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1. Krotki opis zawartosci recenzowanej rozprawy

180-stronicowa rozprawa doktorska, skiada sie z 9 rozdziatéw, liczacego ponad 100
pozycji spisu literatury i trzech zatgcznikdw.

Poprzedzony wykazem oznaczen i skrétéw 13-to stronicowy Wstep zawiera:
wprowadzenie, cele i tezy pracy oraz opis i klasyfikacje napedéw liniowych. Ponadto
podrozdziat 1.5 Wstepu zawiera krotka charakterystyke badanego obiektu i zakres pracy.
Niezmiernie istotny jest przeglad literatury i analiza stanu dotychczasowych badai na tle
przegladu literatury.

W drugim rozdziale zwiezle opisano procedure projektowania uktadéw z magnesami
trwatymi.

W rozdziale trzecim opisano stownie wstepny model fizyczny i matematyczny napedu
liniowego. W podrozdziale 3.1 przedstawiono model obwodowy, a w rozdziale 3.2 model
polowy.

Rozdzial czwarty zawiera opis modelu matematycznego i Jego aplikacji komputerowej
w odniesieniu do rozwazanego obiektu.

Rozdziat pigty (34 strony), stanowiacy jeden z gléwnych trzonéw pracy, dotyczy
wielowariantowych obliczen majgcych na celu ulepszenie parametréw napedu liniowego.

Rozdziat sz6sty zawiera obliczenia strat w obwodzie magnetycznym, co wiaze sie z
bardzo waznym zagadnieniem okreslania nagrzewania si¢ napedu.

Rozdziat si6dmy (25 stron), dotyczy symulacji wiasnosci dynamicznych silnika
liniowego opartych na modelu polowym oraz polowo-obwodowym.

Rozdziat 6smy (30 stron), zawiera opis i wyniki badan eksperymentalnych bedacych
weryfikacjg pomiarowa obliczen.

Rozdziat dziewigty obejmuje wnioski oraz plan dalszych badan w celu optymalizacji
konstrukcji napedéw liniowych.

2. Ocena wyboru tematu i tezy naukowej rozprawy

2.1 Celowo$é podjecia pracy

Temat rozprawy jest ukierunkowany na problemy metodologii projektowania i
przetwornikow elektromechanicznych, a w szczegblnosci urzadzen wykonawczych o ruchu
liniowym z wykorzystaniem nowoczesnego polowego i polowo-obwodowego opisu Zjawisk.
Problemy czasoprzestrzenne s3 najtrudniejszymi rozwiazywanymi obecnie w elektrotechnice.
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Dlatego tez Autor poréwnuje model polowy i polowo-obwodowy. Problematyka ta wymaga
znajomosci nie tylko analizy pdl elektromagnetycznych, lecz takze dynamiki obiektéw
elektromagnetycznych z uwzglednieniem ich sterowania. W/w opis zjawisk jest szczeg6lnie
efektywny dla obiektow o charakterystykach nieliniowych oraz tych zasilanych z falownikdw.

Silniki i przetworniki elektromechaniczne o ruchu liniowym sg od konca lat 80-tych
(ub. stulecia) przedmiotem intensywnych badan. Swiadcza o tym publikacje konferencji
migdzynarodowych Compumag, ICEM, EPNC, MSM i innych. Autor rozprawy powinien na
poczatku podkresli¢, ze w celu poréwnawczym rozwigzal programem Comsol-Multiphysics
zagadnienie brzegowe dla réwnania typu parabolicznego, a takze zbudowat model polowo-
obwodowy w $rodowisku Matlab-Simulink. Poniewaz silniki liniowe ptaskie zostaty dobrze
opisane dawno temu np. w ksiazkach prof. K. Pawluka (1974) i prof. J. Gierasa (1990), i w
publikacjach prof. E. Mendreli (1982), Doktorant koncentruje uwage na silnikach tubowych,
gdzie wykorzystanie materiatow czynnych jest lepsze niz w silnikach ptaskich. Silniki te
odznaczajg sig¢ wigksza silg ciggu na jednostke materialéw czynnych. Sa one najczesciej
elementami wykonawczymi realizujgcymi krétkie przemieszczenia (pompy, ubijaki itp.).

Dotychczasowe konstrukcje silnikéw liniowych i przetwornikéw mechanicznych -w
wiekszosci przypadkéw- analizowano z wykorzystaniem modeli obwodowych oraz
uproszczonych modeli polowych. Tak wigc, rozprawa dotyczy aktualnej i rozwijanej w
ostatnich latach dziedziny — polowo-obwodowej analizy urzadzen elektromagnetycznych na
podstawie symulacji komputerowych. Tematyke rozprawy uwazam za aktualna, a wyniki
badaf przedstawione w pracy wnosza istotny wkiad w opracowanie metodologii
projektowania uktadéw elektromechanicznych.

Ze wzgledu na powyzsze, przedmiot rozprawy uwazam za wazny zaréwno pod
wzgledem naukowym jak réwniez poznawczym i konstrukcyjnym.

2.2 Tezy pracy
Autor we wprowadzeniu opisuje szczegdtowe cele pracy, ktére mozna okresli¢ jako:

- opracowanie procedur i oprogramowania do badania wilasciwosci statycznych i
dynamicznych silnikéw liniowych. Nalezato tu podkredlié, ze Autorowi chodzi o
efektywne i zarazem doktadne algorytmy.

- przeprowadzenie obliczen wielowariantowych w celu ulepszenia parametréw badanych
obiektéw. Warto dodaé, ze obliczenia te czgsto zastepuja trudne zadania optymalizacji.

- przeprowadzenie weryfikacji pomiarowej obliczen na dedykowanym  stanowisku
pomiarowym z wykorzystaniem wykonanych przez Autora modeli fizycznych.

- poréwnanie efektywnosci modeli matematycznych polowych i polowo-obwodowych w
symulacji pracy silnikéw liniowych

Uwzgledniajgc przedstawione wyzej cele pracy oraz zastosowanie magnesow
trwatych, Autor sformutowat dwie hipotezy rozprawy. Pierwsza z nich méwi o mozliwosci

opracowanie uniwersalnego i efektywnego narzedzia komputerowego do symulacji i

projektowania silnikéw liniowych z magnesami trwalymi. Poniewaz magnesy trwate staly si¢

uprawnionym (dla urzgdzen elektromagnetycznych) materiatem czynnym, wigc mogto to by¢

réwniez zawarte w tytule pracy, podobnie jak to zrobit Autor w tytule rozdziatu 2.

Druga teza zaklada, ze wielowariantowa (a nie wieloaspektowa) analiza numeryczna

umozliwia poprawe parametréw silnika liniowego juz na etapie projektowania. Autor

powinien podkreslié, ze nawet w ujgciu obwodowym analiza ta jest oparta na obliczaniu
strumieni magnetycznych, co polega na apriorycznym zatozeniu rozktadu pola.

Autor pisze o powodach postawienia tych hipotez. Jednym z nich jest zmniejszenie
szkodliwej sity zaczepowej od magneséw trwatych. Sugeruje to, Ze magnesy trwate a’priori’

pogarszaja whasciwosci urzadzenia. Proponuje, aby w przysztosci pisa¢ o relatywnym (w



stosunku do sily ciagu) zmniejszeniu wspotczynnika zaczepowego. Niestety, w wielu
publikacjach méwi si¢ o samej sile zaczepowej.

3. Merytoryczna ocena na tle opisu tresci rozprawy

3.1 Podstawowe zalozenia i wybdr metod analizy

Zgodnie z tytutem, rozprawa dotyczy opracowania metodyki projektowania urzadzen
o ruchu liniowym. Autor, we wprowadzeniu do rozdzialu 2 bardzo zwigzle omawia
nowoczesne sposoby ich projektowania i podkresla celowos¢ stosowania metod polowych.
Warto podkreslié, ze chodzi o urzadzenia elektromagnetyczne z magnesami trwatymi.

Architektura pracy $wiadczy o prawidlowym podejsciu Doktoranta do udowodnienia
postawionych tez. Tak wigc, Autor w rozdziale 2.2.1 formutuje wymagania jakie, powinien
spelniaé projektowany naped. Jednakze, brakuje tu powolaf na literaturg. Dotyczy to
szczegolnie aspektéw ustalenia maksymalnego przeptywu uzwojen wzbudzajacych pole, i
maksymalnej temperatury pracy. Chodzi o ustalenie przeptywu maksymalnego uzwojen,
ktéry okreslono jako potowe sity koercji @, magneséw trwatych (a nie, jak pisze Autor —ich
przeptywu). Reasumpcyjne stwierdzenie, ze maksymalna temperatura pracy magnesow nie
moze przekraczaé punktu Curie — to troche za mato, bowiem projektant musi réwniez
wprowadzi¢ ograniczenia co do temperatury pracy uzwojei, elementow izolacyjnych itp.

Autor w rozdziale 2.2.2 stusznie przeprowadza obliczenia wstepne konstrukcji z
wykorzystaniem modelu obwodowego. Takie postepowanie pozwala na prawidlowe
sformutowanie zatozen konstrukcyjnych. W tym podrozdziale Autor nie powinien pisaé, ze
element ma ustalong cechg (np. wymiar), lecz ze bedzie spetniat wymieniony warunek-ceche.
Pewne zalozenia wymagaja komentarzy. Przyktadowo, dotyczy to strumienia magnetycznego,
ktéry spetnia réwnanie (2.1), lecz przy zatozeniu braku strumienia rozproszenia. Doktorant
stusznie zauwaza, ze do sformulowania zatozen konstrukcyjnych nalezy stosowaé modele
uproszezone, np. obwodowe. Rozdziat 2.2.2 jest dobrze napisany i koficzy sie tabelg 2.1, w
ktérej podano wstepne wymiary elementéw czynnych. Mozna bylo pod wzorami podaé
rowniez wartosci liczbowe, co w naturalny sposéb doprowadzitoby do w/w tabeli.

Krotki (12-stronicowy) Rozdzial 3 réwniez oceniam dobrze. Jednakze w tytule nie
powinno by¢ stowa fizyczny, poniewaz Autor opisuje tu identyfikacje zjawisk, ktéra
prowadzi do zalozefi upraszczajgcych model matematyczny. Bardzo wazne jest stwierdzenie,
ze ,przeplyw prqdu generuje strumien magnetyczny, ktéry jest skierowany przeciwnie do
strumienia od magneséw trwalych, lub tez sumuje sie z tym strumieniem, w zaleznosci od pozycji
biegnika wzgledem stojana”. Jest to gtéwna zasada dziatania napedu, ktéra w wielu pracach nie
jest podkredlana. Nalezy podkredli¢ autorskie zrozumienie zasady dzialania elektrycznych
napedow liniowych. Pozwolito to na schematyczng (Rys. 3.1) ilustracje wzajemnej zaleznosci
tych zjawisk. Dobrze wykonany opis strumieni magnetycznie skojarzonych, wystepujacych w
omawianym napedzie (Rozdz. 3.3.1) ufatwia czytelnikowi zrozumienie istoty problemu.

Moim zdaniem, zbyt skromnie opisano model polowy rozwazanego silnika liniowego.
Podano réwnania dla wielkosci magnetycznych, lecz nie sformulowano zagadnien
brzegowych, dla ktérych te réwnania s3 rozwiazywane. Istotnym usprawiedliwieniem tego
faktu moze by¢ wykorzystanie gotowych pakietéw polowych (np. Comsol), w ktérych
warunki brzegowe i symetrii zadaje si¢ w postaci stownej. Nalezy jednak podkresli¢, ze
uskuteczniono trudng analiz¢ pola elektromagnetycznego z uwzglednieniem nieliniowosci i
odwzorowania oddzialywania pradéw indukowanych polem zmiennym.

3.2 Ocena metod rozwigzywania zagadnienia
Z punktu widzenia matematyki rozwigzano réwnania pola w obszarze 2-wymiarowym
z uwzglednieniem warunku symetrii na osi rozwazanego napedu. Uwzgledniono dodatkowe




utrudnienie spowodowane zmianami szukanej funkcji potencjatu wektorowego zwiazane z
przesunigciem elementu ruchomego - biegnika. W celu analizy pola elektromagnetycznego
wykorzystano Metode Elementéw Skoficzonych (MES). Po zamieszczeniu réwnania (3.23),
czastkowego wzgledem potencjatu wektorowego, Autor uwzglednit symetrie osiowg
wprowadzajac potencjal, ktéry nazwat elektromagnetycznym (réwnanie 3.26). Jest to tzw.
potencjat zredukowany bedacy iloczynem promienia p i skladowej katowej potencjatu
wektorowego A4, stosowany w celu ulatwienia obliczefi. Zdanie ,, W przypadku pola plaskiego
przyjmuje sig, ze wielkosci polowe nie sq funkcjq wspotrzednej z” zawiera pewna niescistosé i
dotyczy modelowania 3D, w ktorym pole plaskie spetnia ten warunek. Natomiast Autor rozwaza
uktad ptaski we wspdirzednych z i r.

Doktorant stusznie zatytulowat rozdziat 4 jako ,,Model komputerowy...”, poniewaz
istnieje wiele programéw komputerowych, ktére pozwalaja na adekwatne obliczenia polowe.
Ich opis matematyczny jest, z wiadomych wzgledéw, bardzo skromny, a formulowanie
zagadnieni brzegowych niejako mnemotechniczne. Przykladem moze by¢ rozdz. 4.2 pracy,
gdzie Autor opisal roéwniez zagadnienie zwigzane z dyskretyzacja podobszaréw
przemieszczajacych sig. Na rys. 4.2 podano obszar obliczeniowy z o0sig symetrii, bez réwnan
obowigzujgcych na niej oraz na granicach tego obszaru. Komentarz réwnania (4.2),
dotyczacego pochodnych wzgledem funkcji R i Z, znacznie wzbogacitby prace.

Bardzo ciekawy jest rozdzial 4.3, gdzie Autor pisze nie tylko o obliczeniach
indukcyjnosci i strumieni, lecz przede wszystkim o obliczeniach sit magnetycznych.
Wykorzystywanie Tensora Naprezen Maxwella (TNM) jest niekonwencjonalnym podejsciem
do tego zagadnienia. Do wyznaczenia sit pochodzenia reluktancyjnego stusznie proponuje sie
metode TNM, lub metody prac wirtualnych. Podano, i poréwnano wyniki obliczen z
zastosowaniem zaréwno tensora naprezen jak tez metody prac wirtualnych. Autor stwierdza,
ze metoda TNM daje nieco mniejsze wartosci, lecz ,,nieco gladsze™ przebiegi sity w funkcji
pofozenia biegnika i stusznie zauwaza, ze metoda prac wirtualnych wymaga dokladniejszej
dyskretyzacji przemieszczenia si¢ biegnika. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze w przypadku
nieliniowym sile trzeba oblicza¢ z koenergii magnetyczne;j.

3.3 Merytorvczna warto$¢ wynikow rozprawy

W stanowiacym jeden z gléwnych trzonéw pracy (24 strony) rozdziale 5, Autor
opisuje  wielowariantowe  obliczenia  prowadzace do  poprawy  parametrow
elektromechanicznych. Do polowej analizy konstrukcji wybrat $rodowisko Comsol
Multiphysics, chociaz znane s3 Mu réwniez inne komercyjne pakiety. Doktorant opracowat
réwniez algorytm wigzacy wyniki analizy pola z réwnaniami obwodowymi w ukladach
zasilanych napieciowo i pradowo, a takze z przeksztaltnikéw energoelektronicznych.

Autor obliczyt pole magnetyczne i wplyw magnetyzacji magneséw na site magnetyczna
napedu liniowego. Dotyczy to zasilania stosowanego w silnikach krokowych (podrozdz. 5.3),
a takze synchronicznych (podrozdziat. 5.4). Ponadto, zbadano wplyw geometrii obwodu
magnetycznego na wilasciwosci napedu, Wyznaczono wartos¢é maksymalna i $rednig sity.
Wykonano analiz¢ wplywu struktury geometrycznej na parametry silnika tubowego z
wykorzystaniem opracowanych uprzednio algorytméw. Bardzo cenne jest poréwnanie
rozkladoéw indukcji dla 3ch rodzajéw konstrukcji biegnika: z magnesami o magnetyzacji:
promieniowej, osiowej oraz Halbacha, w stosunku do osi silnika. Poréwnano wyniki obliczer
z wykorzystaniem MES oraz wzoréw analitycznych (Rys. 5.4, 5.6, 5.8). Chociaz
przedstawiona metoda analityczna polega na rozwiazaniu réwnan pola z wykorzystaniem
funkcji specjalnych, to warto bylo poda¢ (w zalaczniku B) nie tylko wzory, lecz réwniez
wartosci uzyskane dla wybranych potozeni biegnika. Na rysunkach nie zamieszczono
nabiegunnikéw stojana, a przeciez od tego zalezy rozkiad pola, czego nie obejmuja
przytoczone wzory analityczne.




Waznym elementem pracy jest analiza wptywu geometrii magnetowodu silnika na jego
charakterystyki. Badano zmiany wymiar6w magnetowodu stojana, co niewatpliwie wiaze si¢
z wymiarami cewek. Jak mozna si¢ bylo spodziewaé, kilkakrotna zmiana wysokosci stojana
daje tylko kilkuprocentowg zmiang sity zaczepowej. Wpltyw wymiaréw cewek nie jest tak
istotny jak wplyw wymiar6w magnesoéw trwalych oraz przektadek ferromagnetycznych,
biegnika, ktére Autor nazwal jarzmami. Wazny jest tutaj wniosek, ze wzrost szerokosci
elementow biegnika powoduje wzrost sity ciggu do pewnej wartosci. Wynika to z udziatu sity
zaczepowej i magnetycznej w wartosci catkowitej sily, co zilustrowano na Rys. 5.24 i 5.25.

Niemal najwazniejszym aspektem projektowania jest analiza cieplna obiektu.
Przegrzanie moze spowodowaé catkowite rozmagnesowanie magneséw, nie moéwigc juz o
uszkodzeniu izolacji uzwojen. Analiza cieplna jest zagadnieniem bardzo trudnym. Chodzi nie
tylko o wyznaczenie zrodet ciepta, lecz przede wszystkim o ukierunkowanie jego strumienia.
Dlatego tez z wyjatkowym asumptem przeczytatem rozdziat 6 pt. ,, Straty w obwodzie
magnetycznym napedu liniowego”. Przede wszystkim, wazne sg straty z histerezy i pradow
wirowych przy zasilaniu pradem przemiennym, ktére réwniez wystepuja podczas zasilania z
ukfadéow PWM. Autor podaje zaleznos¢ start w magnetowodzie od czestotliwosci i sposobu
zasilania silnika liniowego. Ciekawe byloby zestawienie tych strat dla roéznych konstrukcji
silnika tubowego. Poniewaz, ze wzgledu na zlozono$¢ modelu, Autor obliczat straty w
modelu jednosegmentowym, wiec wnioski uzyskane z tej analizy stanowig pewien
przyczynek do dalszych badan naukowych.

Drugim trzonem pracy jest 26cio stronicowy rozdziat 7. Do badan symulacyjnych w
nim opisanych zastosowano zaréwno pakiet do analizy polowej zjawisk niestacjonarnych, w
srodowisku Comsol-multiphysics, jak réwniez narzedzie wykonane w srodowisku Matlab-
simulink. Doktorant analizowal prace silnika jedno, troj, dziewiecio- segmentowego oraz
wielofazowego, w zakresie pradéw zasilania od 1 do 12A i 36 milimetrowym skoku biegnika.
Bardzo ciekawa jest analiza przemieszczenia biegnika w zaleznosci od jego masy oraz w
funkeji wspétczynnika tarcia. Autor sparametryzowal w obliczeniach napigcie. Wyjasnienia
wymaga przesunigcie wzgledem siebie wykresow przebiegéw sity i przemieszczenia biegnika
silnika 1- i 3- segmentowego uzyskany w obydwu w $rodowiskach. Szkoda, ze Autor nie
stabelaryzowat wartosci pradow i napieé, podanych na rysunkach 7.13, 7.14, 7.17 i 7.21.

Autor stusznie podkresla czasochfonnosé rozwiazania polowego (1,4 h) w poréwnaniu z
kilkosekundowg analiza wykonang z wykorzystaniem pakietu Matlab. Nalezy podkreslié, ze
obliczenia wykonywano na komputerze z procesorem Pentium Dual Core T4300 taktowanym
zegarem 2,1 GHz. Dlatego tez dla silnika 9-cio segmentowego i wielofazowego Autor podat
wyniki uzyskane przy pomocy $rodowiska Matlab. Dla silnika wielofazowego Doktorant
rozpatrzyt 3-fazowe sterowanie bipolarne i sinusoidalne. Stuszna jest uwaga, iz zmniejszenie
szerokosci impulséw wygladza czaso-przebiegi sily i przesunigcia. Analiza pracy silnika
sterowanego napigciem sinusoidalnym $wiadczy o koniecznosci skorelowania liczby
segmentow i czgstotliwosci zasilania sinusoidalnego w celu zmniejszenia wielko$ci impulséw
w miejscach skokéw biegnika. Caty rozdziat 7 jest bardzo ciekawy. Jednakze poréwnanie
réznych konstrukcji powinno by¢ wielowatkowe, zaréwno pod wzgledem zasilania jak i
elementdéw czynnych. Stwierdzenie, ze zwiekszenie liczby segmentow i czestotliwosci sygnatow
sterujgcych poprawia wlasciwosci dynamiczne silnika jest zbyt ogdlne.

W rozdziale 8 opisano elementy modelu fizycznego silnika liniowego i zakres testow
oraz stanowisko do weryfikacji pomiarowej symulowanych charakterystyk. Poréwnano tez
wyniki badafi eksperymentalnych z wynikami symulacji charakterystyk silnika liniowego. Na
rysunkach 8.1 do 8.4 Autor zamiescit dobrej jakosci zdjecia czesci skladowych modelu
fizycznego wykonanego w w/w celu. Ponadto przystepnie opisal aparature kontrolno-
pomiarowa. Nalezy podkreslié prawdziwa wspolpracg z Wojskowa Akademia Techniczna,
gdzie Doktorant robit pomiary.



3. 4 Wykaz osiggnie¢ Doktoranta
Za najwazniejsze osiggnigcie Autora uwazam

" Rozwigzanie parabolicznego rownania przestrzenno-czasowego dla napedu liniowego
z wykorzystaniem oprogramowania Comsol-multiphysics,

8 opracowanie modeli polowo- obwodowych i oprogramowania do symulacji dynamiki
napeddéw liniowych,

= wykonanie efektywnej symulacji analizy pracy dla wielowariantowych konstrukcji
silnikéw liniowych,

= zaprojektowanie, wykonanie i przeprowadzenie weryfikacji pomiarowej obliczen na
obiekcie fizycznym,

= przeprowadzenie analizy poréwnawczej wybranych wymiaréw obiektu i

zastosowanych materialdw czynnych nakierowanej na wybor konstrukcji zblizonej do
optymalnej,

4. Ocena kompetencji doktoranta

4. 1 Ocena umiejetnosci prezentacji wynikéw

Praca jest napisana zrozumialym jezykiem. Jest starannie ilustrowana graficznie. Poza
nielicznymi bigdami edytorskimi, praca nie wymaga uzupetnien i poprawek.

Moim zdaniem wyjasnienia wymaga fakt, ze Autor przedstawia gldéwnie rezultaty
obliczen w postaci rozktadéw modutu indukcji w obszarze rdzenia. W obszarze poza nim i
uzwojeniami wazne byloby podanie przynajmniej decydujacej sktadowej indukcji. Ma to
znaczenie w przypadku uwzgledniania pola magnetycznego rozproszenia.

Przedstawiona rozprawa dowodzi, Ze doktorant umie korzystaé z najnowszej literatury
w obranej dziedzinie wiedzy, podchodzi do niej krytycznie, a ponadto potrafi tworczo
rozwija¢ osiagniecia innych autoréw. Autor umiejetnie przeprowadzit analiz¢ poréwnawcza
symulacji charakterystyk dla réznych rozwiazan konstrukcyjnych, co nie jest fatwe. Wnioski z
symulacji sa prawidlowe.

Przedstawiona praca zostala starannie przygotowana jako praca promocyjna
(doktorska). Skiada si¢ ona z 9-ciu rozdziatéw, dwoch zatacznikéw i obszernej (ponad 100
pozycji) bibliografii. Zastosowany sposéb numeracji pozycji literaturowych jest raczej
wykorzystywany w roboczych wersjach prac. Lepiej stosowac numeracje cyfrowa. Publikacje
Doktoranta obejmuja 8 pozycji i sa tatwo dostrzegalne. Szata graficzna jest bardzo bogata i
ilustruje, w postaci diagramoéw, niemal wszystkie analizowane przypadki.

4. 2 Ocena stopnia wiedzy ogélnej doktoranta

Autor rozprawy wykazal si¢ dobra ogdélng wiedza teoretyczng w zakresie
optymalizacji konstrukcji silnikéw tubowych bedacych przedmiotem pracy. Swiadczy o tym
fakt, ze do analizy napedu liniowego zasilanego napigciowo (Rozdz. 5 i 7) przyjat model
obliczeniowy, uwzgledniajacy powiazanie wynikow analizy pola z algorytmem rozwigzania
réwnan obwodowych, co w roku 2001 nazwalem metoda polowo-obwodowa. Ze wzgledu na
koszty obliczen jest to jedyne efektywne podejscie do analizy uktadéw elektromechanicznych
z zasilaniem falownikowym.

Doktorant wykazal si¢ dobrg znajomoscig nowoczesnej metodyki modelowania
ztozonych obiektéw fizycznych, wykorzystania pakietéw komercyjnych i wiedza praktyczng
w zakresie tworzenia modeli fizycznych oraz weryfikacji pomiarowej obliczen.

Wyniki rozwazan zawarte w pracy upowazniaja do stwierdzenia, iz zostaly
udowodnione tezy rozprawy oraz osiagnieto zalozone cele pracy.




5. Uwagi ogdlne

Poniewaz tytut pracy zawiera fraze ,,metodyka projektowania” to wydaje sie, ze
Doktorant powinien przynajmniej wspomnieé o zastosowaniu modelowania opartego na
elektromagnetycznym skalowaniu réwnan Maxwella, ktére z powodzeniem wprowadzono w
Katedrze elektrotechniki i Mechatroniki Politechniki Opolskiej, w odniesieniu do obliczania
silnikéw liniowych a takze dlawikéw i transformatoréw. Zastosowanie tego podejscia
pozwala unikng¢ wielokrotnej analizy pola w celu opracowania typoszeregu w/w obiektow.

W calej pracy niestusznie uzyto sformutowania wnieliniowy rozklad pola
magnetycznego”. Mozna skonstatowa¢ charakter pola, jako wpole z podobszarami o
nieliniowych charakterystykach”. Jednakze, esencjonalnie moze byé ,,pole nieliniowe”. Jest to
sprawa semantyki. Autor jest tu czesciowo usprawiedliwiony, poniewaz nawet w literaturze
fachowej niestusznie uzywa sie blednych sformutowan np. ,.zrodla energii odnawialne;j”.

Doktorant we wnioskach koficowych stusznie zauwaza, ze wazne s czasy obliczef,
ktére $wiadczg o skutecznosci pakietu software’owego, przy zadanej dokladnosci. Autor
stwierdza, ze obliczanie niestacjonarnego zagadnienia polowego (w s$rodowisku Comsol-
multiphysics) zajmuje kilka godzin, podczas gdy obliczenia metoda polowo-obwodowg
trwajg ok. minuty. Tym samym wykazat efektywnos¢ obliczen zawartych w tezie pracy.
Bardzo ciekawe byloby poréwnanie czaséw dla poszczeg6lnych ,,bazowych” przyktadéw.

Uwazam, ze praca stanowi samodzielne rozwigzanie szeregu waznych zagadnien
naukowych przy uzyciu nowoczesnych metod badawczych. Uwagi zawarte w
komentarzach moga by¢ dyskusyjne i moim zdaniem nie wymagajg natychmiastowej korekty
1 nie obnizaja pozytywnej merytorycznej pracy.

6. Konkluzja recenzji

Stwierdzam, ze opiniowana rozprawa pt. ,, Metodyka projektowania konstrukcji i
sterowania mechatronicznego urzqdzenia wykonawczego ruchu liniowego” autorstwa mgr
inz. Krzysztofa JUSTA stanowi samodzielne rozwiazanie zadania badawczego i spelia
wszystkie wymagania stawiane pracom doktorskim przez Ustawg o Tytule Naukowym i
Stopniach Naukowych oraz Stopniach i Tytule w Zakresie Sztuki z 14 marca 2003 roku wraz
z p6Zniejszymi zmianami.

W zwigzku z powyiszym, wnioskuje o przyjecie przedstawionej pracy jako
rozprawy doktorskiej i dopuszczenie mgr inz. Krzysztofa JUSTA do obrony w/w pracy.

£rof. dr hab. inz Bronistaw Tomczuk






