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1. Jakie zagadnienie naukowe jest rozpatrywane w pracy (teza rozprawy) i czy
zostalo ono dostatecznie jasno sformulowane przez autora? Jaki charakter
ma rozprawa (teoretyczny, doswiadczalny, inny)?

Przedmiotem przedstawionej do recenzji rozprawy doktorskiej Pana Mateusza
Borkowskiego jest system chlodzenia zainstalowany w okreslonym centrum
informatycznym (POLCOM, Skawina) w umiarkowanym klimacie przejsciowym z
wykorzystaniem analizy danych oraz metod automatycznego sterowania.

Zagadnienie jest istotne praktyczne, bowiem wraz z postepem technicznym, a w
szczegblnosci technologii informatycznych, ciagle wrasta zapotrzebowanie oraz zakres
wymagan na ustuge udostepniania mocy obliczeniowe]j oraz zasobéw pamigciowych
(przestrzeni dyskowej). Dostarczycielami takiej ushugi sa serwerownie, ktore z kolei sa
uzaleznione od nieprzerywalnego procesu chiodzenia przestrzeni roboczej, w ktorej
znajduje si¢ podstawowa, wydzielona przestrzennie cze$¢ eksploatowanych sieci
komputerowych.

W ramach prezentowanej pracy jest to zagadnienie badawcze o okreslonej
specyfice, ale wiadomo tez, Ze metodologia chlodzenia ma bardzo szerokie
zastosowanie, na przyktad w (inteligentnym) zarzadzaniu wszelkiego rodzaju obiektéw
uzytecznosci prywatnej lub publicznej oraz przemystowe] i biznesowej. Tematyka ta
obejmuje tez wiele aspektéw wigzacych sie projektowaniem zaawansowanych
systemow automatyki oraz ich wdrazaniem. Oznacza to, ze praca ma charakter
praktyczny, przemystowy oraz do$wiadczalno-eksperymentalny, choé przedmiot
rozprawy obejmuje réwniez fundamentalne zagadnienia teoretyczno-matematyczne.



Poniewaz prawie polowe udzialu w zuzyciu energii elektryczne] w takich
centrach maja systemy chiodnicze, zwigkszenie efektywnosci ich dziatania stanowi tez
istotny czynnik ekonomiczno-spoleczny. Z takim ambitnym zamiarem, mocno
posadowionym w ramach dysertacji, Pan Mateusz Borkowski przystgpit do
opracowania 1 wdrozenia odpowiedniej sprzgtowo-programowej modernizacji
istniejacego systemu chlodzenia w serwerowni POLCOM.

W wyniku analizy historycznych danych udalo si¢ okresli¢ zadania zamierzonej
modernizacji oraz przewidywany jej skutek. Najpierw dokonano oczywistej obserwacji
(w dlugim horyzoncie), ze oszezednosci energetycznej nalezy przede wszystkim
poszukaé¢ w wydluzeniu okreséw czasu pracy w energooszezednym trybie swobodnego
chlodzenia (ang. freecooling), kiéry oryginalnie nie podlegat decyzjom operatorskim,
ani zarzadczym, a byl jedynie wynikowym skutkiem niskopoziomowego sterowania
automatycznego w poszczegélnych poduktadach i wg ustalonych firmowo algorytmow.
W zwiazku z tym odkryciem podjeto decyzje o przeprojektowaniu uktadu chtodniczego
tak, aby moment przelgczenia trybu pracy mogl podlegal sterowaniu poprzez
odpowiedni system zarzadzania.

Problem zwickszenia efektywnosci systemu chlodzenia serwerowni w klimacie
przejsciowym z wykorzystaniem ukladéw sterowania i analizy danych wymaga
szerokiego spojrzenia na zagadnienie. Potrzebna tu byla analiza warunkéw
klimatycznych charakterystycznych dla geograficznej lokalizacji serwerowni,
zastosowanych komponentéw systemowych i komputerowych, oraz konfiguracji catosci
systemu chlodniczego, sposobu dziatania podzespoléw systemu chiodniczego oraz
zasad nadrzednego sterowania. Bylo bardzo zlozone zadanie, co tez oznacza, ze na
efekt koficowy ztozyto sie wiele czynnikow.

Doktorant Mateusz Borkowski w swojej rozprawie stawia wystarczajgco jasno 1
precyzyjnie oraz nickontrowersyjnie nastgpujaca teze: modermizacja konfiguracji
sprzetowej 1 programowej systemu chlodniczego do systemu o otwartej architekiurze
wraz ze znajomoSciq zmienmych warunkow pracy pozwala na opracowanie
dedvkowanego algorytmu sterowania i w konsekwencji uzyskanie synergii wskaznikow
Jjakosciowych wykazujgcych korzystne zmiany w zakresie zuzycia energii i efektywnosct.

Poza technicznym aspektem, badania miaty tez wy$wietli¢ problem rentownosci
przedsiewziecia  modernizacji, z uwzglednieniem  identyfikacji  warunkow
klimatycznych, modernizacji instalacji chlodniczej i jej komponentdw (agregatow,
chlodnic, pomp, elektrozaworéw), architektury sterowania, systemu akwizycji i
monitorowania, poprzez analize dziatania podzespoléw oraz dostgpnych danych.

Biorac pod uwage duze znaczenie techniczne i technologiczne rozpatrywanego
zagadnienia zwigkszenia sprawnosci ukladu chlodzenia, tematyke rozprawy doktorskiej
Pana Mateusza Borkowskiego nalezy zaliczyé do waznych obszaréw zastosowan
automatyki przemystowej w ujgciu naukowym i spoteczno-ekonomicznym.

2.  Czy w rozprawie przeprowadzono analize Zrédel we wlasciwy sposob (w tym
literatury Swiatowej, stanu wiedzy i zastosowan w przemysle), Swiadczacy o
dostatecznej wiedzy autora? Czy wnioski z przegladu irédel sformutowano w
sposéb jasny i przekonujacy?

Poza obszernym wstepem objasniajacym motywacje i pokazujacym kierunki dziatania,
Autor dysertacji w rozdziale 2 opisat serwerownie POLCOM jako naukowy obiekt

swojego inzynierskiego zainteresowania oraz w rozdziale 3 scharakteryzowal sam
system chlodzenia z zewnetrznym sterowaniem agregatami chlodniczymi.



Podstawowy materiat badawczy zwigzany z modernizacja systemu chlodzenia
przedstawiono w rozdziatach 4-7, w ktérych zaproponowano sposéb przeprowadzenia
modernizacji wymiennika ciepta Drycooler oraz proces jego identyfikacji,
scharakteryzowano pracg regulatora PID (w trybach FC i CP) i przedstawiono
docelowy hybrydowy regulator temperatury wyjsciowej wymiennika.

Aby osiagna¢ zamierzony cel, w rozdzialach 1-3 doktorant poprawnie
uwzglednit analize $wiatowych Zrédet literaturowych z przedmiotowej dziedziny oraz
dokonal rekolekcji wynikéw dotyczacych ukladéw chiodzenia i wymiennikow ciepla
oraz metod sterowania nimi.

Rozprawa dotyczaca ambitnego zadania modernizacji architektury systemu
sterowania ukfadem chtodzgcym ma wyraznie charakter wdrozeniowy, ze znaczacym
wkiadem wlasnym w zakresie automatyki przemystowej, uzyskanym z wykorzystaniem
odpowiednich narzedzi matematycznych oraz metod sztucznej inteligencji (w zakresie
decyzyjnych systeméw rozmytych). Poza drobnymi szczegélami wnioski wyciggniete
ze zrodet bibliograficznych nie budza zastrzezen. Sposdb wykorzystania cytowanej
literatury w rozprawie jest réwniez prawidlowy i nie ma watpliwosci, gdzie zaczyna sie
wklad wiasny.

Ogétem praca liczy 128 stron. Czesé $cile merytoryczna rozprawy zostala
przedstawiona na 80 stronach (w rozdzialach 3-7), wazny jest takze materiat
wprowadzajgcy (2) oraz rozdzialy 8 i 9, ktdre podsumowujg prace pod katem
wskaznikow efektywnosciowych i ekonomicznych. Spis bibliograficzny obejmuje 95
pozycji oraz jedng udokumentowana prace wspélautorska (wydana w Energies/PDPI).

3. Czy autor rozwigzal postawione zadania, czy uzyl wlasciwej do tego metody,
oraz czy przyjete zalozenia sa nzasadnione?

Postep w rozwoju nowych technologii IT niesie za soba nowe wymagania w zakresie
zapotrzebowania na moc obliczeniows 1 przestrzef pamieciows oraz ustugi chmurowe j
kolokacyjne (sprzgtowe), ktére fizycznie realizowane sa w centrach informatycznych.
W kategoriach fizycznych dokonuje sie tu konwersja energii elektrycznej w pozadana
moc obliczeniows 1 przestrzen pamigciowa oraz gléwnie w energie cieplna. Za$ za
pomocg odpowiedniego systemu chlodniczego, energie cieplna transportuje si¢ na
zewnatrz w celu rozproszenia w powietrzu.

1. Obiekty tego rodzaju moga pobiera¢ nawet do 100 razy wiecej energii
elektrycznej niz standardowe budynki biurowe. System chiodniczy serwerowni jest
najbardziej energochlonnym komponentem w grupie urzadzen utrzymania ruchu, a
zuzywana w nim energia elektryczna moZe stanowié nawet polowe calkowitej energii
pochfanianej przez serwerownig. Dlatego wskazano, ze w systemie chtodniczym
istnieje duze pole do ekonomicznej optymalizacji, zwlaszcza jesli mozna skorzystaé z
taniego chtodzenia swobodnego (ang. freecooling).

2. Systemy chlodzenia serwerowni, podobnie jak inne zlozone procesy
przemystowe, budowane s3 najczesciej na gotowych, fabrycznych rozwigzaniach,
dopasowanych do danych warunkéw pracy. Zazwycza] w wyniku integracji w jeden
system wielu sterowanych lokalnie urzadzed uzyskuje si¢ efekt zdecentralizowanego
sterowania (bez jednostki centralnej), gdzie typowe elementy systemu chiodniczego
charakteryzuja si¢ zamknigta architektura, bez dostepu do zmiennych monitorujacych (i
tylko czasami mozliwa jest obstuga wybranych parametréw — lokalnie lub zdalnie).
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3. Wystepuje tu typowy konflikt pomigdzy optymalizacja lokalng 1 globalng.
Choé¢ w opinii producentow poszczegdlnych podzespoléw niedostepnosé architektury
oraz algorytmu i zmiennych sterujacych stuzy ich niezawodnemu dzialaniu, to z punktu
widzenia uzytkownika i integratora calego obiektu stanowi to dysfunkcj¢ ograniczajacg
zakres dziatania nadrzednego systemu sterowania.

4, W zakresic zwigkszania postepu technologicznego i poprawy jakoéei zycia
automatyzacia odgrywa zupelnie wyjatkowa role (systemowa i jakosciowg), co
potwicrdzaja liczne raporty naukowe i przemystowe. W ukiadach chiodniczych
powszechnie stosuje sig prosta zasade PI lub PID, ktéra przy dobrej parametryzacji
moze zapewni¢ og6ina funkcjonalnodé, a takze niezawodno$c i odpornos¢ systemu.

5. W ostatnich dekadach panuje duza konkurencja ze strony regulatorow
opartych na systemach rozmytych i ekspertowych, w ktorych mozna wykorzystac
wieloletnie dodwiadczenie technologow.

6. Ogdlnie wiadomo, ze w praktyce optymalizacja produkeii nastepuje w wyniku
kompromisu pomiedzy nakladami finansowymi, energooszezg¢dnoscig, niezawodnoscig
i prostotg obstugi. Do tego dochodzi kondycja finansowa przedsigbiorstwa oraz
specyfika produkcji i jej lokalizacja. Zuzycie energii elektrycznej jest tu czynnikiem
kiuczowym.

Wobec powyzszego, doktorant zastosowal wewngtrzne agregaty chlodnicze
polaczone z zewnetrznymi wymiennikami ciepta. Takie rozdzielnie funkcjonalnosei, w
polgczeniu z wyposazeniem systemu sterowania pozwolifo na realizacjg celu pracy.

W wyniku dzialan projektowych powstal hierarchiczny system chlodniczy z
autorskim nadrzednym modulem zarzadzania. Dzigki odzyskanemu wptywowi na punkt
przelaczania trybu pracy oraz zastosowaniu wydajnych wymiennikéw zewnetrznych,
zwiekszono okresy pracy w trybie energooszezednym.

Specjalng uwage doktorant poswiecit identyfikacji charakterystyki pracy
wymiennika zewnetrznego. Zdefiniowano obszary niezadowalajacej jakosci regulacii
temperatury wyjsciowej cieczy 1 zastapiono standardowy regulator typu PID autorskim
regulatorem hybrydowym, rozmyto-korekeyjnym (opartym na zidentyfikowanej
nieliniowe] charakterystyce wydajnosci wymiennika).

Przeprowadzil réwniez poréwnawcze studium badawcze, pokazujac wzrost
wspolezynnika efektywnosci systemu chlodzenia, poréwnujac wskazniki jakosel
sterowania oraz dokonujgc analizy ekonomicznej skutkéw modernizacyji (ponad
1GWh) oraz okre$lajgc czas zwrotu inwestycji (7 miesigey) i redukcje emisji gazow
cieplarnianych (674 ton CO2 rocznie).

Na podstawie szczegllowej lektury rozprawy mozna uznaé, iz jej autor
rozwigzal postawione zadanie — wykazujac si¢ umiejetnoscia skupienia sig na
skutecznym rozwigzaniu postawionege zadania dotyczacego systemu automatyki.
udokumentowanym opanowaniem wiedzy dziedzinowe]j., znajomoscia potrzeb w
zakresie modernizacji obiektu przemysfowego, opanowaniem materiatu teoretycznego i
technicznege, z uwzglednieniem wiedzy technologicznej, definiowania kierunkdéw
badan, dobrze rozwinietym warsztatem naukowo-technicznym i umiejetnoécia doboru
zatozen badawczych. Autor wykazal sie tez umiejetnoscia projektowania i wdrazania
systemow technicznych, formulowania wnioskéw i rozwiazywania postawionych
zadan, umiejetnoscia weryfikacji uzyskanych wynikéw oraz profesjonalizmem w
realizacji dziatan projektowych i testowaniu systemdéw przemystowych.



4. Na czym polega oryginalno$¢ rozprawy, co stanowi samodzielny i oryginalny
dorobek autora, jaka jest pozycja rozprawy w stosunku do stanu wiedzy czy
poziomu techniki reprezentowanych przez literature swiatowa?

Mozna stwierdzi¢, ze zgodnie z postawiona teza i zamierzonymi celami badawczymi
rozprawy doktorskiej, jej autor oraz osiagnal oczekiwany oryginalny wynik w zakresie
modernizacji, ktora objeta modyfikacje sprzgtu i oprogramowania oraz zmiane strategii
sterowania, z wykorzystaniem wiedzy eksperckiej zawartej w bazie danych.

W swoich dzialaniach doktorant rozpoczal droge projektowg od analizy
wieloletnich danych, na podstawie ktorej zaproponowat swoje rozwiazanie sprzetowo-
programowe. Wstepnie opracowal i wdrozyl dedykowany system rezerwowego
agregatu chlodniczego. Nastepnie, przeprojektowal rurarz chiodniczy serwerowni, w
celu podiaczenia go do wysokowydajnego Drycoolera i energooszczednego agregatu
chlodniczego typu Turbocor. Do przelaczania pomiedzy trybami pracy
(wymuszonym/CP i swobodnym/FC) wykorzystal autorska strategie i program
sterowania oparty na typowej konfiguracji ukiadu czujnikéw i czlonéw wykonawczych.

Implementacja tego systemu w rodowisku produkcyjnym stanowi indywidualne
osiagniecie doktoranta, w ktérym aktywnie realizuje si¢ przelaczanie pomiedzy trybami
pracy, tak aby wydtuzy¢ okresy dzialania w energooszezednym trybie FC.

Niepozgdane oscylacje, ktére byly skutkiem Zle dobranego regulatora PID
temperatury cieczy wyjsciowej w wymienniku ciepla Drycooler (woda-powietrze) typu
PID, wymagaty identyfikacji modelu obicktu (Drycoolera). Dzieki temu, doktorant
mogl  opracowaé 1 wdrozy¢ hybrydowy rozmyty regulator odpowiedni dla
zidentyfikowanej nieliniowej charakterystyki wydajnosci Drycoolera.

Dzigki analizie rzeczywistych danych zdjetych z instalacji, doktorant ocenit
jakos¢ jej dziatania w kategoriach wybranych obiektywnych wskaznikéw, dowodzac w
ten sposob, ze postawione cele zostaly osiagnigte i przyniosty wymierne korzysci i
oszczednosci. Dotyczg one zwigkszenia sredniorocznego wspélczynnika efektywnosci
systemu chtodniczego z 8 do 23 (182%), a w konsekwencji — wygenerowania rocznych
oszcz¢dnosdci w energii elektrycznej (170 000 €) oraz redukcji emisji CO2 o 674 ton
rocznie 1 skrocenia (3 letniego) czasu zwrotu inwestycji o 7 miesiecy.

Osiggnigcie zalozonego celu poprzedzily wicloletnie prace badawczo-
rozwojowe w firmie POLCOM przy realizacji innowacyjnych prac projektowych i
modernizacyjnych, ktére obejmowaly szereg autorskich rozwigzan, takich jak:

* projekt algorytmu sterujgcego rezerwowym agregatemn chiodniczym BREF,

* uruchomienie systemu sterowania w §rodowisku produkcyjnym,

* projekt modernizacji systemu chiodzenia (rurarz, jednostki Turbocor i Drycooler),

* projekt automatyki przetgczania pomigdzy trybami FC i CP z wizualizacja,

* uruchomienie systemu automatyki realizujacego przefaczanie uktadu chtodniczego,
* przeprowadzenie analizy danych od roku 2014, w celu identyfikacji charakterystyk,
* opracowanie 1 wdrozenie hybrydowego regulatora temperatury Drycoolera.

Doktorant wykazat sig kwalifikacjami naukowo-technicznymi, pozwalajacymi
na pracg w zespolach naukowych wdrazajacych systemy automatyki przemyslowej i
prowadzacych badania eksperymentalne na instalacjach przemystowych.

Biorac pod uwage powyzsze uwazam, Ze mgr inz. inz. Mateusz Borkowski
udowodnit teze i osiggnat cel rozprawy oraz wykazal sie wiedza i umiejetnoscia
rozwigzywania zagadniefl naukowo-technicznych =z zakresu projektowania i
uruchamiania zaawansowanych systeméw automatyki przemystowej.
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5. Czy autor wykazal umiejetno$¢ poprawnego 1 przekonujacego
przedstawienia uzyskanych przez siebie wynikéow (zwiezlod¢, jasnose,
poprawno$¢ redakcyjna rozprawy)?

Na podstawie lektury rozprawy mozna stwierdzi¢, ze doktorant posiada umiejetnosé
korzystania z teorii i technik zaczerpnietych z literatury oraz wiedzy wydobyte] od
ekspertdw 1 z baz danych pomiarowych. a takze wnoszenia wlasnych pomysiow i
wdrazania ich w celu rozwigzania postawionege zadania. Wykazat sig takze
umiejetnodcia przedstawienia uzyskanych wynikow w ciekawy i przystepny sposob.

Przeglad literatury i lista referencyjna byly dobrze przygotowane. Caty raport
bardzo dobrze dokumentuje wktad naukowy doktoranta i osiagnigte przez niego wyniki.
Ogoélnie praca prezentuje sie bardzo wiarygodnie. Struktura pracy jest poprawna, w
duzym stopniu zréwnowazona i w pewnym sensie nowatorska (w zakresie rozwinigtego
tréjwarstwowego podsumowania). Zazwyczaj autor daje przeglad niezbednych podstaw
i przejrzyscie przedstawia wlasng konstrukcje lub modyfikacje.

Cato§¢ sprawia wrazenie dobrze skomponowanego dzieta. Porzadek rzeczy w
obrebie poszczegdlnych rozdzialdéw ma odpowiednia struktur¢. Rozprawa zostala
napisana w ogélnie poprawnej polszczyznie. Od strony technicznej praca jest ogdlnie
zrozumiata i do$é przejrzysta (autor uniknat natrgtnych zwrotéw slangowych, ktore
czesto raza w pracach wdrozeniowych).

Ogédlnie rzecz biorgc, omawiana rozprawa doktorska (o charakterze
wdrozeniowym, z elementami innowacji teoretycznej), dotyczaca modernizacji systemu
automatyki uktadu chlodniczego, prezentuje si¢ dobrze pod wzgledem merytorycznym.
Uwzglednia takze sugestie dotyczace kierunkéw dalszych badan.

6.  Jaka jest charakterystyka rozprawy, jej slabe strony i glowne wady?

Zastosowana metodologia jest z jednej strony filozoficznie klasyczna, z drugiej zas
wiaze si¢ z rozlegly wiedza i doswiadczeniem, jaka nalezalo wykorzystad, aby w
zadowalajacy sposdb rozwigzaé postawiony problem praktyczny. Praca charakteryzuje
sic zatem imponujacg zawartoscig merytoryczng w zakresie inZynieryjnych systemow
automatyki przemyslowej, z wykorzystaniem elementdw i narzedzi matematycznych. W
tym sensie praca ta catkowicie spetnia kryteria rozprawy doktorskiej.

Caly raport prezentuje sie wyjatkowo efektownie pod wzgledem struktury,
przystepnego przekazu, estetyki i grafiki oraz obszernego materialu ilustracyjnego.

W rozprawie wystepuja tylko drobne biedy edytorskie w  postaci
niedokoficzonego spisw/listy (str. 11) lub niedokonczonege akapitu (str. 114),
nielicznych przykrétkich linijek-sierot koficzacych akapit oraz niestety licznych
osieroconych wzordw (1.2, 1.11, 5.3, 5.6, 7.1, 7.5, 7.8, 9.1, 9.2), bez wprowadzajgcego
zdania, albo przykrotkiego (jednolinijkowego) akapitu lub przydlugich akapitow
(typowo zajmujacych 1/3 strony).

Poza tym, to obszeme sprawozdanie z badan naukowo-wdrozeniowych mozna
byloby jeszcze lepiej przedstawié, poprawiajac jego kompletnosé, spdjnosé oraz
zrozumiatosé przekazu. Autor czesto stosuje rozwlekly styl oraz natretne powtdrzenia
argumentdw w prowadzone] dyskusji.

Przy nazbyt swobodnym stylu latwiej o wyrazenia niezgrabne lub slangowe,
pojecia stabo albo pozniej zdefiniowane, bledy interpunkcyjne i ortograficzne oraz
niezgrabnosci gramatyczne lub terminologiczne {,,opiera si¢ o analizy” -» ,.opiera si¢



na analizie”; ,,oparty o sprezarke srubowa” = ,oparty na sprezarce srubowej”,...”"zapad
napiecia” = ,,spadek napiecia”, ang. voltage drop, etc.).

Spis akroniméw (obejmujacy tez symbole!) powinien by lepiej przygotowany,
uporzgdkowany, aby byt bardziej sp6jny i kompletny (np. brak wielu waznych pozycii,
Jak BREF, wydajnos¢ chiodnicza,...etc.).

Standardowo rysunki (np. 3.13) i tabele (np. 2.1, 3.5, ... 7.1) stanowia osobny
element raportu, ktéry powinien byé odrebnie oméwiony, i nie powinien by¢
traktowany jako czes¢ paragrafu, albo pominiety w opisie. Procedury i (pseudo)kody
zaleca sig tez prezentowac z uzyciem innego fontu (na przyklad arial lub courier).

Réwniez dyskusja nad wynikami przedstawionymi graficznie lub tabelarycznie
powinna by¢ precyzyjna i przejrzysta oraz poglebiaé wiedze czytelnika i przekonywaé o
wiarygodnosci badan 1 ich przestaniu w oparciu o intuicyjnie odpowiednie ilustracje.
Na przyktad p. 3.5 i rys.3.14 nalezaloby przepracowaé. Zwykle wyniki traktujemy jako
odwzorowania matematyczne (dziedzina — przeciwdziedzina), pokazujac tez, co od
czego zaleZy: np. na rys. 3.14 raczej wida¢ wydajnosé chtodnicza w funkcji wydajnosci
energetycznej i temperatury zewnetrzne;...

Autor wprowadzajac w temat swojej rozprawy, podkresla, ze ze wzgledu na
istniejgce ograniczenia technologiczne, co do pracy w rezimie ciaglym, analizie
poddano historyczne dane procesowe. Nalezaloby to lepiej lub inaczej umotywowaé:
Dlaczego nie korzysta¢ danych aktualnych - przeciez to nie jest fizyka kwantowa, gdzie
pomiar lub odczyt danych moze zaburzaé obserwowany proces.

Sugerowane powyzej dopracowanie listy akroniméw i wykazu oznaczen (funkcji,
zmiennych, parametrdw, etc.) pomogloby autorowi usystematyzowaé obszerny materiat
przegladowy a czytelnikowi fatwiejszy i szybszy odbidr prezentowanych treéei. Jest to
duzo wazniejsze niz nieuzyteczny spis tabel i rysunkéw (latwo uzyskiwany w LaTeXu).

Na koniec mozna podyskutowaé, czy zamiast zastosowanego tytuhu rozprawy:

wZwigkszenie efektywnosci systemu chlodzenia w serwerowni w klimacie
przejsciowym z wykorzystaniem ukiadow sterowania i analizy danych”

nie lepiej bytoby uzy¢ formuty = , Zwigkszenie efektywnosci systemu chlodzenia
w centrum IT w klimacie umiarkowanym przejsciowym z wykorzysianiem analizy
danych i automatycznego sterowania”

Powyzsze szczegblowe uwagi przekazuje, przewidujac dalszy rozwéj naukowy
doktoranta i majac nadziejg, ze postuza mu one w uzyskiwaniu jeszcze wyzszej jakosci
raportow naukowych 1 publikacji podoktorskich, ktéra mozna osiggna¢ poprzez m.in.
formalng 1 merytoryczng zwigzlos$¢ raportowania, kompletnosé informacji i definicji,
spOjnose 1 przejrzystos¢ wypowiedzi oraz stosowanie uznanych dobrych praktyk.

7. Jaka jest przydatno$é rozprawy dla nauk technicznych?

Konkludujgc, rozprawa dotyczy teorii sterowania, nowoczesnych systemoéw automatyki
przemystowej, modelowania, identyfikacji, analizy i przetwarzania danych oraz metod
sztucznej inteligencji, ktorych integracja pozwala na budowe obiektéw przemystowych
inteligentnie sterowanych. Wielka jest aplikacyjna przydatno$é prac badawczych,
zwigzanych z poprawieniem energetycznej efektywnosci procesow przemystowych dla
nauki I gospodarki oraz w spolecznym konteksécie zastosowan wytworéw techniki, w
tym technologii informacyjnych. Poprzez przeprowadzone testy zmodernizowanego
stanowiska przemystowego systemu chiodzenia serwerowni autor dostarczyt dowodow
uzytecznosci i skutecznosci swoich opracowan.




Wyniki prac w postaci zweryfikowanego rozwiazania inzynierskiego z zakresu
automatyki przemystowej maja duze znaczenie dla nauk technicznych. Drobne uwagi
redakcyjne nie wplywaja na ogdlnie bardzo wysoka ocen¢ zakresu i oryginalnego
merytorycznego dorobku naukowo-badawczego doktoranta zawartego w recenzowanej
rozprawie, a takze na wysoka oceng pracy, ktora spelnia wymagania wdrozeniowe;
rozprawy doktorskiej z nadmiarem, a nawet zashuguje na wyrdznienie.

8. Do ktorej z nastepujacych kategorii Recenzent zalicza rozprawe:
(a) nie spelniajgca wymagaii stawianych rozprawom doktorskim,
(b) wymagajaca wprowadzenia poprawek i ponownego recenzowania.
(¢) spelniajaca catkowicie wymagania,
(d) speiniajaca wymagania z wyraznym nadmiarem,
(e) wybitnie dobra, zastugujaca na wyréznienie.

ZKowalczuk



