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1. Tematyka i zakres rozprawy

Rozprawa dotyczy problemow obliczeniowych pdl elektromagnetycznych —duzych
czgstotliwosci przy uwzglednieniu pradow wirowych, pradéw przesuniecia dielektrycznego,
a takze nieliniowos$ci materialow.

W Rozdziale 1. rozprawy sformutowano jej cele badawcze i teze naukows. W Rozdziale 2.
dokonano przegladu metod numerycznych stosowanych w analizie pola elektro-
magnetycznego, a w Rozdziale 3. przedstawiono modele stosowane w analizie pol elektro-
magnetycznych przy wykorzystaniu metody elementéw skonczonych. Rozdziat 4. zawiera
oméwienie metod stosowanych w analizie pola elektromagnetycznego przy uwzglednieniu
pragdow przesuniecia dielektrycznego. ,,W rozdziale tym Autor pracy przedstawit efektywna
metod¢ umozliwiajgca analize obszaru, w ktorym wystepuje zmienne w czasie pole
elektromagnetyczne w dziedzinie czgstotliwosci i czasu. Dla kazdego z zaprezentowanych
podejs¢ sformutowane zostaty odpowiednie rownania poczatkowe, a takze koncowe uklady
réwnan”. Rozdzial 5, zatytulowany Wyniki badan, zawiera opis osiagnie¢ Autora rozprawy.
Przedstawiono w nim wyniki obliczen przeprowadzonych za pomocg opracowanego
oprogramowania autorskiego w strukturze dtawika elektromagnetycznego o specyficznych
parametrach materialowych rdzenia ferrytowego. Wyniki te pordwnano z wynikami
otrzymanymi przy wykorzystaniu oprogramowania COMSOL Multiphysics. Rozprawa
konczy si¢ Podsumowaniem i Wnioskami koncowymi (Rozdzial 6) oraz Spisem literatury.
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2. Ocena wyboru tematu i celu rozprawy

Problemy modelowania urzadzen elektrycznych wysokich czgstotliwosci to bez watpienia
wazne i skomplikowane problemy wspotczesnej elektrotechniki, tak wiec wszelkie badania
umozliwiajace analize wplywu pol o wysokiej czgstotliwosdcei na wlasciwoscei magnetyczne
1 elektryczne nowoczesnych materialow ferromagnetycznych nalezy uzna¢ za uzasadnione,
zaroéwno pod wzgledem naukowym, jak i praktycznym.

Gléwnym celem rozprawy bylo ,,opracowanie algorytméw oraz procedur numerycznych
umozliwiajgcych efektywna analize rozktadu pola elektromagnetycznego z uwzglednieniem
wptywu  pradéw  wirowych  oraz  przesunigcia  dielektrycznego  przetwornika
elektromagnetycznego zasilanego ze zrodel wyzszych czgstotliwosci”. Teza pracy brzmi:
W analizie rozkltadu pola elektromagnetycznego uktadow przetwornikdw
elektromagnetycznych istnieje mozliwos¢ uwzglednienia wplywu pradéw przesuniecia
dielektrycznego na wypadkowy rozklad pola elektromagnetycznego poprzez zastosowanie
sprz¢zonej analizy czestotliwosciowo-czasowej w polgczeniu z modelami  polowymi
wykorzystujgcymi wielostopniowe ujecie metody elementéw skonczonych. Zastosowanie
powyzszych modeli numerycznych zapewnia przyspieszenie obliczen symulacyjnych
dotyczacych analizy rozptywu pradow przesunigcia dielektrycznego w uktadach z polem
trojwymiarowym i tym samym przysSpieszenie procesu projektowego przetwornikéw
elektromagnetycznych zasilanych ze zrodet wysokich czestotliwosci”.

Zgadzam si¢ z teza, iz ,przySpieszenie procesu projektowego” skomplikowanych
i zminiaturyzowanych urzadzen elektrycznych wysokich czestotliwosci jest bardzo wazne,
jednak réwnie wazna jest poprawa dokladnosci tego procesu i jakosci otrzymywanych
wynikow, co réwniez bylo efektem wdrozenia zaproponowanych przez Autora algorytméw
obliczeniowych.

Uwazam, ze cel pracy i jej teza zostaly sformutowane wiasciwie, zarowno pod wzgledem
naukowym, jak i z punktu widzenia zastosowar.

3. Ocena warto$ci naukowej rozprawy

Rozprawa stanowi kontynuacje prac renomowanej Poznanskiej Szkoty Elektrotechniki
(pozycje [28,34,35,42,43.,44,45,75,76,79,80,81,82,83] Spisu literatury). Wykorzystujac
wyniki wcezesniejszych badan réznych autoréw, mgrinz. Wojciech Ludowicz opracowat
wlasne algorytmy obliczeniowe trudnych przypadkéw pol elektromagnetycznych i dokonat
ich implementacji programowej.

Jego glownym osiagnigciem jest opracowanie algorytméw HBFEM (metoda bilansu
harmonicznych polaczona z metoda elementéw skonczonych) wykorzystujacych metode
elementéw skonczonych do analizy obszaréw z polem elektromagnetycznym oraz metode
bilansu harmonicznych do analizy uktadéw nieliniowych.



Przeksztalcajac réwnania Maxwella 1 wykorzystujgc odpowiednie ich sformulowania oraz
rozne potencjaly pola Autor zapisal w postaci macierzowej =zaleznosci opisujace
reluktancyjno-konduktancyjno-pojemosciowe modele siatkowe opisujacy rozklad pola
elektromagnetycznego w badanych uktadach w dziedzinie czgstotliwosci i czasu.

W stworzonym oprogramowaniu zaimplementowane zostaty m.in. funkcjonalnosci takie, jak:
analiza 3D obszaréw z polem magnetycznym wykorzystujgca wektorowy potencjat
magnetyczny, analize 3D obszaréw z pradami wirowymi oraz pradami przesuniecia
dielektrycznego poprzez zastosowanie modeli o sprzezonych siatkach reluktancyjno-
konduktancyjno-pojemnosciowej oraz sformutowaniu A-V, wprowadzenie wymuszenia
napigciowego w analizie ukladu poprzez zastosowanie siatki reluktancyjnej i sformulowania
A-To dla obszar6w uzwojen o cienkich przewodach, mozliwos¢ wprowadzenia okresowego
wymuszenia o dowolnym ksztalcie przebiegu dzigki wykorzystaniu metody bilansu
harmonicznych HBM, wlaczenie do analizy wplywu nasycenia rdzenia poprzez
implementacj¢ metody bilansu harmonicznych HBM.

Stworzenie tego instrumentarium obliczeniowego umozliwito Autorowi wszechstronne
badanie struktury dlawika elektromagnetycznego posiadajacego rdzen ferrytowe wykonany
w technologii proszkowej. Autor stworzyl dwuwymiarowe i trdjwymiarowe modele diawika
1 wykonat wiele obliczen pdl elektromagnetycznych dla r6znych wymuszen (sinusoidalnego
napigcia o czestotliwosei 1 kHz i napigeia o przebiegu prostokgtnym i czestotliwosei
150 kHz). Wyniki obliczenn numerycznych przedstawione w Rozdziale 5. zawierajg m.in.
przebiegi czasowe pradu cewki diawika, rozklady gestosci strumienia magnetycznego,
rozklady gestosci pradow wirowych, rozklady gestosci pradu przesuniecia dielektrycznego,
przebiegi czasowe gestosci pradow wirowych i pradow dielektrycznych w rdzeniu dla
roéznych wymuszen w strukturach 2D i 3D dlawika.

Poréwnanie otrzymanych wynikéw z wynikami uzyskanymi dla identycznych (podobnych)
modeli w programie COMSOL Multiphysics wykazalo, iz zaproponowane przez Autora
algorytmy obliczeniowe sa znacznie szybsze i wymagaja mniejszych zasobow sprzetowych
niz ww. oprogramowanie komercyjne.

Uwazam, ze rozprawa dotyczy waznych i aktualnych probleméw naukowych, a sposéb
argumentacji Autora jest poprawny.

4. Uwagi dyskusyjne -

Uwazam, ze niewlasciwe sg proporcje pomig¢dzy opisem stanu zagadnienia, a opisem
osiagnig¢ wilasnych Autora. Cztery pierwsze rozdzialy sa opisem stanu zagadnienia, co
nastgpnie wykorzystane zostalo do opracowania specjalistycznego oprogramowania do
analizy roznych przypadkéw pol elektromagnetycznych. Czg$é te mozna bylo skrocié
pomijajac sprawy oczywiste.

Poréwnanie otrzymanych wynikow zostato wykonane dla identycznych (podobnych) modeli
w programie COMSOL Multiphysics, co jest tylko czesciowym potwierdzeniem uzytecznodci
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nowego oprogramowania — brak jest tu jednak poréwnania z wynikami badan empirycznych.
Moglyby to by¢ poréwnanie z wynikami otrzymanymi przez innych autoréw dla waznych
konfiguracji praktycznych.

Uwazam réwniez, iz konieczne bytoby poréwnanie calkowitych strat mocy w analizowanych

strukturach przy uwzglednieniu réznych sktadnikow (m.in. z pradami przesuniecia
dielektrycznego i1 bez ich uwzglgdniania).

Autor zdaje sobie sprawe¢ z ograniczen w stosowaniu proponowanych przez niego metod.
Wazne byloby sformulowanie wyraznych zalecen dla projektanta wykorzystujacego to
oprogramowanie. Co nalezatoby wzig¢ jeszcze pod uwagg dla udoskonalenia proponowanych
algorytmow?

5. Inne uwagi
Rozprawa napisana jest dos¢ starannie. Niekiedy Autor postuguje si¢ jezykiem Zzargonowym;
w tekscie zdarzaja sie bledy stylistyczne, a takze btedy interpunkcyjne.

W calym tek$cie autor niepotrzebnie uzywa apostrofu w deklinacji niepolskich nazwisk.
Uzycie apostrofu w wigkszosci tych przypadkdéw nie ma uzasadnienia, a poprawny jest zapis
fonetyczny.

Rysunki 3.11 1 5.3 sg identyczne. W Rozdziale 5.3 wystarczyto powolaé sie na Rys. 3.11.

6. Ostateczna ocena rozprawy

Za najwazniejsze osiggni¢cia Autora uznaé nalezy:

1. Syntetyczny opis réznych wariantow metody elementéw skonczonych dla wysokich
czestotliwosci.

2. Opracowanie algorytméw HBFEM 2D i 3D umozliwiajgcych analize czestotliwosciowo—
czasowg uktadow elektromagnetycznych.

3. Uwzglednienie wplywu indukowania si¢ pragdow wirowych 1 przesuniecia
dielektrycznego w  rdzeniu  kompozytowym na wypadkowy rozkiad pola
elektromagnetycznego w réznych obiektach.

4. Opracowanie numerycznych modeli obliczeniowych 2D i 3D dlawika
elektromagnetycznego  przy uwzglednieniu  réznych  wymuszen, konfiguraciji
1 parametrow materialowych, a takze metodyki ich analizy.

Sag to bez watpienia wazne problemy badawcze, ktorych oryginalne rozwiazanie
przedstawiono w recenzowanej rozprawie doktorskiej.

Wysoko oceni¢ nalezy wiedze i umiejetnosci Autora w zakresie tworzenia i wykorzystania
bardzo zaawansowanych polowych modeli obliczeniowych, wykorzystania specjalistycznego
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oprogramowania do analizy polowej oraz modelowania skomplikowanych obiektéw
elektrotechnicznych.

Czes¢ wynikow badan przedstawionych w rozprawie opublikowano juz w artykule Autora
(pozycja [27] Spisu literatury), a wiec poddana byla juz ocenie srodowiska naukowego
zajmujacego si¢ podobna problematyka, co jest dodatkowym zaswiadczeniem aktualnosci
badan i aktywnosci naukowej Kandydata.

Uwazam, ze dokonania opisane w rozprawie doktorskiej mgr. inz. Wojciecha Ludowicza
swiadczg o Jego umiejgtnosci samodzielnego prowadzenia pracy naukowe;j.

Wysoki poziom teoretyczny rozprawy i wymienione powyzej osiagnig¢cia uzasadniaja
wniosek o wyréznienie tej rozprawy.

7.  Whniosek koncowy

Sposdb formulowania celow badawczych przez Autora rozprawy, ich realizacje i weryfikacje
oceniam wysoko. W $wietle wskazanych powyzej faktow uwazam réwniez, ze teza pracy
zostata udowodniona i cel pracy zostal osiagnigty.

Uwazam, ze recenzowana rozprawa doktorska mgr. inz. Wojciecha Ludowicza Polowa
analiza rozplywu prgdow przesuniecia dielektrycznego w wysokoczestotliwosciowych
ukladach z polem elektromagnetycznym spetnia wymagania Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r.
Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce stawiane rozprawom doktorskim i moze by¢
dopuszczona do publicznej obrony.

Ryszard Patka



