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L. Wybér tematu

Problem uwzglednienia efektow zwigzanych z pradami przesunigcia dielektrycznego
W analizie uktadéw z polem elektromagnetycznym staje si¢ coraz istotniejszy w zwiazku
z wykorzystaniem nowych rodzajow materialow w konstrukeji obwodu magnetycznego oraz

wzrostem czestotliwosci zasilania tych urzadzen,

W przedstawionej pracy podjeto probe zastosowania metody elementow skonczonych
W potaczeniu z metoda bilansu harmonicznych w celu przyspieszenia obliczen i Zmniejszenia
wykorzystania zasobéw komputera w przypadku analizy tego typu uktadéw w stosunku do
klasycznych metod analizy wykorzystujacych w tym celu solvery typu ,,transient”. Metoda ta
pozwala na znaczne szybsze uzyskanie wynikow w przypadku standw ustalonych z zasilaniem

bedacym okresows funkcjg czasu.

II. Cel pracy — zakres i teza

Podstawowym celem pracy bylo opracowanie metod j algorytméw pozwalajaeych na
wykorzystanie metody elementéw skonezonych w polaczeniu z metodg bilansu harmonicznych
w analizie uktadéw z polem elektromagnetycznym przy uwzglednieniu efektow zwigzanych

z pradami przesuniecia dielektrycznego.



Autor w rozdziale 1 pracy sformutowal cel pracy oraz zwigzang z nim Scisle teze

w brzmieniu:

»W analizie rozkladu pola elektromagnetycznego ukladéw przetwornikow
elektromagnetycznych istnieje moiliwos¢ uwzglednienia wplywu prgdow przesuniecia
dielektrycznego na wypadkowy rozkiad pola elektromagnetycznego poprzez zastosowanie
sprigionej analizy czestotliwosciowo-czasowej w  polgczeniu 7z modelami polowymi

wykorzystujgcymi wielostopniowe ujecie metody elementéw skoriczonych.

Zastosowanie powyiszych modeli numerycznych zapewnia prryspieszenie obliczen
symulacyjnych dotyczgcych analizy rozplywu prgdéw przesunigcia dielektrycznego w
uktadach z polem tréjwymiarowym i tym samym przyspieszenie procesu projektowego

przetwornikow elektromagnetycznych zasilanych ze irddel wysokich czestotliwosci.”

W trakcie realizacji pracy powyzsza teza ulegla pewnej modyfikacji czego dowodem jest
rowniez tytul rozprawy ,Polowa analiza rozplywu prqdéw przesunigcia dielektrycznego w
wysokoczestotliwosciowych ukltadach z polem elektromagnetycznym”. Modyfikacja ta
polegala na zastapienie wyrazenia .ukladach przetwornikéw elektromagnetycznych”
wyrazeniem .ukladach z polem elektromagnetycznym™. W mojej opinii jest to uzasadnione
w celu uniknigcia nieporozumien, gdyz pojecie ,przetworniki elektromagnetyczne”
sugerowaloby koniecznos¢ uwzglednienia w algorytmie problemu ruchu mechanicznego
[Stolting, HD. (2004). Electromagnetic Actuators. In: Janocha, H. (eds) Actuators. Springer,
Berlin, Heidelberg]. Dowodem tej Zmiany jest pojawiajgce sig
w rozdziale 6, str.103/104 sformulowanie ,,W pracy udowodniono, e istnieje mozliwosé
analizy uktadow z polem elektromagnetycznym uwzgledniwszy wplyw indukowanych pradow
wirowych i przesunigcia dielektrycznego, a takie nasycenia rdzenia, poprzez wykorzystanie
sprzgionej analizy czestotliwosciowo-czasowej i tym samym przypieczenia procesu obliczer”.

W dalszej czedci recenzji ta modyfikacja zostanie uwzgledniona.



III. Charakterystyka pracy i metodyka badan

Rozprawa obejmuje spis tresci, streszczenia w jezyku polskim i angielskim, wykazy
wazniejszych skrotow i oznaczef, sze$¢ rozdzialow merytorycznych oraz spis literatury,
zawarte na tacznie 114 stronach tekstu. Literatura obejmujgce 104 pozycje wsrdd kiorych tylko

jedna jest publikacja wspotautorska doktoranta.

W rozdziale pierwszym nakre$lono ogélna problematyke zastosowania metod
numerycznych w szeroko rozumianej inzynierii ze szczegdlnym uwzglednieniem ich
wykorzystania w elektrotechnice. Szczegdlng uwage zwrécono na problematyke analizy pola
elektromagnetycznego w rdznego typu materiatach wykorzystywanych w budowie urzadzen
elektrotechnicznych i wplywie ich wlasnosci na otrzymane rozwigzanie numeryczne. W
rozdziale tym sformulowano cel pracy, postawiono zwigzang z nim teze oraz omowiono

zawartos¢ kolejnych rozdzialow.

Rozdzial drugi zawiera ogdlny opis metod numerycznych wykorzystywanych w analizie
pola elektromagnetycznego. W rozdziale tym opisano réwniez tematyke parametrow
materiatdbw magnetycznych proszkowych, w szczegolnosei ferrytow manganowo-cynkowych,

ktora to tematyka stanowita punkt wyjscia w przedstawionej w pracy problematyce.

Rozdziat trzeci przedstawia opis metody elementéw skonczonych z uwzglednieniem
tematyki dotyczacej réznych rodzajow elementéw wykorzystywanych w jej implementacjach.
W rozdziale tym sformulowano podstawowe réwnania oraz przedstawiono ich interpretacje
geometryczng. Pozwolilo to autorowi na sformulowanie dwu- i trojwymiarowych modeli
reluktancyjno-konduktancyjno-pojemnosciowych, ktorych implementacje zostaly

wykorzystane w dalszej czesci pracy.

Rozdzial czwarty, w mojej opinii najbardziej istotny z punktu widzenia otrzymanych
rezultatow, zawiera opis 3 metod wykorzystywanych w analizie ukladow, w ktorych
uwzgledniany jest prad przesunigeia dielektrycznego. Dwie pierwsze z opisanych metod,
metoda czestotliwosciowa oraz czasowa, sa metodami powszechnie znanymi w literaturze i to
zardéwno w odniesieniu do modeli obwodowych jak i polowych. Natomiast trzecia z opisanych
metod stanowi wlasne rozwiagzanie autora rozprawy pozwalajace na znaczgce przyspieszenie

obliczen w stosunku do metody czasowe] oraz rozszerzenie zakresu stosowalnosci



w odniesieniu do metody czestotliwosciowej. Metoda ta okreslona zostala przez autora
akronimem HBFEM (z ang. Harmonic Balance Finite Element Method) i stanowi praktyczng

realizacje celu jaki zostat postawiony w pracy oraz zwigzanej z nim tezy.

Rozdzial piaty zawiera numeryczng weryfikacje modeli opisanych w rozdziale 4
przeprowadzong poprzez poréwnanie otrzymanych na ich podstawie wynikow z wynikami
uzyskanymi z wykorzystaniem oprogramowania Comsol Multiphysics. Modelowanymi
urzadzeniami byly dlawiki z rdzeniami wykonanymi z ferrytu proszkowego o parametrach
przedstawionych na Rys.5.5 oraz w Tabeli 5.1. W przypadku modelu 2D diawik posiadat
symetri¢ osiowg. W opisie przedstawiono schematy blokowe algorytméw wykorzystywanych
w modelach 2D i 3D. Analizie poddano 2 przypadki zasilania:

e zasilanie napigciowe sinusoidalne o czgstotliwosci 1 [kHz),

e zasilanie napigciowe o przebiegu prostokatnym i czestotliwosci 150 [kHz].
W oprogramowaniu referencyjnym Comsol Multiphysics w analizowanym przypadku istniata
wylacznie mozliwos¢ wykorzystania solvera typu ,.transient”. Otrzymane wyniki w obu
przypadkach zasilania zaréwno dla modelu 2D jak i 3D wskazuja na bardzo dobrg zgodnosé
rezultatow otrzymanych z wykorzystaniem autorskiego oprogramowania doktoranta

i oprogramowania referencyjnego.

Rozdzial szosty zawiera podsumowanie pracy i wskazuje na mozliwosé implementacji
przedstawionych algorytméw w oprogramowaniu komercyjnym. W mojej opinii jest to w petni
uzasadniona nadzieja na co wskazujg pojawiajgce si¢ specjalne algorytmy pozwalajace na
przyspieszenie obliczen zwigzanych ze stanami ustalonymi m.in. w przypadku oprogramowania

ANSYS Maxwell (HPC).

IV.  Warto$¢ merytoryczna pracy

W mojej opinii na bardzo wysoka oceng przedstawionej pracy wplywa niezwykle
skomplikowany charakter zastosowanych w niej modeli matematycznych. Ich implementacja
komputerowa oraz potwierdzenie ich poprawnosci przez poréwnanie z wynikami otrzymanymi
z wykorzystaniem oprogramowania Comsol Multiphysics pozwala na uznanie ich za skuteczne

narzedzie analizy w ramach przedstawionej w pracy tematyki.



Do oryginalnych osiggnie¢ autora nalezy zaliczy¢:

1

%]

opracowanie nowych, szybkobieznych procedur i algorytmoéw, ktére umozliwityby
analize cze;stotliwos’ciowo—czasowq ukladow  z trojwymiarowym  polem
elektromagnetycznym z uwzglednieniem wplywu pradow wirowych, przesuniecia

dielektrycznego, a takze nasycenia rdzenia na wypadkowy rozklad pola,

implementacja powyzszych algorytméw z wykorzystaniem wielostopniowego ujecia
Metody Elementéw Skonczonych oraz kombinacyjnej metody bilansu harmonicznych
HB oraz punktu ustalonego FP w postaci metody okreslonej anglojezycznym

akronimem HBFEM (z ang. Harmonic Balance Finite Element Method),

weryfikacja metody HBFEM w przypadku modelu dwu- i trojwymiarowego dla roznych
przebiegéw napiecia zasilania i réznych konstrukcji rdzenia dlawika z wykorzystaniem

oprogramowania referencyjnego Comsol Multiphysics.

Uwagi szczegélowe i edycyjne

zbyt czgste wykorzystanie terminologii anglojezycznej lub bedacej jej dostownym
ttumaczeniem w przypadku, gdy istnieje catkowicie rOwnowazna terminologia w jezyku

polskim np.

a. ,,g¢stosé strumienia magnetycznego™ zamiast ~indukcja magnetyczna” (np. Rys.

3:135),

b. »konwergencja” zamiast »zbieznosé™ (np. str.13),

¢. ,Wysokie stany saturacji” zamiast »Stan silnego nasycenia” (np. str.13),
d. ,.domena” zamiast . dziedzina™ (np. Tabela 4.1),
€. ..z replikowania” zamiast »POWLtOrZenia” (str. 12),

niepoprawne wymiarowanie na rysunkach Rys.5.4 i Rys.5.22 (np. zamknigcie tancucha

wymiarowego),

blad w zdaniu »ZWigkszenie probek czasowych™ — powinno by¢ »zwigkszenie liczby

probek czasowych” (str.13),

L4,



6.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

blad w zdaniu ,Metoda Elementéw Skonczonych MES wraz Jj€j interpretacjami” -
powinno by¢ ,Metoda Elementow Skonczonych MES wraz z jej interpretacjami®

(str.15),

blad w zdaniu ,,rdzeniu ferrytowym wykonanym na jako™ - powinno byé |, rdzeniu

ferrytowym wykonanym jako” (str.18),
blad w zdaniu ,,zestaw szesciu réwnafi” - powinno by¢ ,.zestaw pieciu réwnan” (str.20),

blad w zdaniu ,.podczas pracy strukturami” - powinno by¢ ,podczas pracy ze

strukturami” (str.22),

bledy w Tabeli 2.2 — w trzech ostatnich wierszach kolumny ,,Réwnania”

powinno by¢ .6 ",

blad w zdaniu ,.Celem metody FDTD jest na rozwigzanie” - powinno by¢ ,,Celem

metody FDTD jest rozwiazanie” (str.30),

blad w zdaniu ~elektrycznego wzadanym kierunku™ - powinno by¢ ,.elektrycznego w

zadanym kierunku” (str.34),
blad w zdaniu , siatke dyksretyzacyjng” - powinno by¢ ,,siatke dyskretyzacyjng™ ( str.35),

blad w zdaniu ,.gdzie: § oraz ¢ reprezentuja odpowiednio przenikalnogé elektryezna i
dielektryczng™ - powinno by¢ ,.gdzie: ¢ oraz g reprezentujg odpowiednio przewodnogé

elektryczna i przenikalnosé dielektryczng” (str.51),
btad w zdaniu ,.zaréwno dziedzinie” - powinno by¢ ,.zaréwno w dziedzinie” (str.67),
blad w zdaniu ,,oraz o oczekiwanego™ - powinno by¢ ,,oraz oczekiwanego™ (str.68),

btad w zdaniu »Komercyjnym celu weryfikacji” - powinno by¢ , komercyjnym w celu

weryfikacji” (str.68).



VI. Pytania i uwagi dyskusyjne

Brak weryfikacji pomiarowej przedstawionej metody obliczen. Czy autor rozwaza

mozliwos¢ jej przeprowadzenia?

Czy autor moze okresli¢ przy jakich wartosciach czgstotliwosci istnieje mozliwosé
pomiarowego wydzielenia ze straty catkowitych ich sktadnika dielektrycznego przy

widocznej w wynikach olbrzymiej przewadze strat wiropradowych?

Brak otwartego okreslenia zakresu zastosowania przedstawionej metody do stanow

ustalonych.

Brak w cytowanej literaturze odniesienia do uzycia metody bilansu harmonicznych
W odniesieniu do maszyn elektrycznych (np. RUSEK J., Komputerowa analiza
maszyny indukcyjnej z wykorzystaniem bilansu harmonicznych, AGH, Uczelniane

Wydawnictwa Naukowo-Dydaktyczne, Krakéw 2000).

Dlaczego ani w modelu 2D (symetria w plaszczyznie na % wysokosci w osi Z) ani
w modelu 3D (symetria wzgledem wszystkich plaszczyzn uktadu XYZ umozliwiajaca
uwzglednienie jedynie 1/8 objetosci modelu) nie wykorzystano symetrii obiektu?
Pozwoliloby to znacznie zmniejszy¢ wielko$é modelu numerycznego szczegolnie

w odniesieniu do przypadku 3D.

Czy autor widzi mozliwos¢ rozszerzenia stosowalnosci sformutowanej metody na
przypadek wirujacych przetwornikow elektromechanicznych np. dla statej predkosei

obrotowej (odpowiednikiem 2D jest oprogramowanie ANSYS Motor-CAD) ?

Czy autor rozwazal mozliwos¢ rozbudowania modely 0 modul termiczny

(odpowiednikiem 2D jest oprogramowanie ANSYS Motor-CAD) ?

Dlaczego w przypadku obliczen 2D nie wykorzystano mozliwosci zréwnoleglenia

obliczen (Tabela 5.5) w przeciwienistwie do przypadku 3D (Tabela 5.6)?

Dlaczego autor uzywa odrebnie pojec ,,przenikalnosé elektryczna™ i »przenikalnosé

dielektryczna™ (str.14)?.



VII. Podsumowanie

Nalezy zaznaczyé, ze pytania i uwagi dyskusyjne nie umniejszaja  walorow
merytorycznych tej pracy, a jedynie ubogacg dyskusje podczas publicznej obrony.

Brak weryfikacji pomiarowej przedstawionej metody obliczen stanowi w mojej opinii
wade, jednak ze wzgledu na fakt, iz praca ma charakter symulacyjny uwazam przeprowadzong
weryfikacje za wystarczajaca na aktualnym etapie badan.

Reasumujgc Rozprawa Doktorska pt. .Polowa analiza rozplywu pradow Prresuniecia
dielektrycznego w wysokoczestotliwosciowych uktadach 7 polem elektromagnetycznym",
ktorej autorem jest mgr in. Wojciech Ludowicz w dyscyplinie automatyka, elektronika,
elektrotechnika i technologie kosmiczne spelnia kryteria stawiane kandydatom do stopnia
naukowego doktora w Ustawie - Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce z dnia 20 Ii pea 2018 r.
- Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (j-t. Dz. U. 22023 r. poz. 742, z po7n. zm.) i Wwnosze
0 dopuszczenie mgr inz. Wojciecha Ludowicza do dalszych etapéw przewodu doktorskiego

w dyscyplinie automatyka, elektronika, elektrotechnika i technologie kosmiczne.
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