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»Badania nad identyfikacja parametrow lotu rakiety poprzez pomiary
pola ciénienia na korpusie w czasie rzeczywistym”
autorstwa mgr. inz. MACIEJA CICHOCKIEGO

1. Podstawa opracowania

Podstawe opracowania stanowi pismo Przewodniczacego Rady Dyscypliny Naukowej
Inzynieria Mechaniczna Politechniki Warszawskiej DR. HAB. INZ. MARKA WOJTYRY oraz
dolaczona do niej rozprawa doktorska, pt. ,Badania nad identyfikaciq parametriw lotu rakiety poprees
pomiiary  pola  cisnienia na  kerpusie w  cgasie  ryecyywistym” autorstwa MGR. INZ. MACIEJA
CICHOCKIEGO. Promototem rozprawy jest DR HAB. INZ. JAN KINDRACKI, prof. uczelni,
natomiast promotorem pomocniczym DR INZ. DARIUSZ SOKOLOWSKL.

2. Ogolna charakterystyka rozprawy i kandydata

Recenzowana rozprawa zostala napisana w jezyku polskim 1 ujeta na 132 stronach tekstu
zasadniczego wraz z rysunkami, tabelami oraz wykazem literatury. Recenzowana rozprawa
doktorska obejmuje sze$¢ zasadniczych rozdziatéw, poprzedzonych streszczeniem oraz
uzupelnionych o literature. Wykaz literatury obejmuje 96 pozycji bezposrednio zwigzanych
z tematyka aerodynamiki, techniki rakietowej, systeméw pomiarowych oraz metod numerycznych
i eksperymentalnych wykorzystywanych w pracy. Poszczegdlne rozdzialy zatytulowano
nastgpujaco:

Rozdziat 1: Motywacga i kontekst pracy
Rozdzial 2: Preglad literatury
Rozdziat 3: Teza pracy i gliwne cele
Rozdziat 4: Metody badan

Rozdzial 5: Ugyskane rezultaty
Rozdziat 6: Waioski i podsumowanie




W pierwszym rozdziale Autor przedstawia motywacje podjecia tematu badawezego oraz
kontekst prowadzonych prac na tle aktualnych rozwigzan stosowanych w technice rakictowej.
Wskazuje na istotne ogtraniczenia klasycznych systeméw pomiarowych wykorzystywanych do
identyfikacji parametréw lotu w obiektach poruszajacych si¢ w szerokim zakresie predkosci
1katow orientacji. Rozdzial ten zawiera rowniez zarys problemu badawczego oraz krdtkie
omdwienie struktury dalszej czescl rozprawy.

Rozdzial drugi stanowi rozbudowany przeglad literatury i aktualnego stanu wiedzy. Autor
omawia w nim rozwdj techniki rakietowej, zagadnienia zwiazane ze sterowaniem rakietami
w atmosferze, znaczenie kata natarcia i kata slizgu w kontekscie manewrowosci obiektu
latajacego, a takze dostgpne metody pomiaru parametréw orientacji przestrzennej stosowane
w lotnictwie. Szczegolng uwage poswiecono systemom typu Flush Air Data System (FADS), ktore
stanowia glowny przedmiot badaf wlasnych w dalszej czeéci rozprawy. Przeglad literatury
pozwala jasno zidentyfikowaé luke badawcza, polegajaca na ograniczonym zastosowaniu
systemow FADS w technice rakietowe;.

W rozdziale trzecim Autor formuluje tez¢ rozprawy oraz precyzuje cel gléwny i cele
szczegolowe pracy. Teza zostala sformulowana w sposéb jednoznaczny i odnosi sie do
mozliwoscl identyfikacji kluczowych parametrow lotu rakiety na podstawie pomiardw rozkladu
ciénienia na jej korpusie w czasie rzeczywistym, przy zachowaniu praktycznej wykonalnosci
systemmu.

Rozdzial czwarty poswiccony jest metodyce badad. Autor szczegolowo omawia
zastosowane narzedzia numeryczne w postaci analiz CFD (ang. Computational Fluid Dynamics),
opisuje proces przygotowania siatki obliczeniowej, doboér modeli turbulencji oraz parametry
obliczen. Nastepnie przedstawiono metodyke badai w tunelu acrodynamicznym, obejmujaca opis
stanowiska badawczego, modelu do badafi oraz zastosowanego ukladu pomiarowego. W dalszej
czgsci rozdzialu Autor opisuje konstrukcje i zasade dzialania opracowanego ukladu pomiarowego
oraz algorytmy przetwarzania danych.

W pigtym rozdziale zaprezentowano uzyskane wyniki badafi. Autor przedstawia rezultaty
analiz numerycznych dla przeplywéw poddiwickowych i naddZwickowych, wyniki badad
tunelowych oraz proces kalibracji modelu aerodynamicznego. Istotng czescia tego rozdzialu jest
omoéwienie wynikéw symulacji dziatania systemu w warunkach rzeczywistego lotu rakiety, wraz
z poréwnaniem danych pomiarowych z wynikami symulacji numerycznych. Przedstawiona
analiza wskazuje na wysoka zgodnos¢ uzyskanych wynikow.

Rozdzial szésty zawiera wnioski koficowe i podsumowanie pracy. Autor syntetyzuje
uzyskane rezultaty, odnosi si¢ do postawionej tezy oraz wskazuje mozliwe kierunki dalszego
rozwoju opracowanego systemu, w tym jego potencjalne zastosowania w przyszlych
konstrukejach rakietowych.

MGR INZ. MACIE] CICHOCKI jest wspolautorem lacznie 5 prac zarejestrowanych w Bazie
Wiedzy Politechniki Warszawskiej opublikowanych w  czasopismach oraz materialach
konferencyjnych. Z tej listy publikacji 2 prace sg zrejestrowane w bazie SCOPUS na dzieni pisania
recenzji. Dane naukometryczne Pana mgr. inz. Macieja Cichockiego to 0 cytowan z lacznym
indeksem Hirscha rownym 0 na dzien powstania recenzji (wg bazy SCOPUS). Pomimo braku
cytowan Doktoranta, jego dorobek publikacyjny w pelni spelnia wymagania stawiane rozprawom
doktorskim przez stosowng ustawe.




3. Szczegolowa charakterystyka rozprawy

3.1  Ocena uldadu i struktury TOZPrawy

Rozprawa zostala opracowana w sposéb logiczny i spéjny. Uklad pracy odpowiada
klasycznemu schematowi rozprawy doktorskiej o charakterze inzyniersko-badawczym i obejmuje:
wprowadzenie motywacyjne, przeglad literatury, sformulowanie tezy i celéw pracy, szczegdlowy
opis zastosowanych metod badawczych, obszerny rozdzial prezentujacy wyniki oraz koricowe
wnioski. Na szczegolne podkreslenie zastuguje fakt, ze struktura pracy odzwierciedla rzeczywisty
tok badad: od analizy problemu i ograniczen istniejacych rozwiazan, przez modelowanie
numeryczne i badania tunelowe, a2 po walidacj¢ systemu w warunkach rzeczywistego lotu rakiety.
Taki uklad znaczaco ulatwia §ledzenie rozumowania Autora i oceng zasadnodci podejmowanych
decyzji projektowych.

3.2  Ocena przegladu literatury

Przeglad literatury zostal opracowany rzetelnie i obejmuje zaréwno klasyczne pozycje
z zakresu aerodynamiki i techniki rakictowej, jak i wspdlczesne publikacje dotyczace systeméw
FADS, czujnikéw cinienia oraz metod estymacji parametrow lotu. Autor poprawnie identyfikuje
fakt, ze rozwiazania typu FADS sg szeroko stosowane w lotnictwie, natomiast ich implementacja
w technice rakietowej jest ograniczona ze wzgledu na ekstremalne warunki pracy, duze
przecigzenia oraz szeroki zakres predkosei i katdw natarcia. Na uwage zasluguje umiejetnodé
krytycznego odniesienia si¢ do istniejacych rozwiazan. Autor nie ogranicza si¢ do referowania
stanu wiedzy, lecz wskazuje konkretne bariery technologiczne 1 metrologiczne, ktére uzasadniaja
podjecie badafi wlasnych.

Pewnym mankamentem przegladu literatury jest stosunkowo ogtraniczone odniesienie do
najnowszych prac z obszaru algorytméw estymacji opartych o metody probabilistyczne (np. filtry
Kalmana wyzszych rzedéw czy metody uczenia maszynowego), ktore moglyby stanowid
interesujace tto poréwnawcze dla zaproponowanego algorytmu.

See WUlia OOl piady i jego realizaci

Cel glowny rozprawy zostal sformulowany jasno 1 jednoznacznie. Autor stawia sobie za
zadanie ocen¢ mozliwosdci identyfikacji parametréw lotu rakiety w czasie rzeczywistym na
podstawie pomiardw cisnienia na jej korpusie, przy zalozeniu praktycznej wykonalnosci systemu
oraz jego przydatnoéci do zastosowan operacyjnych.

Cele szczegolowe, obejmujace, m.in. opracowanie ukladu pomiarowego, budowe bazy
danych pdl ciénienia, kalibracje algorytmu oraz walidacje w locie, sa spdjne z celem gléwnym
i zostaly w pracy zrealizowane. W ocenie Recenzenta cel pracy zostal osiagniety.

3.4 Ocena metod badawczych

Autor zastosowal szeroki i wladciwie dobrany zestaw metod badawczych. W pracy
wykorzystano  zaawansowane symulacie CFD dla  przeplywéow  poddiwigkowych
1 naddZwickowych, badania w tunelu aerodynamicznym, a takze rzeczywiste préby w locie rakiety.
Uzupelnieniem  czedci  eksperymentalnej jest opracowanie dedykowanego algorytmu

przetwarzania danych pomiarowych. Zastosowanie tak kompleksowego podejécia nalezy
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uznaé¢ za jedna z gltéwnych zalet rozprawy. Szczegdlnie istotna jest walidacja wynikow

numerycznych 1 tunelowych poprzez dane z rzeczywistego lotu, co znaczaco podnosi
wiarygodnosé uzyskanych rezultatow.

Z drugiej strony, w pracy mozna odczu¢ niedosyt w zakresie opisu modelu obliczeniowego
CFD oraz zakresu przedstawionych wynikow, co zostalo szerzej ujete w punkcie 4 niniejszej
Recenzji.

3.5 Ocena wynikow i ich interpretacji

Uzyskane wyniki zostaly przedstawione w sposéb czytelny i poparte odpowiednimi
ilustracjami oraz zestawieniami liczbowymi. Autor wykazuje si¢ umiejetnodciy krytyczne
interpretacji rezultatow, wskazujac zaréwno ich mocne strony, jak i ograniczenia. Osiggnicte
wartoscl bledow sredniokwadratowych dla kata natarcia 1 kata slizgu nalezy uznac za bardzo
dobre w kontekscie zastosowan rakietowych. Wyniki te potwierdzaja skutecznosc
zaproponowanego podejscia.

Pewnym ograniczeniem pozostaje jednak fakt, ze pelna walidacja w locie dotyczy glownie
rezimu poddzwickowego. Choé Autor stusznie wskazuje na bariery techniczne 1 organizacyjne
oraz problemy podczas testu, brak danych z rzeczywistego lotu naddzwigkowego ogranicza
mozliwosé pelnej oceny uniwersalnosci systemu.

3.6 Ocena praktycznego znaczenie pracy

Rozprawa ma wyrazny charakter aplikacyjny. Opracowany system moze znalez¢ zastosowanie
w nowoczesnych rakietowych ukladach sterowania, systemach rekonstrukeji toru lotu oraz
rozwigzaniach wspomagajacych autonomiczna nawigacje. Praca wpisuje sie w nurt badaf
o potencjale wdrozeniowym, co jest jej istotnym atutem recenzowanej rozprawy.

4. Pytania merytoryczne, kwestie do dyskusji oraz uwagi

Poza wczesnie] wskazanymi drobnymi niedociggnieciami, Recenzent zwraca uwage na
nastgpujace kwestie, ktore wplywaja na odbidr oraz jako$¢ naukows recenzowanej rozprawy.
Ponizsze uwagi dotyczg w gléwnej mierze czeéci rozprawy dotyczacej badanh
modelowych, ktdre w porownaniu z bardzo dobrze opracowanymi rozdzialami dotyczacymi
badan eksperymentalnych i analiz wynikéw, wypadaja slabiej i nieco zanizaja ogolnie pozytywny

odbior rozprawy przez czytajacego.

1. W recenzowanej pracy miejscami zauwazalny jest styl narracji inspirowany sktadnia
jezyka angielskiego, zblizony dla bezposredniego tlumaczenia procedur
obliczeniowych. Szczegdlnie jest to widoczne w  rozdziale dotyczacym analiz
numerycznych CFD. Przejawia si¢ on, m.in. w nadmiernym stosowaniu strony biernej,
konstrukeji typu ,,skorzystano z...”. W konsekwencji duza cze$¢ zdan ma zi skladnie
1 brzmi nienaturalnie, a momentami jest wrecz ciezko zrozumieé co Autor mial na mysli.
Przykladami tego typu zdan sa, m.in.:

o |, Celem obliczen jest ugyskanie informagi o rogktadsie cifnieri na korpusie modelu pociskn
rakictowego, ocena  prydatnoici i efektywnoici  infrastruktury  HPC  w  obliczeniach

acrodynamifi rakiet”,




o |, Czas ossezpdzony na generagi siatki skompensuje nicoptymalny dobdr rozmiarn elementiw
warstwy preyscienney dla koleinych preypadkon oblicgeniowych i polengialng ossesednosé na
czasie obliczert w proypadkn sastosowania wigksgych wysokosct  elementow 1w warstwie
proyseienne”

o .(...) aby rozwiqzaé prieplyw w podwarstwie lepkie (laminarnej) preeplywn”.

e | Liniowa skalowalnoié obliczeri jest bardzo sgybko tracona, wige 5 punktn widsenia
optymalizagi sugycia gasobow ragonalue jest wykorgystywanie mintmmm  moilwych do
sakolgkowania wezlow obliczeniowyeh, a w zamian swigkssanie liczby kolejek”

o . Z wykorgystaniem funkei XY -Plot sapisano priebiegi ciSnienia na wysnaczonyeh krsywyoh,
olrgymane warlosel wspdtegynnika cisnieniowego, ktire 3 udyciem mogq byé rozwaane
beswymiarowo”.

Niektore z opiséw sq zbyt kolokwialne 1 brzmia nieprofesjonalnie, np. ,,Podjety problem ma

bm'*/ﬂ:!_oj! ::"/Jam,(.m ! ngrtgj)ﬂ/q pmbfmiy ze stabilnosciq abl'.w{aﬁ na par“sm(zzf pmmm iterowania’.

w jezyku polskim. Korekta stylistyczna polegajaca na uproszczeniu skladni, ograniczeniu
strony biernej oraz lepszym dostosowaniu terminologii do polskich standardéw jezyka
technicznego poprawilaby czytelnosc tej czedei rozprawy.
Autor miejscami nie zachowuje konsekwencji czasowej przy omawianiu metodologii
badan lub opracowanych modeli, stosujac naprzemiennie czas teraZniejszy i przeszly (np.
str. 38, 39, 43). Jednym z reprezentatywnych przykladéw jest zdanie na stronie 43:

o Wit do domeny zostal srealizowany 3 uyciem warunkn bryegoweso typu pressure-far-field.

Intensywnosc turbulengii w preeplywie swobodnym wynosi 0,5% [70]. Skala turbulengi wynosi
1% Srednicy pocisku. Wylot srealizowano sa ponocq warnnku pressure-outlet”.

Wymieszanie dwoch czasow przy opisywaniu danego etapu badan obniza spojnosé
narracji i moze powodowaé wrazenie braku jednolitej konwencji jezykowe.
Doktorant opisujac model obliczeniowy zastosowat ogélne charakterystyki, np. liczby
elementow tworzacych model dyskretny. Skoro Autor samodzielnie utworzyl model
stuzacy do przeprowadzenia analiz CFD, zastanawiajace jest pisanie ,,0kolo 6 milionéw
elementow”.
Domena przeptywu zostala opisana jedynie szczatkowo, a Autor nie podaje jej
wymiarow ani jednoznacznego uzasadnienia przyjetego zakresu obliczeniowego, co
utrudnia oceng wplywu warunkéw brzegowych na uzyskane wyniki. Choé w pracy
przywolano wartosci parametru y, brak jest informacji o rzeczywistej wielkosci pierwszej
warstwy przyscienne), wspolezynniku wzrostu siatki oraz sposobie konstrukeji siatki
w obszarach o duzych gradientach wielkosci przeplywowych. Dodatkowo, w opisie
modelu pojawia si¢ nieprecyzyjne uzycie pojecia ,elementéw”, podezas gdy w kontekécie
mechaniki plynéw imetod CFD zasadnym jest poslugiwanie si¢ pojeciem objetosci
skoniczonych.
Istotnym brakiem metodycznym jest nieprzeprowadzenie analizy wrazliwosci
wielkosci objetosci (siatki) obliczeniowej, pozwalajacej ocenié wplyw liczby objetosci
skoficzonych na stabilnos¢ 1 dokladnosé uzyskiwanych wynikow. Brak takiej analizy
utrudnia jednoznaczng oceng wiarygodnosci prezentowanych rezultatéw.




0.

Recenzent zwraca rowniez uwage na przyjete kryterium zbieznoéci na poziomie rzedu
1072, ktére nalezy uznac za relatywnie malo restrykeyjne. W pracy brak jest dyskusji, czy
osiagnieta zbieznos¢ numeryczna przeklada si¢ na zbieznosé fizyezng analizowanych
wielkosci oraz przy jakiej liczbie iteracji uzyskano ostateczne i zbiezne wyniki.

Ponadto, prezentacja wynikéw CFD ogranicza si¢ gléwnie do danych punktowych
lub usrednionych, bez szerszego zobrazowania struktury przeplywu. Doktorant
przedstawil mape rozkladu ciénienia na Rys. 20, jednak brakuje np. map pél wektorow
predkosci w objetosci domeny czy rozkladow cisnienia na powierzchniach $cian.
Pozwoliloby to lepiej zilustrowaé charakter oplywu geometrii rakiety i ulatwilyby
jakosciows oceng poprawnoscl uzyskanych wynikéw. Pomimo, Ze nie jest to najbardziej
istotne w pracach naukowych, to przedstawienie graficzne tego typu wynikéw podpija
rédwniez aspekt wizualny rozprawy.

Recenzent zwraca uwage na dos$¢ sporg liczbe bledow natury edycyjne). jezykowe;
1 stylistyezne]. Z uwagi na ich liczebnos¢, wskazanym byloby poddaé rozprawe profesjonalne
ocenie korektorskiej 1 jezykowej. Wybrane bledy najbardziej wplywajace na ogolny odbior pracy

wymieniono ponizej:

1,

48]

Btedy interpunkcyjne w odwotaniach do rysunkéw — w tekscie pojawia sie kropka po
numerze rysunku, a nastgpnie przecinek, co jest formalnie niepoprawne (np. ,, (...)
pokazano je na Rys. 16,, gdzie...” lub ,, (...) na Rys. 44. 1 Rys. 45, ktore...”

Numeracja grafik oraz tabel powinna zawieraé numer rozdzialu oraz numer
grafiki/tabeli z tego rozdziatlu. W ten sposéb Autor ulatwilby czytelnikowi interpretacje
wynikow oraz odniesienie wynikdw do wykresow 1 grafik znajdujacych si¢ w innych
rozdziatach.

W calej rozprawie wystepuje brak numeracji réwnan.

Stosowanie kolokwializméw, np. ,,benchmarki” na str. 44.

Wirgcenia terminologii angielskiej bez jednoznacznego ugruntowania polskim
odpowiednikiem — przykladowo pojawia si¢ termin ,,booster” (oraz skréty typu INS) w
opisie konstrukcji, bez konsekwentnego réwnoleglego stosowania polskiej wersji (np.
wprzyspieszacz/booster”). Wprawdzie jest to spotykane w pracach technicznych, ale
w doktoracie lepiej przyjaé zasade: wzmianka plerwszy raz ,polski termin (angielski
odpowiednik)”, a dalej juz konsekwentnie trzymac sie jednej formy.

Doktorant stosuje niekonsekwencje w przypadku nazw i skrotéw anglojezycznych.
W niektorych przypadkach wystepuje rozszerzenie nazwy skrétu, a w niektorych juz nie,
np. inercyjna jednostka pomiarowa (IMU), Europejskiej Agencji Kosmicznej (ESA), Linia
celowania (ang. /ine of sight — 1.OS), itp.

Kilkakrotnie w recenzowane) pracy blednie uzyto stowa ,,ilosé”, ktére stosuje sie do
rzeczy niepoliczalnych, natomiast dla wigkszosci przypadkéw omawianych przez Autora
powinno si¢ stosowaé slowo ,liczba”. Przykladami sa: ,ilo$é uruchomien silnikéw
sterujacych” (str. 14), |ilos¢ elementow siatki” (str. 39).

Niektore grafiki nie sa przygotowane z nalezyta starannoscig i maja niska jakosé, np.
Rys. 33-37.
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5. Ocena oryginalnych elementéw pracy

Po zapoznaniu si¢ z trescig rozprawy, Recenzent pragnie wskazac nastgpujace elementy pracy,

ktore w sposéb jednoznaczny $wiadcza o jej wartoici merytorycznej, poznawczej oraz

aplikacyjnej:

1.

Jednym z najistotniejszych atutéw rozprawy jest podjecie aktualnego i praktycznie
istotnego problemu badawczego, zwigzanego z identyfikacjy parametréw lotu rakiety
w warunkach rzeczywistych. Tematyka pracy wpisuje si¢ bezposrednio w potrzeby
nowoczesnych systeméw sterowania i nawigacji obiektéw rakietowych, a zaproponowane
rozwigzanie ma wyrazny potencjal wdrozeniowy.

Na szczegolne podkreslenie zasluguje kompleksowy charakter przeprowadzonych
badan, obejmujacych pelna sciezke badawcza: od analizy literaturowej, przez modelowanie
numeryczne CFD, badania mnelowe, az po walidacje systemu w rzeczywistym locie rakiety.
Tak szerokie 1 spdjne podejscie badawcze znaczaco podnosi wiarygodnosé uzyskanych
wynikow.

Bardzo mocng strona pracy jest opracowanie i implementacja tzeczywistego ukladu
pomiarowego, a nast¢pnie jego przetestowanie w warunkach operacyjnych. Rzeczywista
weryfikacja rozwigzania w locie $wiadczy o wysokim poziomie dojrzalosci technologicznej
prezentowanych badan.

Istotnym walorem rozprawy jest umiejetne polgczenie metod numerycznych
i eksperymentalnych. Autor nie trakmje symulacji CFD jako celu samego w sobie, lecz
wykorzystuje je jako narzedzie do budowy bazy danych pdl ciénienia, kalibracji algorytmu
oraz interpretacji wynikow eksperymentalnych. Takie podejscie $wiadezy o dojrzaloscl
badawczej Autora.

Na uwage zasluguje rowniez opracowanie dedykowanego algorytmu estymacji
patametrow lotu, dostosowanego do specyfiki zastosowanego ukladu pomiarowego
1ograniczen obliczeniowych systemow pokladowych. Autor wykazuje si¢ dobra
znajomodciq zagadnien zwigzanych z przetwarzaniem sygnalow oraz implementacja
algorytméw w czasie rzeczywistym.

Mocnym elementem pracy jest bardzo dobra jako$¢ uzyskanych wynikéw iloéciowych,
w szczegolnosci niskie wartosci bledow éredniokwadratowych dla kata natarcia 1 kata $lizgu,
uzyskane w porownaniu z referencyjnym systemem inercyjnym. Wyniki te potwierdzaja
skutecznosé zaproponowanego podejscia 1 jego przydatnosc do zastosowan praktyczaych.
Rozprawa dowodzi réwniez wysokiego poziomu samodzielnosci badawczej Autora.
Zauwazalnym jest fakt, ze mgr inz. Maciej Cichocki bral aktywny udzial w kazdym etapie
pracy — od koncepcji systemu, przez przygotowanie modeli numerycznych i stanowisk
badawczych, az po analize wynikoéw i ich interpretacje.

Na pozytywna oceng zasluguje takze jasna i logiczna struktura rozprawy, ktora ulatwia
sledzenie tokn rozumowania Autora. Pomimo znacznego stopnia zlozonoéci zagadnienia,
praca zostala napisana w sposéb czytelny 1 konsekwentny, a kolejne rozdzialy logicznie
wynikajg z siebie.

Wreszcie, istotng zaleta rozprawy jest potencjal dalszego rozwoju zaproponowanego
rozwigzania, co Autor slusznie wskazuje w czesci wnioskowej. Praca moze stanowic
solidng podstawe do dalszych badan zaréwno w zakresie rozszerzenia algorytmow
estymacji, jak 1 implementacji systemu w kolejnych generacjach obicktow rakietowych.




6. Ocena koncowa przedliozonej rozprawy

Przedstawiona rozprawa doktorska stanowl oryginalne rozwigzanie problemu naukowego
1 potwierdza wysoki poziom wiedzy teoretycznej oraz umiejetnosé samodzielnego prowadzenia
badan naukowych. Rozprawa spelnia wymagania stawiane pracom doktorskim przez stosowna
ustawe oraz miesci si¢ w dyscyplinie naukowej Inzynieria Mechaniczna.

W zwiazku z powyzszym Recenzent stawia wniosek o przyjecie i dopuszczenie do
publicznej obrony pracy MGR. INZ. MACIEJA CICHOCKIEGO.
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