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Recenzja

dorobku naukowego, monografii oraz cyklu publikacji zatytulowanych
»Modelowanie i weryfikacja pomiarowa charakterystyk tozysk magnetycznych”

dra inz. Dawida WAJNERTA w sprawie nadania stopnia doktora habilitowanego

1. Podstawa opracowania

a) Pismo Rektora Politechnik Opolskiej Pana dr hab. inz. Marcina LORENCA nr RR/1502/2022
z dnia 24.11.2022r.

b) Uchwata Senatu Politechniki Opolskiej nr 218 z dnia 23.11.2022r.

c) Wniosek do Rady Doskonatosci Naukowej z dnia 27.07.2022r. Pana dr inz. Dawida
WAIJINERTA o przeprowadzenie postgpowania w sprawie nadania stopnia doktora
habilitowanego w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych w dyscyplinie automatyka,
elektronika i elektrotechnika.

d) Zbiér materiatéw i dokumentéw potwierdzajacych dorobek i oryginalne osiagnigcie naukowe
Pana dr inz. Dawida WAJNERTA:

i) Monografia pt. “Mathematical modelling of hybrid magnetic bearing”;

ii) Autoreferat;
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iii) Wykaz osiggnig¢ naukowych stanowigcych znaczny wkiad w rozwdj okreslone;j
dyscypliny

iv) Kopie artykutéw, patentéow i innych dokumentéw potwierdzajacych osiggniecia
naukowe;

v) Os$wiadczenia wspétautoréw publikacji wehodzacych w sktad oryginalnego osiagnigcia

naukowego.

2. Charakterystyka Kandydata

Dr inz. Dawid Wajnert jest absolwentem wydziatu Elektrotechniki i Automatyki Politechniki
Opolskiej, ktora ukonczyt w 2008 r. i uzyskat tytut magistra inzyniera po obronie pracy pt. ,,Projekt
i wykonanie uktadu sterowania aktywnym fozyskiem magnetycznym”. Natomiast w 2012r. uzyskat
stopien naukowy doktora nauk technicznych po obronie rozprawy doktorskiej pt. ,,Charakterystyka
pracy lozyska magnetycznego z uwzglednieniem jego uktadu sterowania”. Pan Dawid Wajnert
rozprawe doktorska zrealizowat pod opiekg Pana prof. dr hab. inz. Bronistawa Tomczuka.

01.05.2012r. podjat prace w Katedrze Elektrotechniki Przemystowej Politechniki Opolskiej na
stanowisku asystenta, natomiast od 01.10.2013r. jest zatrudniony na stanowisku adiunkta
w Katedrze Elektrotechniki i Mechatroniki Politechniki Opolskie;j.

Autor w swojej pracy naukowej zajmowal si¢ glownie problematyka zawieszen
magnetycznych. Zaréwno praca magisterska i rozprawa doktorska dotyczyly problematyki uktadu
sterowania aktywnym tozyskiem magnetycznym. Przedstawiony do recenzji materiat stanowi
przyktad kontynuacji zainteresowan Habilitanta. Pomimo koncentracji zainteresowan na aspektach
modelowania, projektowania i symulacji aktywnych zawieszen magnetycznych, w dorobku
naukowym Habilitanta wystepuja aktywno$ci w zakresie projektowania pasywnych zawieszen

magnetycznych, systemow sterowana, uktadéw wykonawczych i maszyn elektrycznych.

3. Ocena rozprawy monografii i cyklu publikacji

Pan dr inz. Dawid Wajnert jako element oryginalnego osiggnigcia pt. ,,Modelowanie
i weryfikacja pomiarowa charakterystyk hybrydowych tozysk magnetycznych”, przestawit
monografi¢ ,Mathematical modelling of hybrid magnetic bearing” wydang przez Oficyng
Wydawnicza Politechniki Opolskiej. Monografia obejmuje 126 stron i jest podzielona na siedem
rozdziatow, wykaz oznaczen i skrétéw, wykaz literatury, dwa zataczniki oraz streszczenie w jezyku
polskim i angielskim. Przygotowana przez Pana Dawida Wajnerta monografia napisana zostata
w jezyku angielskim. Przed opublikowaniem zostala zrecenzowana przez dr hab. inz. Arkadiusza
Mystkowskiego z Politechniki Bialostockiej i dr hab. inz. Marcina Wardacha
z Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie.

W rozdziale pierwszym przedstawiona zostala charakterystyka i klasyfikacja tozysk

magnetycznych. Omowione zostaly scenariusze sterowania zawieszeniami aktywnymi oraz

Wojskowa Akademia Techniczna im. Jarostawa Dabrowskiego, ul. gen. Sylwestra Kaliskiego 2,
00-908 Warszawa

NIP: 527-020-63-00, REGON: 012122900, www.wat.edu.pl
228



przedstawiona autorska koncepcja hybrydowego zawieszenia magnetycznego. Autor monografii
przeprowadzil analiz¢ stanu wiedzy w zakresie konstrukcji zawieszen aktywnych, wykazujac ze
przedstawiona koncepcja uktadu szesciobiegunowego jest oryginalnym rozwigzaniem wzgledem
bardzo rozpowszechnionego uktadu o$miobiegunowego.

Natomiast w drugim rozdziale monografii przedstawiona jest charakterystyka konstrukcji
i parametry hybrydowych promieniowych tozysk magnetycznych. Autor w monografii
zaproponowat dwie konfiguracje magnetowoddéw tozysk promieniowych. Wersja ,A” to
magnetowod z szeScioma nabiegunnikami, z tym ze w trzech umieszczone s3 magnesy, na
pozostatych znajdujg si¢ cewki elektromagneséw. Magnetowdd w wersji ,,B” tozyska posiada
magnesy umieszczone w jarzmie tozyska migedzy nabiegunnikami. W tej wersji tozyska znajduje sie
sze$¢ cewek wsunigtych na kazdy z nabiegunnikéw. Wersja ,,A” charakteryzuje si¢ posiadaniem
trzech magneséw i trzech cewek, natomiast wersja ,,B” posiada sze$¢ odpowiednio cewek oraz
magnesow.

Rozdziaty trzeci i czwarty opisuja model obwodowy i polowy fozyska w wersji ,A” i ,B”.
Rozdziat trzeci to krotka charakterystyka opisu pola magnetycznego zgodnie z réwnaniami
Maxwella. Kolejny rozdziat przedstawia modele MES tozyska ,,A” i ,B”. Autor omawia
dyskretyzacje modelu tozysk oraz wyniki analizy MES, ktdra zostata wykorzystana do wyznaczenia
rozkfadu pola magnetycznego w szczelinie powietrznej oraz charakterystyk sztywnosci
przemieszczeniowej i pradowej. W dalszej czesci rozdziatu przedstawione sa modele obwodowe
tozysk. Autor wykorzystat podstawowe zalezno$ci stosowane w elektrotechnice do zdefiniowania
sktadowych reluktancji magnetycznej obwodéw. Magnetowody zaproponowanych wariantéw
tozysk magnetycznych mozna podda¢ dyskretyzacji przez podziat ich na skonczong liczbe
dyskretnych odcinkéw charakteryzowanych stalym polem przekroju, dlugoscia oraz
wiadciwosciami magnetycznymi materiatu, z ktorego jest wykonany. Podobnie jak dla modelu MES
Autor wyznaczyt charakterystyki tozysk magnetycznych w wersji ,,A” i ,B”. Wyznaczone
charakterystyki dla modelu MES i obwodu magnetycznego tozyska typu ,,A” i ,B” zostaty
poréwnane i ocenione z wykorzystaniem wskaznika bledu $redniego, ktéry zostat zdefiniowany
przez Autora w rozdziale czwartym monografii.

W rozdziale pigtym przeprowadzana jest obszerna dyskusja o wplywie wybranych parametréw
fozyska na rozkiad pola magnetycznego, sztywnos¢ pradowa i przemieszczeniowsg tozysk
magnetycznych oraz wartosci promieniowych sit magnetycznych generowanych przez sitowniki
fozyska magnetycznego w kierunku osi sterowania. Analiza obejmuje wplyw parametrow
geometrycznych magnetowodu tozysk oraz magnesow.

W ostatnim rozdziale przedstawiony jest uktad sterowania fozyska magnetycznego oraz model

dynamiczny sitownikéw, ktéry uwzglednia charakterystyki sztywno$ci zawieszen magnetycznych
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oszacowane we wczesniejszych rozdziatach pracy. Podsumowaniem rozdzialu sa badania
symulacyjne modelu dynamicznego poszczegdlnych tozysk. Autor przedstawil odpowiedzi
skokowe zawieszen magnetycznych na wymuszenie w kierunku osi sterowania/pomiarowej Ox i Oy
oraz trajektorie ruchu wirnika.

Praca konczy si¢ podsumowaniem oraz zatacznikami, w ktérych oméwione zostato stanowisko
badawcze wykorzystane do weryfikacji eksperymentalnej modeli (zatacznik A) oraz uktad do
pomiaru sity, pradu sterujgcego oraz przemieszczen wirnika (zatgcznika B).

Monografia jest przygotowana bardzo starannie, nie mam uwag do jej strony redakcyjne;j.
Zataczony wykaz publikacji jest adekwatny do tresci zawartych w monografii i obejmuje 126
pozycji, z ktorych 117 to artykuty i ksiazki. Dopetnieniem zbioru bibliografii s3 dwa patenty oraz
strony Internetowe.

Kolejnym elementem oryginalnego osiagniecia Pana dr inz. Dawid Wajnerta jest cykl o$miu
artykutdw, ktdre sa zbiezne z przedstawiona powyzej monografia. Jednak mozna wyr6zni¢ artykuty
stanowigce dopetnienie monografii. Artykut pt. “Analysis of spatial thermal field in a magnetic
bearing” stanowi rozszerzenie i uzupehnienie tresci zawartych w monografii. W tym artykule
Pan dr inz. Dawid Wajnert poruszyl istotng problematyke zwigzang z wplywem temperatury na
prace zaprojektowanych aktywnych tozysk magnetycznych.

Natomiast artykut pt. ,,Analysis of the cross-coupling effect and magnetic force nonlinearity in
the 6-pole radial hybrid magnetic bearing” prezentuje ograniczenia jakie wystgpily
w zaproponowanej przez Pan dr inz. Dawida Wajnerta konstrukcji promieniowych tozysk
aktywnych. W tym artykule przedstawiona zostala propozycja rozwigzania powyzszych
problemdw, co doprowadzito do zgloszenia dwoch patentdow, ktore rowniez zostaty wykazane jako
oryginalne osiagnigcie Pana Wajnerta.

Poniewaz pozostate artykuty w catosci stanowig odzwierciedlenie monografii, to nie beda
wocenie oryginalnego osiagnigcia rozpatrywane oddzielnie. Podobnie przedstawione
w oryginalnym osiggnieciu patenty stanowia integralng cze$¢ pracy badawczej i $wiadcza o
istotnym wktadzie pracy Pana dr inz. Dawida Wajnerta w stan nauki o projektowaniu i sterowaniu
zawieszen magnetycznych.

Oceniajac przedstawiony materiat nalezy podkresli¢ duzy poziom oryginalnosci zastosowanego
rozwigzania. Wigkszo$¢ promieniowych fozysk magnetycznych wykonywana jest w uktadzie
o$Smiobiegunowym (przyjmujac terminologi¢ Pana Dawida Wajnerta), sg to dwa sitowniki
réznicowe, ktoére umieszczone sg ortogonalnie w tozysku (zazwyczaj przypisuje si¢ im ptaski uktad
odniesienia Oxy, w ktdrym rozpatruje si¢ ruch fozyskowanego wirnika). Sitowniki réznicowe
pracuja w ukladzie antagonistycznym (kazdy ciagnie z okreslong wartoscig sily magnetycznej

generowanej przez elektromagnes zgodnie z wartoscig pradu punktu pracy i sterujagcego), a proces
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sterowania polega na zwigkszeniu lub zmniejszeniu pradu sterujacego, co prowadzi do generowania
sity elektromagnetycznej, ktéra sprowadza wirnik do zadanego potozenia (najczesciej przyjmuj sie
Jjako kryterium réwnos¢ szczelin powietrznych w tozysku magnetycznym). Rozwigzanie w uktadzie
szesciobiegunowym réwniez byto spotykanie w literaturze przedmiotu, ale w ograniczonym stopniu
i raczej rozpatrywane jako trzy niezalezne elektromagnesy z trzema osiami pomiarowymi. Jednak
ze wzgledu na silnie nieliniowy charakter sitownikdw proces sterowania jest bardzo utrudniony.

Konstrukcja tozyska magnetycznego zaproponowana przez Pana Dawida Wajnert nie tylko
posiada oryginalny magnetowod, ale réwniez koncepcje sterowania. Autor przenidst uktad
sterowania z klasycznego fozyska magnetycznego wyposazonego w dwa sitowniki
elektromagnetyczne, dwie osie pomiarowe i dwa kanaty sterowania do konfiguracji magnetowodu
statora szesciobiegunowego. Przedstawiona koncepcja sterowania stanowi nowe bardzo interesujgce
podejscie do zagadnienia konstruowania fozysk magnetycznych.

Oceniam oryginalne osiagnigcie Pana dr inz. Dawida Wajnerta bardzo wysoko i stanowi ono
istotny wktad w rozwoj nauki w zakresie aktywnych systemdéw lozyskowania magnetycznego.
Jednak mam tez kilka krytycznych uwag dotyczacych opiniowanego materiatu.

Pierwsza uwaga dotyczy przyjetej przez Autora monografii klasyfikacji zawieszen
magnetycznych. W monografii Autor dzieli zawieszenia/tozyska magnetyczne na aktywne,
pasywne i hybrydowe. Przyjmujac taka logik¢ myslenia nalezy traktowac fozysko hybrydowe jako
polaczenie tozyska aktywnego z pasywnym. Dlatego uwazam, ze zakwalifikowanie
przedstawionych w monografii modeli jako hybrydowe jest bezzasadne. Uwazam, ze sg to tozyska
aktywne z magnesami trwalymi. Magnesy w tozysku aktywnym wprowadzajg strumien
magnetyczny punktu pracy, ktory jest odpowiednikiem pradu punktu pracy w tozysku aktywnym
bez magneséw. Dlatego proponuj¢ w dalszej dziatalnosci nazywaé tego typu tozyska jednak
aktywnymi.

Kolejna uwaga dotyczy zlozonosci uktadu sterowania. Zaproponowana konstrukcja posiada
bardzo zlozony uktad sterowania. Polozenie wirnika mierzone jest w dwéch osiach pomiarowych.
Uchyb potozenia jest uwzgledniany przez regulator, ktdry zmienia warto$é pradu startujgcego
w kanale sterowania. Poniewaz mamy dwa kanaly sterowania, to musimy wyznaczone warto$ci
pradéw sterujacy transformowaé do trzech sktadowych pradu w uktadzie zwigzanym ze statorem
fozyska. Taka transformacja w uktadach rzeczywistych zawsze wprowadza btedy i zakldcenia,
jednoczesnie powoduje silne sprze¢zenia migedzy kanatami sterowania.

Kolejny element, ktérego zabraklo w rozdziale szostym monografii i artykutach, to badanie
wejscia tozyska do punktu pracy. W stanie wylaczonym wirnik opiera si¢ w przypadkowym

potozeniu co jest spowodowane oddziatywaniem magneséw. W takim stanie, wirnik przesuniety
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jest o warto$¢ szczeliny powietrznej lub szczeliny narzuconej przez tozyska spoczynkowe. W
badaniach symulacyjnych sg to warunki poczatkowe wektora stanu zawieszenia magnetycznego.

Kolejne moje zastrzezenie budzi umieszczenie magneséw. Poniewaz sg one umieszczone
w gniazdach, ktére s3 zamknigte magnetowodem (w realizowanym projekcie z jednej strony,
a w symulacjach z dwoch stron), w takim przypadku pojawia si¢ zamknigcie strumienia i nasycenie
obwodu magnetycznego. Stan taki prowadzi do nieefektywnego wykorzystania magnesow.

Pomimo powyzszych uwag, oceniam monografig, cykl artykutéw i patenty Pana dr inz. Dawida
Wajnerta jako wnoszace znaczacy wkiad w pozyskanie wiedzy o rozwoju technologii zawieszen
magnetycznych. Autor wykazat si¢ duzym doswiadczeniem badawczym oraz praktykg inzynierska.
Opiniowana monografia, cykl publikacji i patenty stanowig spdjng catos¢ i dotycza jednej szeroko
rozumianej dziedziny badan i techniki czym wyczerpuje wymagania jakie powinna spetnia¢ praca
habilitacyjna.

4. Ocena dorobku naukowego, Habilitanta oraz jego dorobku dydaktycznego i dzialalnosci
organizacyjnej
a. Dorobek naukowy

W ramach dziatalnosci naukowej dr inz. Dawid Wajnert opublikowat 10 artykutéw przed pracg
doktorskg i 13 po obronie doktoratu. Kolejne dwa artykuly opublikowat w materiatach
konferencyjnych, ktore posiadaja punkty MNiSW. Habilitant, po uzyskaniu stopnia doktora nauk
technicznych, wyglosit referaty na siedmiu konferencjach naukowych krajowych i zagranicznych.
Wszystkie wskazane wystgpienia i publikacje sa powigzane tematycznie i dotycza problematyki
konstrukeji i sterowania aktywnych tozysk magnetycznych w ukfadzie szesciobiegunowym.

Oproécz dziatalnosci publikacyjnej aktywnie uczestniczyt w prowadzeniu prac badawczych.
W okresie od uzyskania stopnia naukowego doktora nauk technicznych (od 2012 roku) uczestniczyt
w jednym projekcie badawczym oraz siedmiu pracach statutowych. Do aktywnosci w tym obszarze
nalezy zaliczy¢ udziat w programach europejskich realizowanych na rzecz rozbudowy potencjatu
przemystowego rejonu Opola oraz bazy laboratoryjnej Politechniki Opolskie;j.

Kolejnym obszarem aktywnosci naukowej jest recenzowanie artykuldw publikowanych
w renomowanych czasopismach i materiatach konferencyjnych. Pan dr inz. Dawid Wajnert
zrecenzowat tacznie 14 artykulow w tym 12 w renomowanych czasopismach. Ponadto Habilitant
aktywnie wspolpracuje z przedsigbiorstwami realizujagc wspdlne projekty oraz ksztalcac
pracownikow. Dodatkowym wymiernym efektem jest patent (oprocz wymienionych jako
oryginalne osiggniecie dwdch patentéw) i wdrozenie realizowane wspolnie z Uniwersytetem
Technicznym w Dortmundzie.

Dane bibliometryczne habilitanta s3 w petni wystarczajgce do nadania Mu stopnia naukowego

doktora habilitowanego. Zgodnie z podanymi danymi liczba cytowani wynosi:
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e Web of Science — ogoélna 36; bez autocytowan 23;
e Web of Science Core Collections — ogdlna 35; bez autocytowan 22;
e Scopus — ogdlna 67; bez autocytowan 45.

Habilitant posiada indeks Hirsha 4.

Aktywnos¢ publikacyjna, udziat w pracach badawczych, wdrozenia i patenty oraz recenzowanie
artykutow s$wiadczy o rozpoznawalnosci w $rodowisku naukowym krajowym i zagranicznym.
Dorobek Pana dr inz. Dawida Wajnerta oraz jego rozpoznawalnos¢ w srodowisku naukowym
uwazam za wystarczajacg. Osiagniecia publikacyjne nie sa szczegdlnie wyrdzniajgce jednak nalezy
uwzgledni¢ wysoki stopien specjalizacji obszaru badawczego Pana Dawida Wajnera, co

jednoczesnie nie sprzyja uzyskaniu wysokich indeksow.

b. Dorobek dydaktyczny i dziatalnosé organizacyjna

Pan dr inz. Dawid Wajnert jest pracownikiem badawczo-dydaktycznym Politechniki Opolskie;j
od 2012 roku. Jako pracownik dydaktyczny posiada znaczacy udzial w realizacji procesu
dydaktycznego. Liczba prowadzanych przedmiotéw (wyktadéw, ¢wiczen i laboratoriow) jest
znaczna. Uczestniczy w prowadzeniu zajeé¢ dla studentdw zagranicznych, co wiagze sie
z dodatkowymi obowigzkami zwigzanymi z koniecznoscia przygotowania zaje¢ w jezyku
angielskim. Jako pracownik badawczo-dydaktyczny, doceniam skale trudnosci jaka wigze sie z
prowadzeniem tak wielu zaje¢ przez Pana dr inz. Dawida Wajnerta (osiemnascie przedmiotow
studia I i II stopnia oraz trzy w ramach ERASMUS). Domyslam sig, ze czg$¢ z tych przedmiotow to
wynik ewolucji spowodowanej zmiang programdéw nauczania, jednak jest to réwniez powazne
wyzwanie, co wigze si¢ z obowigzkami Habilitanta w ramach Rady Dydaktycznej dziatajacej na
Wydziale Elektrotechniki, Automatyki i Informatyki Politechniki Opolskiej. Obcigzenia
dydaktyczne pracownikow badawczych stanowiag powazng przeszkod¢ w rozwoju naukowym.
Prowadzenie zajgc jest oczywistym wymogiem na uczelni wyzszej, jednak nadmierna liczba godzin
dydaktycznych oraz konieczno$¢ dostosowania programéw i przedmiotéw do dynamicznie
zmieniajacego si¢ stanu wiedzy stanowi powazne obcigzenie pracownikow (proces ten obserwuje
Jjako pracownik badawczo-dydaktyczny WAT).

Dodatkowo Habilitant kierowat osiemnastoma pracami inzynierskimi i czterema magisterskimi.
Dwie z tych prac zostaly wyrdznione. Jednoczesnie Habilitant zrecenzowat 10 prac inzynierskich
1 12 magisterskich. Doswiadczenie w procesie ksztalcenia kadr zdobyt jako promotor pomocniczy
w przewodzie doktorskim prowadzanym od 2020 roku w Politechnice Opolskiej.

Pan dr inz. Dawid Wajnert uczestniczy w pracach organizacyjnych prowadzanych
w macierzystej uczelni. Zajmuje si¢ organizacja oraz sprawuje opieke nad laboratoriami
w Politechnice Opolskiej. Uczestniczy w organizacji konferencji naukowych, przez aktywna prace

w komitetach organizacyjnych. Prowadzi dziatalno$¢ popularyzatorskg oraz promujgca Politechnike
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Opolska. Za swoja dziatalno$¢ dwukrotnie nagrodzony zostat nagroda Rektora Politechniki
Opolskie;j.

Podsumowujac dziatalno$¢ dydaktyczng oraz organizacyjna Pana dr inz. Dawida Wajnerta
nalezy podkresli¢é jego pracowitos¢, obowigzkowosé oraz zaangazowanie. Jak zaznaczylem
powyzej, rozw6j naukowy potaczony z aktywng dziatalnoscig dydaktyczng oraz organizacyjng
wymaga bardzo duzego naktadu pracy. Ponadto Habilitant na kazdym z tych obszaréw dziatalnosci
odnosi sukcesy (nagrodzone prace dyplomowe oraz nagrody Rektora Politechniki Opolskiej).
Dlatego uwazam, ze dorobek w tym obszarze z nadmiarem spetnia wymagania jakie stawia sie

samodzielnym pracownikom naukowym.

S. Wnhniosek koncowy

Oceniajac caloksztalt dorobku dra inz. Dawida Wajnerta, w tym Jego wyniki badan
przedstawione jako oryginalne osiagniecie pod wspdlnym tytutem ,,Modelowanie i weryfikacja
pomiarowa charakterystyk tozysk magnetycznych”, dorobek publikacyjny, aktywno$¢ naukowa,
dorobek dydaktyczny i dzialalno$¢ organizacyjna, stwierdzam, ze Habilitant znaczaco powiekszyt
swoj dorobek po uzyskaniu stopnia naukowego doktora nauk technicznych i spetnia wymagania
wynikajace z art. 219 ustawy z dnia 20 lipca 2018 roku ,,Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce”
(Dz.U. 2018 poz. 1668) oraz ustawy z dnia 27 wrzesnia 2017 roku ,,O stopniach naukowych i tytule
naukowym” (Dz.U. 2017 poz. 1789). W zwiazku z powyzszym wnosz¢ o przyjecie dorobku
naukowego, dydaktycznego i organizacyjnego dra inz. Dawida Wajnerta jako podstawy do nadania
Mu przez Senat Politechniki Opolskiej stopnia naukowego doktora habilitowanego w dziedzinie

nauk inzynieryjno-technicznych w dyscyplinie automatyka, elektrotechnika i elektronika.
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