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Lokalizacja tematyki rozprawy w technice

Rozwodj materiatow  elektrotechnicznych, elementéw automatyki, metod
obliczeniowych pozwala na zmiane technik napedowych wykorzystywanych we
wspotczesnych maszynach i urzadzeniach. W lotnictwie od lat wdraza sie idee ,,more electric
aircraft”; obecnie powtarza sie te droge w innych rodzajach transportu pod hastem e-
mobilnosc. Ale réwniez w innych urzgdzeniach i maszynach zastepuje sie klasyczne napedy
(silnik-sprzegto-przekiadnia-element wykonawczy) tatwiejszymi do sterowania i tanszymi
napedami elektrycznymi. Szczegélnie duze zmiany dotyczg napeddw liniowych. Ze wzgledu
na duza liczbe zmiennych decyzyjnych projektowanie tych napedéw nie jest zajeciem
trywialnym. W rozprawie doktorskiej mgr inz. Krzysztof Just podjat sie opracowania
metodyki projektowania tego typu napedu, a wiec tytut rozprawy dobrze oddaje zakres
pracy.

Krytyczne omoéwienie pracy

Rozprawa doktorska ma 180 stron i zawiera 9 rozdziatow. We wstepie zawarto cel i
teze pracy, a na koricu podsumowanie i wnioski oraz 3 zatgczniki. W rozprawie zamieszczono
wykaz wazniejszych oznaczen i skrotdw, odniesiono sie do przytoczonych w spisie 113
pozycji literaturowych, w tym osmiu ktérych Doktorant jest wspotautorem (7) lub autorem
(1). Literatura jest aktualna i w wiekszosci ztozona z prac opublikowanych w pierwszych
dwoéch dekadach XXI wieku. Nalezatoby unikng¢ cytowania Zrédta internetowego w postaci
»Wikipedii”. Zatacznik A zawiera podrecznikowe informacje zwigzane z obliczeniami
obwoddéw magnetycznych. Zatgcznik B dotyczy  bardziej zaawansowanej wiedzy o
obliczeniach analitycznych rozktadu pola magnetycznego w szczelinie powietrznej przy
réznych konfiguracjach magneséw trwatych. Podpunkty zwigzane z magnesowaniem



promieniowym, osiowym i w ukfadzie Halbacha poparte sg informacjami z pozycji
literaturowych. Podziat i opracowanie zatgcznikdw A i B nalezy uznac¢ za poprawne. W
zataczniku C zamieszczono dokumentacje techniczng projektu elementéw konstrukcyjnych
silnika liniowego z magnesami trwatymi. S3 to jedynie pogladowe rysunki z zaznaczonymi
gtéwnymi wymiarami. Brak opisu w tabelach, oznaczen materiatéw, technologii wykonania i
innych detali. Jakos¢ opracowan zamieszczonych w zatgczniku C znacznie odbiega
jakosciowo od graficznych opracowan zamieszczonych w gtéwnej czesci pracy.

We wstepie rozprawy Doktorant dobrze wprowadzit czytelnika w tematyke
badawczg. Podkredlit cele rozprawy, jej utylitarny i innowacyjny charakter. Zwiezle i
rzeczcowo przedstawit motywacje pracy. Przedstawit znang klasyfikacje aktualnie
stosowanych napedoéw liniowych. Precyzyjnie zdefiniowat zakres pracy. We wstepie
przeprowadzit réwniez satysfakcjonujgcy przeglad literatury zwigzanej z tematem.

W drugim rozdziale pracy zaproponowat procedure projektowania i modelowania
napedu liniowego. Bazuje ona na znanej klasyfikacji napeddéw liniowych i metodach
numerycznych powszechnie wykorzystywanych do analiz tego typu systemoéw
elektromechanicznych. Zdefiniowat wymagania stawiane projektowanemu urzadzeniu.
Ponadto, z wykorzystaniem przejrzystych rysunkdéw i grafik, precyzyjnie przedstawit
parametry analizowanego napedu wraz z wazniejszymi rownaniami.

W rozdziale trzecim Doktorant przedstawit fizyczny i matematyczny model
analizowanego napedu. Sporzadzit zestawienie zjawisk fizycznych zachodzgcych w
urzadzeniu i opisat zaleznosci miedzy nimi wystepujgce. Autor stusznie przyjat, ze
rozpatrywany problem jest problemem mechatroniki, gdyz wymaga zastosowania wiedzy z
mechaniki, elektromagnetyzmu, elektrotechniki, elektroniki, itp. W zatozeniach
konstrukcyjnych uwzglednit planowane sterowanie urzgdzeniem, co jeszcze bardziej
podkreslito multidyscyplinarny charakter rozprawy.

W opisie modelu matematycznego przedstawione sg dwa dobrze znane podejscia
obliczeniowe W opisie obwodowym Autor, bazujgc na znanej literaturze, dos¢ doktadnie
przedstawit podstawowe réwnania opisujgce zjawiska elektromechaniczne zachodzgce w
obwodzie analizowanego napedu. Drobnym zastrzezeniem moze by¢ forma opisu zaleznosci
matematycznych. Zgodnie z przyjetymi normami, w zapisie rédwnania nalezy wyszczegolnic,
ktére wielkosci sg wektorami/macierzami (np. przez pogrubienie lub stosowny zapis nad
parametrem), a ktére skalarami. Ponadto, zmienne powinny by¢ zapisane kursywa (co jest w
pracy zrobione poprawne), ale juz nie operatory - np. rézniczkowania. Zamiast:
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Przedstawiona uwaga ma swoje zrodto w publikacji ,Jak pisac teksty techniczne poprawnie”,
Wiadomosci Elektrotechniczne, Wydawnictwo SIGMA-NOT, R. LXIX, nr 12, s. 513-515, 2001



autorstwa prof. dr hab. inz. Krystyna Pawluka — przewodniczgcego Polskiego Komitetu
Terminologii Elektryczne;.

W ostatniej czesci trzeciego rozdziatu Autor przedstawit rownania teorii pola w zakresie
potrzebnym do analiz numerycznych swojego problemu. W proponowanej przez siebie
metodyce zaleca potgczenie obu podejs¢ i stosowanie modeli polowo-obwodowych.

W czwartym rozdziale recenzowanej pracy Doktorant zaprezentowat numeryczne
modele komputerowe rozwazanego silnika liniowego z magnesami trwatymi. Dos$¢ dobrze
przedstawit definicje modeli, a wyniki obliczern wygenerowat w przejrzystej formie. W pracy
przedstawiony jest algorytm obliczen numerycznych wykorzystujagcy potgczenie
oprogramowania Matlab i Comsol Multphysics. Podejscie, w ktorym Matlab korzysta z
danych obliczeniowych MES z Comsola jest aktualnie przestarzate. Nowe wersje
oprogramowania Comsol umozliwiaja prowadzenie rdéznego rodzaju obliczen
parametrycznych i dynamicznych catkowicie uniezalezniajgc sie od potrzeby zewnetrznych
komend. Rozumiem, ze przedstawione rozwigzanie wynikato z braku dostepu do nowszych
wersji oprogramowania do analiz MES. W tym rozdziale Autor takze opisat i poréwnat
dobrze znane metody obliczania sit magnetycznych z wykorzystaniem MES (metoda prac
wirtualnych i metoda tensora naprezen powierzchniowych Maxwella). Uzyskane wyniki sg
zgodne z przewidywaniami i rezultatami opisywanymi w literaturze i innych pracach, np. w
rozprawie doktorskiej pt.: ,,Projektowanie i badanie cewkowej wyrzutni elektromagnetycznej
ze sterowanym przyspieszeniem obiektu wyrzucanego”, Politechnika Biatostocka, 2012 -
autorstwa Mirostawa Kondratiuka.

W  pigtym  rozdziale  Autor opisat préby poprawienia  parametrow
elektromechanicznych analizowanego napedu. Sprytnym posunieciem ze strony Doktoranta
jest unikniecie nomenklatury zwigzanej z optymalizacjg, co niesie ze sobg brak koniecznosci
definiowania funkcji celu i zmiennych decyzyjnych. Z uwagi na tematyke i zakres pracy nie
mozna tego uznac za razacy btad. Z drugiej strony, wprowadzenie Scistych, inzynierskich ram
do modelu oraz ilosciowej oceny parametréw S$wiadczacych o poprawie wtasnosci
elektromechanicznych w miejsce subiektywnego opisu analizy polowej mogtoby znaczgco
wzbogaci¢ prace. Mimo to Autor osiggnat swoje cele poprzez poréwnanie wynikoéw réznych
charakterystyk dynamicznych i statycznych przy trybach pracy: krokowym i synchronicznym.
Ewidentnie, ta cze$¢ rozprawy wymagata od Autora duzego naktadu pracy i nalezy jg uznaé
za bardzo wartos$ciowa.

W rozdziale szostym przedstawione zostaty wyniki obliczen numerycznych strat
energii w napedzie wywofane tarciem i przemagnesowaniem materiatow
ferromagnetycznych. Pordéwnane zostaly obliczcone numerycznie straty cieplne z
otrzymanymi eksperymentalnie - uzyskano bardzo duzg zgodnos$¢. Straty energii na
przemagnesowanie, zgodnie z oczekiwaniami okazaty sie by¢ proporcjonalne do
czestotliwosci pradu je wywotujgcego. W rozdziale opisano takze rozwazania zwigzane z
wzajemnym indukowaniem SEM w uzwojeniach sgsiadujgcych cewek. Przeprowadzono
odpowiednie obliczenia i zaprezentowano ich wyniki. Akurat ta czes¢ rozdziatu mogtaby
zostac uzupetniona o obliczenia wzajemnych indukcyjnosci uzwojen.



Rozdziat siodmy zawiera opis badan symulacyjnych dynamiki badanego napedu
liniowego. Autor wykorzystuje znane podejscie wykorzystujgce charakterystyki statyczne
obliczone za pomocg modelu polowego (MES) w modelu polowo-obwodowym. Obliczenia
przeprowadzono dla wielu wariantdw konfiguracji napedu (tarcie, masa biegnika,
obcigzenie,  itp.). Porownano  wyniki  pracy  modelu polowo-obwodowego
zaimplementowanego w Matlabie z rezultatami uzyskanymi za pomoca modelu MES
(Comsol). Przeprowadzono jedynie ubogg dyskusje na temat réznic w uzyskanych wynikach
(uproszczenia, sprzezenia, itp.). W niniejszym rozdziale przebadano kilka konfiguracji silnika
liniowego (1, 3 i 9-segmentowy) oraz zasilania napedu w sposdb impulsowy (krokowy) i
synchroniczny (wielofazowy). W rezultacie, okreslono przydatnos$¢ zaproponowanych modeli
do obliczania wtasnosci dyhamicznych analizowanego napedu liniowego.

Praktyczna i eksperymentalna czes$¢ pracy zostaty opisane w rozdziale 9. Doktorant
opisat sprzet wykorzystywany w badaniach podajac jego zgrubne parametry. Zabrakio
szczegdtowej specyfikacji, ktéora mogta by zosta¢ dodana w formie zatacznikdéw. Nie
zamieszczono rowniez dokumentacji badan laboratoryjnych w formie fotografii napedu
podtgczonego do aparatury pomiarowej. W rozdziale poréwnano charakterystyki statyczne i
dynamiczne wyznaczone za pomocg opracowanych modeli oraz zmierzone
eksperymentalnie. Otrzymano dobrg zbieznos¢ rezultatow.

Ostatnia czes¢ rozprawy stanowi podsumowanie prac, w ktérym Autor podkreslit
wtasne osiggniecia i wktad oraz pokazat kierunki dalszych prac.

Uwagi szczegotowe

W pracy zauwazytem pewne niedociggniecia i btedy edytorskie, ktore ponizej
czesciowo wyszczegodlnie.
Str.37, ponizej wzoru (3.3) — lepiej bytoby ,, potozenie bieznika z”.
Str.38, ponizej wzoru (3.8) — ze wzoru wynika, ze K jest sitg a nie wspodtczynnikiem.
Str.40 (Srodek strony) — niezrozumiaty fragment tekstu ,,w pracy w modelu”.
Str.47 — niezrozumiaty fragment tekstu dotyczacy weztow ruchomych i nieruchomych
Str.47 (koniec strony) — powinno byc¢ ,Laplace’a”.
Rys. 5.26 i dalej — szeroko$¢ magnesow trwatych to /o, czy taupm?
Rys. 5.28 i dalej —sita ciggu czy sita znamionowa? Parametr grubosci jarzma to /; czy h;?
W tekscie rozprawy brakuje komentarzy do wielu rysunkow (np. Rys.8.35, 8.38,8.41).
Ponadto w tekscie pracy wystepujg inne drobne btedy edytorski i interpunkcyjne.

Ocena pracy
Generalnie, rozprawa zostata przygotowana w bardzo estetyczny sposob, na wysokim
poziomie graficznym (moze z wyjatkiem kilku rysunkéw niskiej jakosci i niemal catego
zatgcznika C).
Tematyka pracy jest ciekawa i aktualna oraz ma charakter wdrozeniowy. Autor bazuje
na znanych rozwigzaniach i dostosowuje je do warunkéw okreslonych przez badany rodzaj
silnika. Postawiony problem badawczy zostat rozwigzany na dobrym i réwnym poziomie.



Godna pochwaty jest bogata zawartos¢ pracy, liczne analizy numeryczne, réznorodnosc
badanych zagadnien i aspektow oraz bardzo dobre opracowanie redakcyjne. Doktorant
bezdyskusyjnie poswiecit bardzo duzo pracy na realizacje rozprawy i opisujgc uzyskane
wyniki wykazat sie duzg wiedzg oraz doswiadczeniem obejmujgcym napedy liniowe i ich
badanie. Generalny odbior pracy nalezy uznac¢ za wiecej niz dobry. Chciatbym tu uwypuklic i
przedstawi¢ podstawowe zalety rozprawy ze wzgledu na wybdr opracowanego materiatu
oraz badawczy wktad Autora. S3 to:

- Obszerna analiza najnowszych rozwigzan oraz prezentacja duzej wiedzy w zakresie
elektromagnetycznych napedodw liniowych.

- Opracowanie koncepcji metodyki badan napeddéw liniowych. Zastosowanie tej
metodyki do projektowania urzgdzenia o zadanej funkcjonalnosci.

- Opracowanie metod symulacyjnych, w ktérych wykorzystywane sg rozbudowane
pakiety programow: Matlab i Comsol Multiphysics. Opracowanie procedur
komputerowych zapewniajgcych automatyzacje obliczen.

- Przeprowadzenie wielodecyzyjnej analizy proponowanej konstrukcji, w ktorej
waznymi kryteriami byly: sita ciggu i zakres ruchu przy zadanych ograniczeniach
konstrukcyjnych i eksploatacyjnych.

- Zaprojektowanie i wykonanie petnego prototypu napedu.

- Przeprowadzenie obszernych badan laboratoryjnych i ich konfrontacja z wynikami
symulacji komputerowej.

- Potwierdzenie badaniami tez pracy.

Rozwigzania powyzszych problemdéw oraz zastosowane do rozwigzania narzedzia i metody
Swiadcza o dobrym przygotowaniu Doktoranta do prowadzenia badarn naukowych i o
odpowiedniej wiedzy w zakresie obejmujagcym tematyke rozprawy doktorskiej. Zawarte w
dodatkach programy oraz stuzace do automatyzacji badan sSwiadczg o duzej
pracochtonnosci pracy. Poczynione przeze mnie krytyczne uwagi nie umniejszajg wagi
uzyskanych wynikow. Powinny by¢ natomiast uwzglednione w dalszych badaniach i
publikacjach wynikéw badan.

Whniosek koncowy

Recenzowana rozprawa doktorska jest wartosciowym opracowaniem naukowym, a
jednoczesnie ma bardzo duze znaczenie praktyczne. Biorgc pod uwage zakres i poziom
opracowania rozprawy doktorskiej, rzetelnos¢ przeprowadzonych badan i wnioskowan oraz
ich praktyczne znaczenie dla techniki napedowej w przemysle maszynowym stwierdzam, ze
przedfozona mi do recenzji praca pt. ,Metodyka projektowania konstrukcji i sterowania
mechatronicznego urzgdzenia wykonawczego ruchu liniowego” odpowiada warunkom
stawianym rozprawom doktorskim w mysl stosownej Ustawy. Dlatego tez wnosze o
dopuszczenie jej Autora, mgra inz. Krzysztofa Justa do publicznej obrony.

%j//if/wé’a-%(



