zrozumienia” zamiast ,,zrozumienie” (str. 119);

v’ biad ortograficzny: nie ,,z pod” lecz powinno by¢ ,,spod” (str. 119);

v’ jest ,,przez odbiore” zamiast ,,odbiorce” (str. 121).

Wszystkie powyzsze usterki odnotowane sg bezposrednio na stronach recenzowanego
egzemplarza rozprawy. Zaznaczam jednak, ze powyzsze uwagi maja charakter dyskusyjny
lub redakcyjny i w zadnej mierze nie wptywaja na jakos¢ ocenianej rozprawy.

S. Podsumowanie

W ramach realizacji pracy doktorskiej Doktorant wykonat szereg wyznaczonych zadan
oraz rozwiazal zaistniate problemy techniczne. Kluczowym osiagnieciem bylo opracowanie
oryginalnej metody tworzenia obrazéw 3D wykorzystujacej dynamiczny uktad skanowania
mechanicznego z zastosowaniem kilku linijek LED-owych tworzacych niezalezne widoki.
Opracowat model matematyczny wizualizacji obrazéw 3D na powierzchniach sferycznych,
ktérego poprawnos¢ zostata zweryfikowana zaréwno w symulacji komputerowej, jak roéwniez
w fizycznym modelu skonstruowanego wyswietlacza. Wyznaczyl réwniez model matema-
tyczny ruchomej czgsci urzadzenia, co umozliwito zaprojektowanie regulatora PID oraz do-
branie optymalnych nastaw. Skutecznos$¢ zaimplementowanego regulatora w jednostce stero-
wania napedem potwierdzona zostata badaniami eksperymentalnymi.

Podsumowujac rozprawe moge stwierdzié, ze jej temat jest aktualny i rozwojowy, teza
zostata udowodniona, a postawiony cel zostat osiagniety. Zagadnienie naukowe, ktérego roz-

wigzania podjat si¢ Doktorant zostalo zbadane dosy¢ wnikliwie i wszechstronnie. Analizy



wynikéw teoretycznych, symulacyjnych i eksperymentalnych zostaty przeprowadzone nale-
zycie i nie budzg zastrzezen, a ich interpretacja i sformutowane wnioski sa prawidtowe.
Chciatbym ponadto podkresli¢ nastepuj ace aspekty rozprawy:
v' Zagadnienie naukowe zostato Jasno sformutowane i rozwiazane, a cel naukowy zo-
stal osiggniety.
v Rozprawa ma charakter zaréwno projektowo-konstrukeyjny, jak i teoretyczno-
doswiadczalny.
v" Rozprawe mozna jednoznacznie zaliczy¢ do dyscypliny ,,inzynieria mecchaniczna’.
v" Doktorant wykazat si¢ wysokim poziomem wiedzy we wspomnianej dyscyplinie
oraz wykazal umiejetnos¢ i cechy do samodzielnego prowadzenia badaf nauko-
wych.
v Doktorant wlasciwie przeprowadzit analize piSmiennictwa i stan wiedzy zagadnie-
nia naukowego.
6. Ocena koncowa rozprawy
Rozprawg doktorskg mgr. inz. Stawomira Luniewskiego oceniam bardzo wysoko, gdyz
przedstawia oryginalne wlasne osiggniecie naukowe. Ma ona powazne walory poznawcze
1 przede wszystkim utylitarne. Praca $wiadczy o bardzo dobrym przygotowaniu merytorycz-
nym Autora. Doktorant bowiem wykazal nie tylko obszerng wiedze z mechatroniki, elektro-
niki, automatyki, metod symulacyjnych i numerycznych oraz programowania, ale rowniez
duzg dojrzatos¢ naukowa w formutowaniu zagadnier i realizacji rozwigzan. Stanowi to pod-
stawe do stwierdzenia, Ze mgr inz. Stawomir Funiewski ma bardzo dobre przygotowanie teo-
retyczne 1 warsztatowe do tworczej pracy naukowe;.
Ponadto stwierdzam, ze niniejsza rozprawa spetnia wszystkie wymagania stawiane pra-
com doktorskim przez aktualnie obowigzujacg Ustawe o tytule i stopniach naukowych. Wy-
soki poziom naukowy, redaktorski i stylistyczny rozprawy sprawia, ze zastuguje ona na do-

puszczenie jej do publicznej obrony.

Biorgc pod uwage zakres rozprawy, sposéb podejscia do problemu naukowego i uzy-
skane wyniki, a przede wszystkim, mozliwo$é ich zastosowania do skonstruowania innowa-
cyjnego kulistego wyswietlacza LED-owego, moim zdaniem nie majacy roOwnego sobie w
skali Swiatowej — wnosze aby Rada Dyscypliny Naukowej ,,Inzynierii Mechanicznej” Woj-

skowej Akademii Technicznej rozwazyta mozliwos¢ wyréznienia niniejszej dysertacji.
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