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1. CHARAKTERYSTYKA DZIEDZINY I OCENA TEMATU ROZPRAWY

W przemysle mozna zauwazy¢ ciggly trend zwiekszania efektywnosci energetycznej,
zarowno calych proceséw przemystowych jak i poszczegdlnych urzadzen. Dazy sie do
redukcji emisji dwutlenku wegla przez optymalizacje juz istniejacych jak rowniez
wprowadzanie alternatywnych rozwigzan. Co jest naturalne, dziatania te dotyczg w
wiekszosci przypadkow najbardziej energochlonnych urzadzen i proceséw. Redukcja
zapotrzebowania na moc jednostkowa ma w tym przypadku najbardziej spektakularny efekt.
Znacznie mniejsza uwaga poswiecona jest minimalizacji zuzycia energii przez niewielkie
urzadzenia o mocy z zakresu kilku watéw. W tym przypadku istotnym jest wolumen
sprzedazy tych urzadzen. W przypadku znacznej ilosci ich zastosowanie posiada bardzo duzy
wplyw na sumaryczng emisje dwutlenku wegla, czesto wigkszy niz w przypadku
pojedynczych proceséw duzej mocy. Z tego powodu prace w tym zakresie nalezy uznac za
jak najbardziej wskazane. Nalezy podkreslié, ze minimalizacja zuzycia energii znajduje si¢ na
liscie priorytetow w wielu krajach, w tym wchodzacych sktad Unii Europejskie;j.

W rozprawie doktorskiej przedstawiono zagadnienia zwigzane z optymalizacja konstrukcji
przekaznika elektromagnetycznego majacej na celu zwigkszenie jego efektywnosci
energetycznej. Jest to problem bardzo istotny zaréwno naukowego, przemystowego i
biznesowego punktu widzenia.. W celu jego rozwigzania Autor rozprawy wykorzystat szereg
wzajemnie uzupelniajacych si¢ podejs¢. Zastosowal nowoczesne narzedzia symulacyjne,

wykonat szereg prototypéw, przeprowadzit badania laboratoryjne 1 w koficowej fazie wdrozyt
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proponowane rozwigzania do produkcji seryjnej. W mojej opinii, oceniana rozprawa
doktorska nawigzuje do istotnych, nowoczesnych 1 cieszacych si¢ duzym zainteresowaniem
zagadnien z dyscypliny Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne

badanych przez szereg osrodkdéw naukowych i przemystowych.

2. CHARAKTERYSTYKA ROZPRAWY

Przedstawiona do zaopiniowania rozprawa doktorska sklada sig z osmiu rozdziatow
podstawowych, spisu tresci, wykazu wazniejszych oznaczen, bibliografii 1 pieciu
zatagcznikdéw. Cato$¢ pracy zawarta jest na 204 stronach. Dodatkowo, na poczatku rozprawy
' zamieszczono jej streszczenie. Autor odnosi sie do 120 pozycji literatury. Zawiera ona

zardwno prace klasyczne jak 1 opublikowane w ostatnich latach.

Celem pracy jest zaproponowanie rozwigzan, kidre pozwolg na znaczgce ograniczenie
poboru energii elektrycznej po stronie sterowania w przekaznikach elektromagnetycznych.
Cel ten bedzie realizowany przy dodatkowym zalozenmiu, aby zaproponowane rozwigzania,

mogly by¢ tatwo i efektywnie wdrozone do produkcji.

Bazujac na przedstawionym celu pracy w rozprawie zaproponowano nastgpujaca teze

naukowa:

Mozliwe jest znaczqce ograniczenie zuzycia energii standardowego przekaznika
elektromagnetycznego poprzez wprowadzenie niskokosztowych modyfikacji, ktére w sposdb

istotny nie zmieniq bazowej struktury oraz technologii produkcji tego przekaznika.

Dowodzac tezy naukowe] rozprawy przyjeto czytelny sposéb postgpowania. W
rozdziale pierwszym poruszono zagadnienia wprowadzajace w tematyke przekaznikow
elektromagnetycznych (PEM). Zwrocono uwage na ich szerokie zastosowanie w przemysle
jako elementu posredniczagcego pomiedzy torami nisko- 1 wysoko- napigeciowymi
(pradowymi). Podkreslono ich zalety, np. zapewnienie separacji galwaniczne] w obwodach
roboczych. Zwrécono uwage rowniez na ich wady w tym mniej oczywiste. Jedna z nich
zwiazana jest z powszechno$cig ich stosowania, co powoduje ze catosciowe straty
generowane przez PEM sg bardzo duze. Uzasadnia to podjecie tematyki doktoratu —
konstrukcji PEM o znaczaco mniejszym zapotrzebowaniu na moc. W dalszej czesci rozdziatu
podano cel pracy oraz teze rozprawy. Kolejno omdéwiono sposoby budowy oszczednych

przekaznikéw PEM oraz oszacowano moce przez nie pobierane.
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Metodyke projektowania oraz analizy PEM przedstawiono w rozdziale drugim.
Omowiono metode obwodu réwnowaznego do obliczania strumieni magnetycznych w
magnetowodach oraz wskazano na jej ograniczenia. Nastepnie wprowadzono metode
elementéw skonczonych. Omowiono jej podstawowe zatozenia i cechy charakterystyczne
przy podejsciu 2D i 3D. Przeanalizowano wplyw siatki obliczeniowej na wyniki symulacji
magnetowodu. Nastepnie wprowadzono do eksperymentalnych metod badania PEM.
Omowiono pomiary sity trzymania zwory, napie¢ zadziatania i resetu, poboru energii przez
elektromagnes oraz testy trwatosciowe 1 Srodowiskowe. Na koncu rozdziatu przedstawiono
metode projektowania Design Thinking zastosowang w omawianej pracy.

W rozdziale trzecim przedstawiono zagadnienia wstepne zwigzane z projektem
nowego przekaznika bistabilnego. W pierwszej czesci skupiono si¢ na dostgpnych na rynku
PEM o podobnych parametrach oferowanych przez rézne firmy. Do poréwnania przyjeto
urzgdzenia oferowane przez Omron, Finder, Releco i Hongfa. Przeanalizowano ich parametry
oraz sposoby wprowadzenia bistabilnosci. Nastepnie przedstawiono zalozenia nowego
rozwigzania. Dotyczylo one utrzymania standardow uzywanych w produkowanym PEM typu
R4N. Przeanalizowano sity wystepujace w PEM pod katem prawidlowosci dziatania w
réznych warunkach. Poruszono réwniez problemy dotyczace doboru odpowiednich
parametréw cewki 1 materialdéw magnetowodow w celu optymalizacji efektywnosci
energetycznej przekaznika.

Najbardziej oryginalna i wartosciowa cze$¢ pracy zaczyna si¢ od rozdziatu czwartego.
Przedstawiono w niej prace zwigzane z uzyskaniem autorskiego przekaznika bistabilnego. W
rozdziale czwartym omoéwiono prace zwigzane z szukaniem coraz bardziej doskonalszych
rozwigzan PEM. Jako pierwszy analizowano mozliwo$¢ uzyskania bistabilnosci przez
wprowadzenie poéttwardego magnetycznie materialu o wysokiej remanencji. Analizg
proponowanego rozwigzania oparto o metode MES 3D. W jej wyniku wyznaczono
teoretyczne wiasciwosci PEM. Zostaly one zweryfikowane na podstawie badan
prototypowych. Pomimo uzyskania poprawnych wynikéw zrezygnowano z tego rozwigzania
ze wzgledu na trudnosci technologiczne. Kolejno przeanalizowano rozwigzanie z magnesem
trwatym w rdzeniu elektromagnesu. W celu uzyskania wynikéw teoretycznych postuzono si¢
analiza zarbwno MOR jak i MES. Kolejno wykonano prototyp opracowanego urzadzenia.
Pomimo spetnienia zatozen projektowych zrezygnowano z jego wdrozenia do produkcji.
Przesadzity o tym wzgledy technologiczne. Zagadnienia zwigzane z projektowaniem PEM z
magnesem stalym réwnolegtym (MSR) do rdzenia sg przedstawione najbardziej obszernie, co
wynika z ich koncowego sukcesu. Kolejno omawiane sg kolejne iteracje konstrukcyjne MSR
od najprostszych (najmniej korzystnych) do najbardziej ztozonych (najbardziej korzystnych)

— omo6wionych jest tacznie pie¢ konstrukeji. Przedstawione sa wyniki badan symulacyjnych
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obrazujacych ich wtasciwosci. Kolejno zaprezentowane sa poszczegdlne prototypy MSR.
Przy pomocy OPTIMETRICS dobrano poszczegdlne parametry PEM. Na podstawie analizy
MES 1 MOR wyznaczono charakterystyki rozwigzania koncowego. Na koncu rozdziatu
zawarto krytyczne porownanie poszczegdlnych rozwigzan.

Wyniki testéw funkcjonalnych i $rodowiskowych przekaznika w wersji MSR
przedstawiono w rozdziale pigtym. Wykonano pomiary sily trzymania zwory, badano
napi¢cia zadziatania i resetu w standardowej 1 podwyzszonej temperaturze, testy trwatosciowe
(wytrzymalo$é zardwno elektryczna jak 1 mechaniczna). Wyniki badan MES poréwnano z
warto$ciami uzyskanymi na drodze badan eksperymentalnych. Uzyskano zadawalajgca
zbiezno$¢ charakterystyk. Przeprowadzone badania potwierdzily wysoka niezawodnos¢ i
efektywnos¢ opracowanych PEM.

Kolejnym rozdziale opisano proces wdrozenia dodatkowych komponentéw: magnesu
statego 1 jarzma wtérnego. Magnes staty posiada standardowe wymiary 1 parametry wobec
czego moze by¢ pozyskany z rynku. Dla jarzma wtérnego opracowano technologi¢ produkeji
1 montazu (do jarzma podstawowego) za pomoca spawania. Dobrano optymalna grubosé
drutu nawojowego cewki przy wykorzystaniu funkcji Matlaba. Kolejno opisano linie
automatycznego montazu opracowanego PEM. W celu ochrony wartosci intelektualnych
rozwigzania wystapiono i uzyskano patent.

W rozdziale siédmym przeprowadzono analize pordwnawcza PEM bistabilnych
dostepnych na rynku. Uwzgledniono w nim nastepujgce urzgdzenia: Omron MY2K, Finder
27 10A 230V, Releco C9-R20, Hongfa HFE19-90 oraz Relpol R4B. Zwrocono uwage na
nastepujgce parametry: energie oraz czasy zaroOwno zalaczania jak 1 wylaczania. Z
przeprowadzonych rozwazan wynika, ze opracowany produkt posiada parametry zblizone do
przekaznika Omron. Oba te przekazniki zapewniaja najlepsze parametry uzytkowe.

W podsumowaniu zawarto najwazniejsze wnioski dotyczace rozprawy. W sposob
szczegblowy opisano wkilad wiasny Autora do dyscypliny naukowej. Po zakonczeniu
gldwnego tekstu rozprawy zamieszczono zataczniku obrazujace szczegbélowe aspekty

zwigzane z wykonana praca.

3. OCENA PRACY

W opiniowanej pracy przedstawione zastaly zagadnienia zwiazane projektowaniem
bistabilnych PEM. Tematyka i prezentowane wyniki sa oryginalne zaréwno w skali krajowej
jak réwniez $wiatowej. Dodatkowym czynnikiem wyrdzniajacym prace jest fakt, ze Autor
nie ograniczyl sie tylko do jednego rozwigzania, ale zaprezentowal krytyczna analize
poréwnawcza réznych podejsé. Kolejng zaleta pracy jest podejscie wybrane przez Autora 1

przedstawienie w rozprawie pelnego cyklu badawczego. Analiza teoretyczna jest poparta
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licznymi wynikami badan symulacyjnych oraz eksperymentem laboratoryjnym, dzigki czemu
zatozony cel pracy zostal osiagniety a teza rozprawy w pelni udowodniona. Wdrozenie
opracowanego przekaznika do produkeji seryjnej (kilkaset tysiecy sztuk) swiadczy dobitnie o
znaczeniu rozprawy. Nalezy podkresli¢, ze opracowany PEM z powodzeniem konkuruje z

produktami czotowych §wiatowych firm.

W  podsumowaniu pracy Autor bardzo szczegdtowo wymienit bardzo duzg liczbe
oryginalnych osiagnie¢ (facznie 22). Nie kwestionujac ich doniostosci, ponizej przedstawiam
moim zdaniem najwazniejsze:

- Opracowanie zatozen nowej konstrukcji przekaznika bistabilnego w oparciu o krytyczny
przeglad rozwigzan wystepujacych na rynku oraz posiadane] wiedzy z zakresu
elektrotechniki i technologii.

- oprécowanie modeli numerycznych proponowanych w pracy rozwiazan; wykonanie szeregu
badan symulacyjnych ukazujgcych wiasciwosci opracowanych PEM wraz z ich krytyczna
analiza;

- wykonanie szeregu prototypéw poszczegOlnych badanych wersji PEM; przeprowadzenie
badan i1 krytyczna analiza ich konstrukcji 1 whasciwosci;

- zaprojektowanie, a nastepnie wszechstronne przebadanie (w testach symulacyjnych i
laboratoryjnych) kolejnych wersji PEM z magnesem stalym réwnoleglym; proponowanie
kolejnych prototypéw eliminujgcych wady poprzednich modeli wraz ze szczegbtowym
opisem jest niewatpliwa zaleta pracy;

- optymalizacja poszczegdlnych parametrow PEM;

- opracowanie technologii produkcji i montazu poszczeg6lnych elementow PEM;

- przeprowadzenie szeregu badan ukazujacych trwatos¢ PEM;

- wdrozenie opracowanego rozwigzania do produkcji seryjnej;

Redakcja pracy jest poprawna, tym niemniej autor nie uniknat drobnych bledow
edytorskich 1 stylistycznych, np.:
- przyjeto rzadko spotykany styl edycji: rozdzialy i podrozdziaty zaczynaja si¢ bez weigcia,
pojawia sie ono jednak przy kolejnych akapitach;
- strona 7 wiersz 2: jest ‘potencjalbe’ powinno by¢ ‘potencjalne’;
- strona 16 wiersz 2 od dohu: jest ‘pokazan zostalg sumaryczna’® powinno by¢ ‘pokazana
zostala sumaryczna’;
- strona 73 wiersz 9 od dotu: jest ‘poziomieQ0V’ powinno by¢ ‘poziomie 0V’;
-strona 74 wiersz 13 od dotu: jest ‘obliczenie’ powinno by¢ ‘obliczenia’;

-strona 74 wiersz 11 od dotu: jest ‘przedstawionaej’ powinno by¢ ‘przedstawionej’;
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- strona 74 wiersz 5 od dotu: jest “4.4A’ powinno by¢ “4,4A°;

- strona 75 wiersz 8 od gory: jest ‘uprzenim’ powinno by¢ ‘uprzednim’;

- strona 80 wiersz 9 od dotu: jest “Wartos¢ moment’ powinno by¢ *Wartos¢ momentu’;
- strona 88 wiersz 9 od gory: jest “xasilania’ powinno by¢ ‘zasilania’;

- strona 94 w tytule: jest ‘rownoleglyn’ powinno by¢ ‘réwnolegtym’;

- strona 128 wiersz 15 od gory: jest ‘Rownaniu’ powinno by¢ ‘réwnaniu’;

- strona 130 wiersz 7 od gory: brakuje zamykajacego nawiasu ‘)’;

- narys. 3.1 brak jest czesci e).

Po lekturze pracy nasuwa si¢ kilka uwag o charakterze dyskusyjnym o réznej wadze
merytorycznej, na ktére prosze o odpowiedz:

- Celem pracy jest zaproponowanie rozwigzan pozwalajacych na znaczace
ograniczenie poboru energii. Cel ten bez watpienia zostal osiagniety. Celem dodatkowym jest,
aby zaproponowane rozwigzania (liczba mnoga) powinny by¢ proste w produkeji
przemystowej. Moim zdaniem nalezaloby zmodyfikowaé cel dodatkowy. Powinien on
odnosié sie do liczby pojedynczej, czyli jednej konkretnej propozycji. Tak tez jest w pracy.

- W podrozdziale 1.6.2 Autor opisuje rynek przekaznikow. Uzywa nastgpujacych
sformutowan: przekazniki elektromagnetyczne, przekazniki elektromechaniczne i przekazniki
mechaniczne. Zwracajac uwage na miejsce wystapienia wspomnianych okreslen i
przytoczone liczby wydaje sie, ze dwa pierwsze okreslenia sg synonimami, a trzecie wskazuje
na nadrzedna grupe. Jednakze odnosnie obu grup podana jest liczba 553,73 milionéw USD
lub sztuk. Prosze o wyjasnienie.

- Jak pisze Autor na stronie 100: ...charakterystyka sitowa otrzymana metoda MES
2D jest niemal liniowa...” Czy mozliwe jest dalsze zwigkszenie jej liniowosci przez
optymalizacje dostgpnych parametrow?

- Autor w podrozdziale 4.3.3 opisuje dobér parametréw poszczegdlnych rozwiazan
przy pomocy ‘narzedzia OPTIMETRICS’. Przedstawiona procedura sugeruje, ze dobor
poszczegdlnych wielkosci przeprowadza sie pojedynczo. Czy mozliwe jest wykorzystanie
wybranego algorytmu metaheurystycznego do przeprowadzenia optymalizacji wszystkich
parametréw jednoczesnie?

- Autor skupil sie na optymalizacji energetycznej PEM. Jednym z parametrow
charakteryzujacych to urzadzenie jest minimalna liczba przetaczen. Czy celowa i mozliwa jest
taka konstrukcja PEM, aby minimalizowa¢ dodatkowo sit¢ uderzen stykow przy zataczeniu?
Czy wplynie to na zwiekszenie zywotnosci urzgdzenia?

- Czy zmniejszenie sity uderzen mozna przeprowadzi¢ przez odpowiednig zmiang

sygnatu sterujacego w cewce. Czy takie prace istniejg w literaturze?
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- Na stronie 104 Autor pisze: ...Istniejag metody rozkladu pola w szczelinie poprzez
odpowiednie sterowanie pradem cewki. W artykule [56] uzyskano 11.12% poprawe sity bez
zmiany prgdu cewki... Bardzo prosze o wyjasnienie przytoczonej metody.

- Badania wytrzymalo$ciowe przeprowadzono na prébce trzech PEM. Rozrzut
pomigdzy badanymi prébkami przekraczal w niektérych przypadkach 50%. Czy nie
nalezatoby zwiekszy¢ liczebnosci probki?

- Opracowany przekaznik elektromagnetyczny bazuje na niskokosztowych modyfikacjach
(zgodnie z tezg rozprawy). O ile wzrosta cena opisanego w rozprawie rozwiazania w stosunku
do podstawowego przekaznika wybranego na baze opracowania?

Nalezy podkres’,lié, Ze wymienione uwagi nie maja na celu zmniejszenia znaczenia rozprawy.
Autor w sposob przejrzysty formutuje swoje mysli, co korzystnie wplywa na odbiér i

Zrozumienie pracy.

4. PODSUMOWANIE

Powyzsze uwagi maja charakter dyskusyjny i nie wplywajg na pozytywna ocene pracy
doktorskiej. Recenzowana rozprawa doktorska mgr inz. Piotra Tetlaka pt. Poprawa
efektywnosci energetycznej przekaznika elektromagnetycznego zawiera rozwiagzanie problemu
naukowego, dowodzi umiejetnosci samodzielnego prowadzenia pracy badawczej, potwierdza
bardzo dobre przygotowanie z dyscypliny Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i
Technologie Kosmiczne a zwlaszcza z obliczen elektromagnetycznych, metrologii,
modelowania 1 programowania. Dowodem tych umiejetnosci sg nie tylko rozwazania
teoretyczne i badania symulacyjne, ale roéwniez ich praktyczne wykorzystanie, udowodnione
poprzez stworzenie rzeczywistego przekaznika elektromagnetycznego. Na podkreslenie
zashuguje fakt uzyskania przez proponowane rozwiazanie ochrony patentowej jak roéwniez
wdrozenie jej do wieloseryjnej produkcji. W mojej ocenie jest to wzorcowy doktorat
wdrozeniowy.

Reasumujgc, w mojej opinii recenzowana rozprawa doktorska spelnia wymagania
stawiane rozprawom doktorskim przez obowigzujacg ustawe o tytule i stopniach naukowych i
w zwigzku z powyzszym stawiam wniosek o dopuszczenie jej do publicznej obrony.

Dodatkowo, biorge pod uwage jej aspekt teoretyczny a zwlaszcza rozbudowang czesé
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praktyczna wnosze o wyrdznienie rozprawy.




