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niezrownowazonych komparatoréw impedancji”

1. Wstep

PrzedtoZona recenzja zostata opracowana na podstawie Uchwaly nr 1097 Senatu
Uniwersytetu Zielonogorskiego z dnia 24 kwietnia 2024 roku. Promotorem rozprawy jest
prof. dr hab. inz. Ryszard Rybski.

2. Opinia o tematyce i zakresie rozprawy

Doktadny pomiar wartosci sktadowych impedancji jest istotnym zadaniem w wielu
obszarach nauk inzynieryjno-technicznych. Posréd réinych stosowanych metod
pomiarowych, wyrdzniajg sig uktady komparacyjne, wykorzystujace metode bezposredniego
pordwnania z wzorcami rezystancji, pojemnosci i indukeyjnosci. Wynik takiego poréwnania
mozna okresli¢ w ukladach zréwnowazonych lub niezréwnowazonych. Istotna cecha tej
drugiej grupy ukiadéw komparacyjnych jest wykorzystanie zmierzonej wartoici sygnatu
niezréwnowazenia do wyznaczenia stosunku poréwnywanych impedancji. Stosowane
wspotczesnie uktady komparatoréw impedancji wykorzystujg cyfrowe Zrédia napiet
sinusoidainych (CZNS). Stan réwnowagi komparatora, okreslony przez zerowe wskazanie
detektora napiecia, uzyskuje sie poprzez zmiane nastaw amplitud i faz dwéch CZNS.
Stosunek poréwnywanych impedancji wyznacza si¢ na podstawie wartosci nastaw tych
Zrodet poprzez wyznaczenie wartosci zespolonego stosunku napieé (ZSN). W komparatorach
niezrownowazonych czas potrzebny do realizacji pomiaru jest znacznie krétszy, a ze wzgledu
na wykonywany pomiar napiecia niezréwnowazenia, mniejsze s3 wymagania dotyczace
rozdzielczosci nastaw CZNS, co pozwala na uproszczenie konstrukcji takiego uktadu.
Uzyskanie w takim komparatorze poziomu niepewnosci zblizonego do osigganego w
uktadach zréwnowazonych zwigzane jest jednak ze koniecznoécia wykonywania bardziej
Ztozonych obliczen, na podstawie ktdrych uzyskuje sie wynik komparacji. Wykonywane

f%

1



podczas komparacji impedancji pemiary zespolonych wartoéci napie¢ CZNS oraz napiecia

niezréwnowazenia, realizowane s3 metodami cyfrowego przetwarzania sygnatu, na

podstawie prébek uzyskanych w ukladach przetwarzania analogowo-cyfrowego. Dlatego

istothym zagadnieniem jest okreslenie warunkéw prébkowania dla zastosowanego

algorytmu przetwarzania, umozliwiajacych uzyskanie wystarczajacej niepewnosci pomiaru

ZSN.

Uwzgledniajac przedstawione wyzej argumenty uwazam, ze podjete w recenzowanej pracy

doktorskiej badania naukowe, ktérych celem jest:

— "analiza i badanie doktadnosci niezréwnowazonych komparatordw impedancji z
cyfrowym pomiarem zespolonego stosunku napiec",

- ‘"andliza doktadnosci cyfrowego przetwarzania sygnatéw i badanie jej wpfywu na
niepewnos¢ komparacji impedancji*,

sy aktualne i wazne oraz majg istotne znaczenie teoretyczne i praktyczne w obszarze

metrologii elektryczne;j.

3. Przeglad i ocena tresci rozprawy

Przedstawiona rozprawa, o objetosci 134 stron, zawiera 7 rozdziatow zasadniczych,
wykaz watiniejszych symboli uzytych w pracy oraz bibliografie obejmujacg 98 pozycji,
obejmujacych najwainiejsze publikacje odnoszace sie do stanu badai w zakresie
tematycznym rozprawy.

W rozdziale pierwszym Autor przedstawia aktualny stan techniki w obszarze
komparacji wzorcéw impedancji, omawia najczeiciej stosowane rozwigzania ukladowe
cyfrowych komparatoréw impedancji z uwzglednieniem kalibrowanych i niekalibrowanych
CZNS, pokazujac potencjalne zalety zastosowania komparatoréw niezréwnowazonych. Na tej
podstawie okredla cel pracy oraz formuluje teze, okreélajac jednoczednie zakres prac
niezbgdnych do jej udowodnienia. Rozdziat koriczy oméwieniem struktury pracy.

Rozdziat drugi, o charakterze przegladowym, Autor poswiecit przedstawieniu
klasyfikacji cyfrowych niezréwnowaionych komparatoréw impedancji, z uwzglednieniem
sposobu pomiaru napig¢ oraz wyznaczenia stosunku impedancji. Opisat uktady pomiarowe
realizujgce dwie podstawowe metody pomiaru napieé, wykorzystujgce technike
sekwencyjnego lub jednoczesnego prébkowania. W punkcie 2.4 omawia wptyw
synchronizacji okresu sygnatu odtwarzanego przez generator i okresu probkowania napieé¢
wystepujacych w ukfadzie komparatora na mozliwesé wykorzystania wybranych algorytmoéw
cyfrowego przetwarzania sygnatéw do wyznaczenia amplitud i katéw fazowych mierzonych
napigct. Z treéci tego punktu oraz innych fragmentéw pracy wynika, ze Autor utozsamia
prébkowanie synchroniczne z koherentnym. Takie podejécie wystepuje w wielu publikacjach.
Nalezy jednak zauwazy¢, ze spotykane jest réwniez rozréznienie tych dwach pojeé. Poprzez
probkowanie synchroniczne nalezy rozumieé wykorzystanie wspélnego generatora impulséw
taktujgcych do okredlenia chwil czasowych zwiazanych z generacja sygnatu oraz
prébkowaniem napie¢ w uktadzie pomiarowym. Natomiast prébkowanie koherentne dotyczy
sygnatéw okresowych i jest definiowane zaleinoécia: NI,=MT, gdzie N, M s3 wzajemnie
pierwszymi liczbami naturalnymi. Odpowiedni dobdr relacji pomiedzy okresem prébkowania
T, a okresem generowanego napiecia sinusoidalnego T umoiliwia zwickszenie liczby
mierzonych poziomdéw kwantowania prébkowanego sygnatu, co w efekcie moze zapewni¢
wykrycie dodatkowych praikéw widma, zwigzanych na przyktad z nieliniowoscia
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przetwornikdw a/c i c/a, a takze zwiekszy¢ odstep czasowy pomiedzy kolejnymi probkami, co
moze zmniejszy¢ potencjalng korelacje pomigdzy nimi. W analizie przedstawionej w pracy
zatozono, ze N/M jest liczbg catkowity.

W ostatnim punkcie rozdziatu drugiego przedstawiono dwie metody pomiarowe stosowane
w komparatorach niezrdwnowazonych, réinigce sie sposobem wykonywania obliczen
stosunku impedancji. Interesujgca jest w szczegdlnosci zaproponowana przez Autora
metoda interpolacji.

Rozdziat trzeci zawiera opis modelu matematycznego cyfrowego komparatora
niezréwnowazonego, opracowany na podstawie jego schematu elektrycznego. Model
uwzglednia istotne Zrédfa niepewnosci pomiaru, w szczegélnodci impedancje pasozytnicze
wystepujagce w przekatne] pomiarowej uktadu komparatora. Model umozliwit okreélenie
zakresu wartosci i rodzaju poréwnywanych impedancji oraz przeprowadzenie analizy,
prowadzacej do uproszczenia podstawowego wzoru wykorzystywanego do wyznaczania
sktadowych zespolonego stosunku komparowanych impedancji, a takie niepewnosci ich
pomiaru. W rozdziale zestawiono modele wzorcowych impedancji komparowanych oraz
wzory uzywane do wyznaczenia wartosci sktadowych rzeczywistej i urojonej stosunku
impedancji. Ponadto wyprowadzono zaleinosci, umoiliwiajgce oszacowanie zlozonej
niepewnosci standardowej pomiaru stosunku sktadowych dominujacych i réznicy lub sumy
sktadowych resztkowych réinych typdw komparowanych impedancji. Duzy fragment
rozdziatu zostat poswiecony analizie niepewnosci pomiaru sktadowych zespolonego stosunku
napig¢, w przypadku gdy do wyznaczenia amplitudy i kata przesuniecia fazowego
wykorzystywane jest Dyskretne Przeksztalcenie Fouriera. W analizie uwzgledniono
podstawowe Zrddifa niepewnosc zwigzane z kwantyzacjg, bfedem zera i wzmocnienia,
zaktéceniami losowymi oraz nieliniowoscia uktadu pomiarowego. Koricowym wynikiem
przeprowadzonej analizy jest stwierdzenie, Ze chociaz "niepewnoéé pomiaru stosunku
impedancji przy wykorzystaniu komparatora niezréwnowazonego nie moze by¢ nizsza od
niepewnosci  pomiaru  stosunku impedancji przy  wykorzystaniu  komparatora
zréwnowazonego”, to po spetnieniu okreslonych warunkéw moina w komparatorze
niezrdownowazonym uzyska¢ niepewnos$ci pomiaru stosunku impedancji na poziomie
poréwnywalnym z osigganym w ukfadzie komparatora zréwnowazonego.

W rozdziale czwartym przedstawiono wyniki badai symulacyjnych okreélajacych
wplyw wartoéci napigcia niezrownowazenia oraz impedancji pasozytniczych, a takze btedéw
pomiaru tych wielkosci na dokladno$¢ wyznaczenia stosunku impedancji w cyfrowym
komparatorze niezréwnowazonym. Ponadto metoda symulacyjna zbadano niepewnodé
pomiaru stosunku skfadowych dominujacych oraz réinicy skladowych resztkowych
impedancji wzorcowych w zaleinosci od stopnia niezréwnowazenia ukifadu, niepewnosci
pomiaru sktadowych poszczegéinych ZSN oraz pojemnosci pasozytniczych. Zbadano réwnies
wplyw czgstotliwosci generowanych napieé sinusoidalnych na dokladno$é pomiaru
skladowych stosunku impedancji. W celu weryfikacji zasadnosci wprowadzonej w rozdziale
trzecim uproszczonej zaleinosci stuzacej do oszacowania niepewnodci pomiaru ZSN z
wykorzystaniem przeksztatcenia DFT, przeprowadzono pordéwnawcze badania symulacyjne
zaleznosci uproszczonej z wzorem analitycznym.

Rozdziat pigty zawiera wyniki badan eksperymentalnych dwdch wybranych cyfrowych
niezrownowazonych komparatoréw impedancji: uktadu wykorzystujacego do generacji i
proébkowania sygnatéw wystepujacych w ukladzie karte akwizycji danych oraz uktadu, w
ktorym do pomiaru napigcia niezrdwnowazenia zastosowano woltomierz fazoczuty.
Dodatkowo zamieszczono wyniki pomiaréw dla komparatora zréwnowazonego. Pomiary



przeprowadzono dla stosunku impedancji typu R-R, C-C oraz R-C, réinych kombinagji
wartosci  komparowanych wzorcéw oraz dla réinych czestotliwoici pomiarowych.
Zamieszczono roéwniez oszacowanie niepewnosci uzyskanych wynikow. Otrzymane wyniki
zostaty dodatkowo zweryfikowane poprzez badania 2z wykorzystaniem wzorcéw impedancji,
ktérych parametry zostaly wyznaczone podczas procesu wzorcowania w Gtoéwnym Urzedzie
Miar. Wyniki badant eksperymentalnych sg zbieine z rezultatami badari symulacyjnych i
potwierdzaja moiliwos¢ osiggniecia wartosci niepewnoéci pomiaru stosunku impedancji w
cyfrowym komparatorze niezréwnowazonym na poziomie osiagalnym przy wykorzystaniu
cyfrowego komparatora zréwnowazonego.

Uzupetnieniem pracy jest rozdziat szésty, w ktérym Autor analizuje mozliwoéé
wykorzystania metody interpolacji w niezréwnowazonym komparatorze cyfrowym.
Przedstawiono dwie metody doboru nastaw CZNS, wyrazenia okreslajace niepewnosé
pomiaru oraz wyniki badaf eksperymentalnych, przeprowadzonych przy wykorzystaniu
uktadéw pomiarowych, opisanych w rozdziale pigtym.

Rozdziat siédmy jest podsumowaniem dokonari Doktoranta - przedstawieniem
efektéw jego pracy, uzyskanych oryginalnych osiggnie¢ oraz wnioskéw z przeprowadzonych
badar teoretycznych i eksperymentalnych.

Zatgczona bibliografia zawiera najistotniejsze pozycje z zakresu komparacji wzorcéw
impedancji, w tym réwniez Autora rozprawy. Na podkreélenie zastugujg dwie publikacje w
renomowanych czasopismach z listy JCR, pierwszym autorem jednej z nich jest mgr inz. Kamil
Kontorski. Zawieraja one czastkowe wyniki badai przeprowadzonych w ramach jego
rozprawy doktorskiej.

Przedstawiona do recenzji rozprawa zostata napisana na wysokim poziomie merytorycznym.
Doktorant poprawnie sformutowat wazny problem naukowy i za prezentowat poprawne jego
rozwigzanie, uzyskane przez Autora samodzielnie i z zastosowaniem wiaéciwej metodologii
naukowe]. Z przedstawionego omdwienia tresc rozprawy doktorskiej wynika wysoka
umiejetnodé formutowania probleméw badawczych oraz ich efektywnego rozwigzywania,
przy wykorzystaniu wiedzy z zakresu metrologii, teorii obwodéw, modelowania i badar
symulacyjnych oraz umiejetnosci przeprowadzania ztozonych badan eksperymentalnych.

4. Oryginalne osiagniecia

Podczas realizacji zaplanowanych celéw badawczych Doktorant uzyskat szereg
oryginalnych osiggnie¢ naukowych, wéréd ktérych mozna wymienic:

1. Opracowanie klasyfikacji cyfrowych niezréwnowazonych komparatoréw impedancji ze
wzgledu na sposéb pomiaru napieé i wyznaczenia stosunku impedancji,

2. Opracowanie zaleznoéci okreslajgcych niepewno$é pomiaru sktadowych stosunku
impedancji réznego typu oraz niepewnos¢ pomiaru stosunku sktadowych dominujgcych i
réznicy lub sumy sktadowych resztkowych komparowanych im pedancji roznego typu,

3. Opracowanie zaleinosci okreslajgcych niepewnoéé pomiaru ZSN z wykorzystaniem
Dyskretnego Przeksztatcenia Fouriera, przy uwzglednieniu btedow kwantyzacji i bteddéw
liniowosci toru pomiarowego oraz zewnetrznych zaktécen,

4. Analize i badania symulacyjne wplywu impedancji pasozytniczych i dokiadnosci ich
pomiaru na doktadno$¢ komparacji w cyfrowym niezréwnowazonym komparatorze
impedancji,
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5. Przeprowadzenie badan symulacyjnych wplywu m.in. niepewnosici pomiaru skfadowych
wzglednego napiecia niezréwnowazenia i pojemnosci pasozytniczych na doktadnosé
pomiaru skiadowych stosunku impedancji réznego typu,

6. Opracowanie modeli fizycznych dwéch uktadéw cyfrowych niezréwnowazonych
komparatoréw impedancji oraz przeprowadzenie badari eksperymentalnych pomiaru
stosunku impedancji réznych typéw i poréwnanie uzyskanych wynikdw z otrzymanymi w
uktadzie komparatora zréwnowazonego,

7. Opracowanie zaleinosci okreslajacych niepewnosé pomiaru sktadowych stosunku
impedancji typu R-R, C-C i R-C przy wykorzystaniu metody interpolacji w cyfrowym
niezréwnowazonym komparatorze impedanciji,

8. Przeprowadzenie badar eksperymentalnych z wykorzystaniem metody interpolacji przy
wykorzystaniu dwoch cyfrowych niezréwnowazonych komparatoréw impedancji i
poréwnanie uzyskanych wynikéw z otrzymanymi w ukiadzie komparatora
zréwnowazonego,

9. Opracowanie budzetdw niepewnosci wynikéw pomiaréw otrzymanych w ukfadach
klasycznych komparatoréw niezréwnowazonych oraz komparatoréw, w ktérych
wykorzystywana jest metoda interpolacji.

Majac na uwadze wyzej wymienione oryginalne osiagnigcia naukowe uwazam, ze Pan mgr

inz. Kamil Kontorski zrealizowat zatozone cele badawcze oraz uzasadnit stusznosgcé

sformutowanej tezy. Ponadto wykazat sie umiejetnosciami samodzielnego rozwiazywania
problemdow naukowo-technicznych z wykorzystaniem wiasciwych metod badawczych i na

poziomie naukowym odpowiadajacym wymaganiom przy realizacji rozpraw doktorskich w

dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych.

5. Uwagii komentarze

Przy zachowaniu wysokie] oceny cafosci rozprawy, jej lektura nasuwa kilka uwag o
charakterze ogdlnym i szczegdtowym:

1} Uwzgledniajgc uwagi zawarte w punkcie 3 recenzji, wydaje sie, ze analiza
przeprowadzona w rozdziale 3 rozprawy zyskataby na ogdlnoéci po zastosowaniu
ogdinej postaci warunku probkowania koherentnego. Réwniez ograniczenie na liczbe
probek zawarte w rozdziale 4 na stronie 73: "Litera M oznaczona liczbe prébek
zebranych synchronicznie w jednym okresie kazdego z dwdch sygnatéw mierzonych.
W praktyce liczba ta musi by¢ na odpowiednio niskim poziomie, aby zatozenia o
niezaleznosci miedzy btedami kolejnych prébek byly spetnione”, moina byloby
znaczaco zredukowac. .

2) Na stronie 20 pracy, analizujgc warunki stosowalnosci metody sekwencyjnego
prébkowania, Autor formutuje ograniczenie: "W przypadku, kiedy probkowanie jest
synchroniczne, odstep czasowy miedzy chwilami rozpoczecia pobierania dyskretnych
wartosci  poszczegdlnych napieé powinien odpowiadaé okresowi sygnatdw
odtwarzanych". Warunek ten nie jest konieczny, jezeli znany jest odstep czasowy
pomigdzy chwilami rozpoczecia pobierania probek poszczegéinych napieé.

3) Zaleznosci (2.3-4) maja charakter przyblizony poza przypadkami gdy ZSN zasilajacych i
wzglednego napigcia niezréwnowazenia jest rowny 1. Analogiczna uwaga dotyczy
zaleznosci (2.7-8).

4} W objadnieniach pod nienumerowanymi wzorami na stronach 21, 24 i 26, Autor
nazywa bfedy wzgledne zamiennie  wspdtczynnikami  odwzorowujgcymi
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bfad/nieideaino$¢ toru analogowego, c¢o utrudnia zrozumienie toku jego
rozumowania.

5) Nienumerowana zaleznos$¢ zamieszczona w pracy na stronie 35, otrzymana zdaniem
Autora w wyniku przeksztatcenia wzoru (3.4), zawiera biad w zapisie.

6) Omawiajgc zaleznosci (3.25-6) przedstawiajace sygnaty na wyjéciu toru analogowego
w postaci splotu analogowych sygnatéw poddawanych pomiarowi i odpowiedzi
impulsowe]j toru analogowego, Autor pisze, ze "Przyjete jest natomiast oczywiste
zatozenie, ze opisywany jest uktad stabilny”. W tym miejscu istotne bytoby zatozenie
dotyczace liniowosci toru analogowego, co w kontekscie dalej prowadzonej analizy
dotyczgcej bteddw liniowosci nie zawsze jest $cisle spetnione.

7) W komentarzu do wzoréw (3.39-40) na stronie 49, dotyczacym skladnikéw
powigzanych z btedami liniowosci we wzorach opisujgcych Dyskretne Przeksztatcenie
Fouriera, Autor =zawarl, wymagajace szerszego wyjasénienia, zdanie: "Dla
przetwornikow z kompensacjg wagows (taka metode konwersji przyjeto w analizie),
biedy te odznaczajj sie przyblizonymi wartosciami dla prébek cechujacych sie tym
samym kgtem fazowym w kolejnych okresach sygnatu mierzonego".

8) W analizie przeprowadzonej w punkcie 3.6 przyjeto zastosowanie przetwornikéw a/c
z kompensacja wagowa. Czy wyniki tej analizy pozostang aktualne dla, stosowanych
w ostatnich latach coraz powszechniej, przetwornikéw realizujacych konwersje
metodg sigma-delta?

9) W ostatnim zdaniu punktu 4.5 Autor pisze: "Bardzo zblizone przebiegi do tych
przedstawionych na rys. 2.23-26 zostaly otrzymane dia symulacji wykonanych przy
zafozeniu, Ze wartosc kata przesuniecia fazowego miedzy napieciami prébkowanymi
wynosi 1i/2". Tymczasem w Tabeli 4.4 zawierajacej wartoéci wielkosci przyjetych do
symulacji, wyniki ktérych przedstawiono na tych rysunkach, warto$¢ przesuniecia
fazowego wynosi wtasnie m/2. Cytowane zdanie wymaga komentarza.

W wielu miejscach pracy Autor zamiennie uiywa okreéler: niedoktadnosé,

doktadno$¢ pomiaru, poziom, czy btad, w odniesieniu do granic przedziatu

charakteryzujacego rozproszenie wyniku wzgledem nieznanej wartoéci prawdziwe].

Jezeli podawana jest przy tym wartos¢ liczbowa takich granic, bardziej poprawne jest

uzycie terminu niepewnosc.

11) Zaleznoé¢ (4.1) opisujgca zespolony biad pomiaru stosunku impedancji, jest
niezgodna z ogdlnie przyjeta definicja btedu pomiaru jako réznicy pomiedzy wartoécia
wielkosci zmierzonej, a wartoscia prawdziwa.

12) Wzér (5.2) przedstawiajagcy mozliwosé wyznaczenia wartoici  pojemnosci
pasozytniczej jako Sredniej arytmetyczne] wynikdéw dwdch pomiaréw pojemnoéci
podano bez uzasadnienia. Przyjgety sposéb oszacowania wartoéci pojemnosci
pasozytniczej nie jest oczywisty | wymaga szerszego wyjasnienia.
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W tekscie pracy wystepuja réwniez nieliczne uchybienia redakcyjne. Najbardziej
istotne z nich wyszczegdlniono ponizej:

1) Na stronie 20 Autor w niefortunny sposéb opisat mozliwoéé sttumienia sygnatéw
wystegpujgcych w kanatach sgsiadujacych z kanatem aktualnie prébkowanym: " W
pracy [19] zostat opisany przetacznik, przy wykorzystaniu ktérego istnieje mozliwosé
sttumienia sygnaféw wystepujacych na kanatach sasiadujacych do kanatu aktualnie
prébkowanego”.
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2) Zmiana kolejnosci wyrazéw w zamieszczonym na stronie 28 zdaniu: "Wéréd metod
obejmujacych doktadny pomiar, statych w czasie wartosci amplitud i katow
przesunig¢ fazowych harmonicznych podstawowych sygnaldow  okresowych
prébkowanych niesynchronicznie mozna wyréznié dwie czesto spotykane grupy w
czasopismach naukowych." wypaczyta jego sens.

3) Sens zdania na stronie 83: "Tablica z prébkami jest wysytana do pamieci karty. Prébki
przed odtworzeniem sg dyskretyzowane w dziedzinie wartoéci.” jest niejasny. Czy w
pamieci karty nie sg zawarte prébki dyskretne?

4) Zmiana kolejnosci wyrazéw w zamieszczonym na stronie 84 zdaniu: "Po skoticzeniu
pobierania karta przesyta dane do programu, ktdére sg zachowywane do dalszych
obliczen." wypaczyta jego sens.

5) W zdaniu zawartym na stronie 101 Autor zastosowat niefortunne sformutowanie:
"Analizujac zaleznosci (6.4-5) mozna dojs¢ do nastepujgcego wniosku, ktory jest takie
zaletg metody interpolacji...".

Wyzej wyszczegdinione uwagi, czesciowo dyskusyjne, nie ujmuja i nie podwazajg w niczym
wyniku wysokiej oceny recenzowanej rozprawy doktorskiej.

6. Whniosek korficowy

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska stanowi oryginalne rozwigzanie
problemu naukowego. Zaprezentowana w niej analiza teoretyczna, wyniki badan
symulacyjnych i pomiaréw, potwierdzajg ogdlng wiedze teoretyczng Doktoranta w obszarze
dyscypliny naukowej elektrotechnika, ktéra zgodnie z obowiazujaca klasyfikacjg dyscyplin
wchodzi w zakres dyscypliny automatyka, elektronika, elektrotechnika i technologie
kosmiczne. Doktorant wykazat sie réwniez duiymi umiejetnoéciami w zakresie analizy
uktaddw pomiarowych duzych doktadnosci i realizacji ztozonych badan eksperymentalnych
oraz wiedzg i doswiadczeniem w zakresie wykorzystania wspotczesnych  technik
pomiarowych i narzedzi informatycznych, potwierdzajgc umiejetnoéé samodzielnego
rozwigzywania ztozonych probleméw badawczych na poziomie naukowym odpowiadajgcym
rozprawom doktorskim w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych. Oceny tej nie
podwazajg przedstawione uwagi i komentarze.

Opiniowana praca doktorska spetnia zatem wymagania stawiane rozptrawom
doktorskim, zgodnie z Ustawg o stopniach i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w
zakresie sztuki z dnia 14 marca 2003 r. (Dz.U. z 2017 r. poz. 859), oraz zgodnie z Ustawg z
20 lipca 2018 r. - Prawo o szkolnictwie wyiszym i nauce (Dz.U. 2 2023 r. poz. 742 ze zm.} w
dziedzinie nauk iniynieryjno-technicznych, w dyscyplinie automatyka, elektronika,
elektrotechnika i technologie kosmiczne, wnosze o przyjecie rozprawy i jej dopuszczenie
do publicznej obrony.
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