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L Cel, zakres i charakter rozprawy

Recenzowana rozprawa dotyczy opracowania nowej konstrukcji przekaznika bistabilnego,
stanowigcego alternatywe dla, z jednej strony powszechnie stosowanych, tanszych przekaznikow
monostabilnych, z drugiej strony, rozwigzan takich przekaZznikow stanowiacych oferte
konkurencyjnych firm. Finalne rozwigzanie zostalo wdrozone do produkcji w firmie RELPOL
S.A., co w zasadzie juz na wstepie potwierdza co najmniej dobre wyniki pracy konstruktorskiej
i duzy potencjat biznesowy opracowanego produktu. Przedstawiona w pracy analiza dziatania
roznego rodzaju konstrukcji przekaznikéw, ich wielorakie modelowanie, wlacza si¢ w nurt
bardzo waznych badan i prac konstruktorskich prowadzonych przez grupy badawczy z kraju
i zagranicy. Autor postawil sobie zadanie ambitne zar6wno od strony naukowej jak
i konstruktorskiej i biznesowej opracowujac urzadzenie znacznie bardziej efektywne
energetycznie od stosowanych powszechnie przekaznikéw monostabilnych, a jednoczesnie
mozliwe do produkcji w oplacalnej ekonomicznie, umiarkowanej i konkurencyjnej cenie.
Przedstawiony przez Autora rozprawy sposéb analizy problemu wykorzystuje znane
i powszechnie stosowane: metode obwodu rownowaznego oraz metode elementéw skonczonych
umiejetnie wplecione, usprawniajace i poprawiajace metodyke prac konstruktorskich.

Na stronie 6 rozprawy Autor przedstawit gtowny cel i teze pracy.
Cele pracy sformutowano nast¢pujaco:

»Celem pracy jest zaproponowanie rozwigzan, ktére pozwolg na znaczqce ograniczenie poboru
energii elektrycznej po stronie sterowania w przekaznikach elektromagnetycznych. Cel ten bedzie



realizowany przy dodatkowym zalozeniu, aby zaproponowane rozwigzania, mogly by¢ tatwo
i efektywnie wdrozowe do produkcji.”

Teza rozprawy brzmi:

~Mozliwe  jest zmaczgce ograniczenie zuzycia energii  standardowego  przekaznika
elektromagnetycznego poprzez wprowadzenie niskokosztowych modyfikacji, ktore w sposob
istotny nie zmieniq bazowej struktury oraz technologii produkcji tego przekaznika.”

Autor w swojej rozprawie dokonal stosownych analiz teoretycznych, zaproponowat odpowiednie
modyfikacje bazowej konstrukcji przekaznika, przedstawit nowoczesny sposéb prowadzenia prac
konstruktorskich oraz metody praktycznej weryfikacji opracowanych urzadzen. Zaréwno cel jak
i teza pracy zostaty w pelni potwierdzone i z sukcesem zrealizowane.

Wyniki analiz sa weryfikowane i ilustrowane licznymi przykladami symulacyjnymi
i eksperymentalnymi co pozwolito bezposrednio wykorzystaé jej rezultaty w praktyce, skutkujac
opracowaniem konstrukcji nowego modelu przekaznika, ale réwniez stanowigc modelowy
przykiad sposobu opracowywania kolejnych nowych wersji tych urzadzen.

Praca wpisuje si¢ idealnie w potrzeby badawcze i konstruktorskie zaawansowanych rozwigzan
réznego rodzaju przekaznikow. Jej realizacja jest trudna zaroéwno od strony teoretycznej jak
i praktycznej wymagajac spetnienia czgsto sprzecznych wymagan technicznych i biznesowych.
Wymaga znajomosci i umiejetnosci zastosowania zaawansowanych metod 1 algorytmow
z zakresu modelowania ukladéw elektromagnetycznych, analizy, syntezy i praktycznej
implementacji i weryfikacji opracowanych urzadzen.

IL. Zawarto$¢ merytoryczna rozprawy

Rozprawa jest dos¢ obszerna, liczy 204 numerowanych stron poprzedzonych spisem tresci oraz
listami wykorzystywanych skrotow i symboli. Zostata podzielona na osiem rozdziatow, pieé
dodatkow oraz spis cytowane;j literatury.

W rozdziale pierwszym, stanowigcym wprowadzenie do zasadniczej czg¢$ci rozprawy, Autor
przedstawit gruntowne uzasadnienie potrzeby opracowania nowej konstrukcji przekaznika
bipolarnego. Wyjasnia wady i zalety oraz zakres zastosowan przekaznikow; formuluje cel
i zakres pracy; przedstawia znaczenie i konieczno$¢ badan nad opracowaniem nowej konstrukcji
przekaznika bipolarnego. Podkresla przy tym przede wszystkim aspekty techniczne eksploatacji,
szacuje potencjalne oszczedno$ci w zuzyciu energii, potrzeby produkcyjne i wartosci globalnego
rynku przekaznikow.

W rozdziale drugim Autor przedstawil stosowane w pracy metody modelowania i analizy pracy
elektromagneséw. W zakresie symulacji komputerowych sg to metoda obwodu réwnowaznego
(MOR) oraz metoda elementéw skoficzonych (MES). Autor przedstawia mozliwo$ci obu metod,
wady i zalety modelowania i weryfikacji symulacyjnej zatozen projektowych, przedstawia



stosowne wzory, wykorzystywane $rodowisko programistyczne (programy
Matlab/Simulink/Simscape oraz Ansys Maxwell), wptyw wybranych parametréw na doktadnosé
i czasowg realizowalno$¢ badan. W drugiej czesci rozdzialu przedstawia si¢ stanowisko
laboratoryjne wykorzystywane do eksperymentalnej weryfikacji sit trzymania zwory, przedstawia
doktadnosci urzadzen pomiarowych i ostateczny poziom niepewnosci uzyskiwanych wynikéw.
Oproécz sit, przedstawia si¢ sposoby: przeprowadzania pomiaréw napi¢é zadziatania i resetu
przekaznika, pomiaru i analizy poboru energii elektromagnesu, wskazuje wymogi i metodologie
testow trwaloSciowych i $rodowiskowych. Rozdzial zamyka, dodany troche na dokladke,
podrozdziat 2.3 przedstawiajacy ogoélng koncepcje metody ,,Design thinking”. Tres¢ tego
podrozdziatu jest bardzo ogélna i w zasadzie w ogdle nie dotyczy metod projektowania
przekaznikow elektromagnetycznych. To, ze Autor jg wykorzystuje, to dobrze, bo to wlasciwe
postgpowanie, ale metoda nie jest dedykowana tylko przekaZnikom, jak sugeruje tytul. No
i mowa jest o jednej metodzie, a nie kilku.

Szczegotowa analize rozwigzan i wymagan konstruktorskich rozpoczyna rozdzial trzeci. Na
poczatku poréwnuje sie tu rozwigzania i parametry techniczne przekaznikow bistabilnych
konkurencyjnych firm (Omron, Finder, Hongfa) i innych rozwigzan z oferty firmy Relpol. Dalej
analizuje si¢ i opracowuje zestaw podstawowych wymagan projektowych dotyczacych sit
imomentdéw dla zwory elektromagnesu i stykow przekaznika, jego mocy, napigcia pracy,
rezystancji uzwojenia, odporno$ci na zmiany temperatury i wreszcie wymiardw zewnetrznych
i uktadu stykow opracowywanego urzgdzenia. Ich podsumowanie stanowi zamykajaca rozdziat
tabela 3.4.

Kluczowe dla opracowania finalnej wersji urzadzenia byly prace opisane w rozdziatach
czwartym i pigtym, lgcznie liczacych prawie 70 stron. Autor opisuje tu szczegélowo kolejne
analizowane rozwigzania konstrukcyjne, ich wilasciwosci i mozliwos¢ uzyskania zgodnosci
z przyjetymi uprzednio wymaganiami. Idac sladami konkurencyjnych rozwigzan Autor bada
mozliwo$¢ zapewnienia bistabilnoéci poprzez 1) zastosowanie magnetycznie pottwardego
rdzenia elektromagnesu, 2) umieszczenie magnesu statego w rdzeniu elektromagnesu i wreszcie
3) umieszczenie magnesu trwalego réwnolegle do rdzenia elektromagnesu. W kazdym z tych
trzech przypadkdéw przedstawiono stosowne zatozenia dotyczace np. rodzaju wykorzystywanych
materiatow, wykonano kompleksowe badania symulacyjne MOR i MES, zweryfikowano
dzialanie przygotowanych prototypow urzadzen. Badano rozklady pdél magnetycznych, sily
i momenty zataczania i podtrzymywania zwory, napie¢ niezbednych do zalgczenia i resetowania
przekaznika. Z wykorzystaniem narzedzia Optimetrics dokonano optymalizacji parametrow
konstrukcyjnych opracowywanych elementow, w tym przede wszystkim grubosci jarzma
wtornego. W rozdziatach 4.3.4 — 4.3.6 opisano i poréwnano wyniki badan MOR i1 MES 3D
finalnej wersji przekaznika pokazujac ich duzg wzajemng zgodno$¢ i przede wszystkim
mozliwo$¢ realizacji: wymagan technicznych dla produktu oraz ekonomicznej oplacalnosci
wdrozenia i produkcji przekaznika.



Szczegolowe porownanie wynikow symulacji opracowanego modelu z wynikami badania
fizycznego prototypu przedstawiono w rozdziale pigtym. Urzgdzenie zbudowane na bazie
przekaznika R4N poddano testom zgodnie ze stosownymi normami i procedurami stosowanymi
w firmie Relpol. Testy te pozwolily na dopracowanie modelu symulacyjnego, ale przede
wszystkim potwierdzity prawidtowosé dzialania urzadzenia i wskazaly kluczowe wymagania
wykonania i montazu jarzma wtérnego. Duzag uwage poswigcono tu modelowaniu i wptywowi
reluktancji szczeliny powietrznej pomiedzy zwora, a rdzeniem elektromagnesu. Wynikly z tego
bezposrednio wskazowki dotyczace wykonania (tolerancji) i montazu jarzma wtérnego. W czesci
5.2 przedstawiono wyniki badania grupy 100 prototypowych przekaznikéw o nominalnych
napi¢ciach wynoszacych 6, 12, 18, 24 i 48 V. Potwierdzily one wilasciwe wartosci napigé
zalaczenia i resetowania przekaznika w roznych warunkach temperaturowych. Zweryfikowano
trwalo$¢ elektryczng i mechaniczng urzadzenia.

W rozdziale szostym opisano prace przygotowawcze niezbedne do uruchomienia produkcji
seryjnej opracowanego urzadzenia, przede wszystkim sposob wytwarzania jarzma wtdrnego oraz
dobor $rednicy i liczby zwojéw cewki elektromagnesu. Przedstawiono podstawowe dane,
w szczegolnosci te dotyczace wydajnosci, powstalej w firmie Relpol linii montazowe;
i stanowiska testowego dla przekaZnikéw R4N oraz opracowanego w ramach pracy R4B.

Poréwnanie parametrow technicznych pracy przekaznika R4B z ofertg firm konkurencyjnych
stanowi tres¢ rozdziatu siédmego.

Ostatecznie, w rozdziale 6smym, Autor podsumowat wyniki pracy oraz przedstawil zestawienie
oryginalnych prac i efektow stanowigcych wedtug Autora nowy wkiad do stanu nauki.

Umieszczone w koncowej czeSci opracowania Dodatki stanowig techniczne uzupelnienie
wynikow pracy, tu w szczegdlnoscei jest nim Dodatek A ,,Sprawozdanie z badan konstruktorskich
przekaznikéw bistabilnych”, stanowigcy prawdziwe, przeprowadzone zgodnie z normami,
podsumowanie wlasciwosci funkcjonalnych nowo opracowanego przekaznika oraz Dodatek D,
w ktérym wyprowadzono réwnanie na rezystancje cewki elektromagnesu w zaleznosci od
parametrow geometrycznych karkasu i drutu nawojowego. ,,Program badan przekaznikow R4B
(bistabilnych R4N)” jest waznym zestawieniem testow jakie zgodnie z normami powinien przej$¢
przekaznik. Pozostale dokumenty — patent i dokumentacja produktu — majg jedynie charakter
informacyjny i nie wnosza juz nic istotnego.

Spis literatury zawiera 120 pozycji, gtéwnie z ostatnich lat. Sg one prawidtowo dobrane i zostaly
zacytowane w tresci pracy. Jedng z pozycji jest patent, ktdrego wspdtautorem jest Doktorant.
Autor nie cytuje zadnej ze swoich prac naukowych, pewnie dlatego, ze ta dotyczaca
przekaznikdw, pt. ,,Bistable relay — contribution of electromechanical design to global energy
savings” zostala wydana w vol. 6 rocznika 2024 Biuletynu PAN, zapewne po ostatecznym
zredagowaniu i ztozeniu rozprawy.



Uktad pracy oceniam jako wiasciwy, czytelnik prowadzony jest, zgodnie z przyjeta procedurg
projektows, krok po kroku, a poszczegblne zagadnienia sa weryfikowane i ilustrowane duzg
liczba wynikow badan symulacyjnych i eksperymentalnych, ktore bezposrednio i w najlepszy
sposob prezentujg wszystkie zawilo$ci teoretyczne, implementacyjne i eksploatacyjne
przedsigwziecia. Tym samym praca zastuguje na duze uznanie.

III. Ogolna ocena rozprawy

Recenzowana rozprawa bardzo dobrze uzupetnia i rozwija wyniki prac innych grup badawczych
zajmujacych  sie  modelowaniem  zjawisk elektromagnetycznych w  szczegdlnosci
w przekaznikach, ale i generalnie wszelkich urzadzeniach wykorzystujacych zjawisko
magnetyzmu, w tym np. napedach elektrycznych. Autor umiej¢tnie wykorzystuje znane idee
i metody, przedstawiajac skuteczny sposob modelowania i projektowania urzadzen oraz
weryfikacji eksperymentalnej prac konstruktorskich.

W mojej opinii cele pracy zostaly osiggnigte. Najdobitniej potwierdza to uruchomienie
w zakladzie Relpol automatycznej linii produkcyjnej produkowanych dotychczas i opracowanych
w ramach pracy przekaznikéw R4N i R4B. Inwestycja kilkunastu milionéw zlotych jest mozliwa
jedynie w przedsiewziecie gruntownie zweryfikowane, dajace niemal gwarancje¢ zyskownosci.
Przekazniki R4B w roznych wersjach stanowig obecnie oferte firmy.

Jak juz wspominatem powyzej, uwazam, ze zardwno cele rozprawy jak jej teza zostaty w pracy
osiagniete i potwierdzone, co jest gtdwnym osiggnieciem rozprawy i samo w sobie stanowi
potwierdzenie jej poziomu merytorycznego. Niemniej jednak chciatbym wskaza¢ pewne jej
aspekty i osiagnigcia zastugujace na dodatkowe podkreslenie. Sg to:

- opracowanie modeli MOR i MES przekaznikow R4N i R4B i sposobéw ich praktycznej
weryfikacji;

- okreslenie kryteriow i sposobéw weryfikacji parametréw elektrycznych i mechanicznych
opracowywanych przekaznikéw w réznych warunkach $rodowiskowych;

- opracowanie modeli réznych wersji przekaznikéw — z rdzeniem elektromagnesu wykonanym
z materialu magnetycznie poltwardego; z magnesem stalym zlokalizowanym w rdzeniu
elektromagnesu; z magnesem trwatym umieszczonym réownolegle do rdzenia elektromagnesu —
i gruntowne przedstawienie potencjalnych problemdéw eksploatacyjnych, wad i zalet kazdej
z konstrukgji;

- wskazanie jak technologia wytwarzania poszczegdlnych czgsci urzadzenia i ich montazu moze
wplywacé na ich parametry techniczne i mozliwos¢ skutecznej eksploatacji;

- opracowanie przekaznika spelniajacego zar6wno wymagania techniczne pracy, ale réwniez
wymagania rezimu technologicznego produkcji, jej efektywnosci i optacalnosci;



- stworzenie wysoce efektywnego energetycznie przekaznika stanowiacego realng i duzg

konkurencj¢ do produktéw innych firm.

Ponadto praca stanowi praktyczne kompendium wiedzy w zakresie modelowania, budowy

1 projektowania wspdtczesnych przekaznikéw i samo to stanowi duze osiggnigcie jej Autora.

Obszerno$¢ i wnikliwos¢ tego opracowania dodatkowo potwierdzajg gruntowng wiedzg Autora

z zakresu przedmiotu.

Liczba i waga prezentowanych przez Autora wynikoéw skfania mnie do wyrazenia pozytywnej

opinii merytorycznej, cho¢ oczywiscie podczas lektury rozprawy nasuwaly mi si¢ pytania i uwagi
ktorych czg$é pozwolg sobie wymieni¢ ponizej:

1.

W tabeli 3.4 przedstawiono zatozenia projektowe, ale czy wszystkie te parametry zostaly
faktycznie uwzglgdnione w poszukiwaniach, zagadnieniu optymalizacyjnym, czy moze
wybrane zalozono, przyjeto, ze beda spelnione skoro w przekazniku R4N sg spetnione?
Np. czestosC przelgczen z/bez obcigzenia, jak uwzgledniono ja w badaniu? O trwatosciach
elektrycznych i mechanicznych nie wspominajac.

W rozdziale 2.2.3 autor opisuje metode obliczania ilosci energii zuzytej na zalaczenie
przekaznika; stosuje ja tez konsekwentnie w testach w rozdziale siodmym. To jest
oczywiscie porownywalne, ale ostatecznie to ile przekaznik zuzyje energii zalezy od jego
sterowania, czyli metoda ta nie przesadza o ostatecznej energochtonnosci konkretnych
rozwigzan, zaleznej réwniez od szybkosci wylaczenia pradu plynacego w cewce
elektromagnesu zaraz po jego przetagczeniu.

Dlaczego wartos¢ rezystancji uzwojenia w zalezno$ci (3.10) i (D.13) wskazuje si¢ jako
funkcje jedynie trzech parametréw, pomijajac wymiary karkasu, czy $rednice zyly? Poddaje
to w watpliwos¢ uniwersalnos¢ wzoru. Zakltadajac tez konkretng grubos¢ izolacji zyty, mogta
by¢ ona we wzorze wskazana po prostu jako stata.

Na stronie 98 w ,,MSR — Iteracja 3” Autor pisze: ,,zastosowano dtuzsza plytke stalowa (5b)
w porownaniu do (5a)” ale zdjecie prototypu przedstawione na rys. 4.25D sugeruje, ze
w badanym urzadzeniu ptytka niekoniecznie byla dluzsza ile inaczej umiejscowiona
wzgledem tej z rys. 4.25C. Zatem, czy prototypy byly badane niezaleznie od badan
symulacyjnych, czy jedynie zrobiono im fotke pogladowg?

Przyznam, Ze na podstawie schematéw przedstawionych na rys 4.23 trudno jest mi zauwazy¢
»t0zsamos$¢” obu rozwigzan. Tozsame oznacza identyczne, czy tak w istocie jest? Rysunek
4.24A wskazuje na podobienstwo wynikow, ale na pewno nie tozsamos¢ uktadu.

Czym rbéznig si¢ rysunki 2.7 i 4.26 przedstawiajgce wizualizacje modelu MES 3D
przekaZznika monostabilnego i koncepcji przekaznika bistabilnego?

W rozdziale 4.3.3, Autor podaje ze parametrem optymalizacji z wykorzystaniem narzedzia
Optimetrics jest grubo$¢ jarzma wtdrnego; a co z jego diugoscia, zostata zalozona?

Na stronie 125 we wnioskach Autor pisze ,,Bez weryfikacji modelu wynik symulacji MES
w zakresie sily trzymania zwory modglby rézni¢ si¢ nawet dwukrotnie od wartosci
zmierzonej.” To do$¢ trudno zweryfikowaé korzystajac jedynie z rysunkow ale i tu mam



pewne watpliwosci. Na rysunkach 4.30 czy 4.33 dla F=0 AZ moment sily trzymania zwory
wynosi troche ponizej 50 Nmm, podczas gdy na rysunku 5.3 i 5.4 wszystkie Th dla F=0 ZA
sg wieksze od 50 Nmm, czyli szczelina zwigksza sitg trzymani zwory? Na stronie 123 Autor
pisze ,,z¢ dodatkowa reluktancja w postaci przerwy powietrznej znaczaco obniza moment
trzymania zwory”. Wydaje mi sie, ze modele w rozdziale czwartym nie przewidywaly
szczeliny?

9. W rozdziale 6.1.2 Autor pisze, ze jarzmo wtdrne zawiera zaczep ha sprezyng powrotna.
Jednoczesnie kilkukrotnie w tresci pracy pisze, ze konstrukcja przekaznika zmienita sie
jedynie poprzez dodanie dwéch dodatkowych elementow — jarzma wtérnego i magnesu —
sugerujgc brak zmian w pozostatych. Stad pytanie, czy jarzmo pierwotne faktycznie nie
ulegto zmianie, cho¢by powodujacej pozbycie si¢ zbednego zaczepu? Czy moze po dodaniu
jarzma wtornego w przekazniku pojawiajg si¢ dwa takie zaczepy?

10. Jak doktadnie umieszcza sie, mocuje magnes pomigdzy jarzmem i jarzmem wtdrnym?

11. Nie jest dla mnie do konca jasne co determinowalo ostateczne parametry elektryczne
elektromagnesu, przyjeta/obliczona/zatozong moc cewki P=1.1 W, sil¢ magnetomotoryczng
na poziomie 160 AZ, réznigcych sie od elektromagnesu przekaznika R4N. To kolejny
element przekaznika, ktdry jednak rézni sie od wersji bazowej. Skad te wartosci?

12. Czy przebadano jakkolwiek, np. metodg MES najgorszy mozliwy przypadek konstruktorski,
w ktorym wszystkie mozliwe btedy wykonania poszczegélnych elementéw i montazu si¢
kumulujg? Jak daleko parametry przekaznika odbiegaja wéwczas od nominalnych, jak
daleko im do tych granicznych? W punkcie 5.4.3 Dodatku A wskazuja na nizszy niz
wymagany docisk stykéw badanych przekaznikéw; czym mégt by¢ on spowodowany?

IV.  Uwagi szczeg6lowe

Rozprawa napisana jest schludnie, generalnie poprawnym jezykiem, ale niestety zawiera bardzo
duzo bledéw jezykowych (gramatycznych i stylistycznych) i edycyjnych. Oczywiscie, w tak
obszernym opracowaniu trudno ustrzec sie btedéw w ogodle, ale w tym opracowaniu jest ich
moim zdaniem za duzo. Nie chce, i wydaje mi si¢ niepotrzebnym ich wszystkich drobiazgowe
wymienianie, pozwole sobie wspomnie¢ tylko o kilku z nich:

- przebieg zmian momentu i napigcia na rysunku 4.3 pokazano w czasie wyskalowanym w ms,
podczas gdy juz nawet na tym rysunku ale i w tresci pracy konkretne chwile czasu wskazywane
sg jako [s], tzn. na poczatku rozdziatu 4.1.2 w [ms], na koncu juz jako [s];

- rysunek 4.3 w tekscie pracy omawia si¢ na trzy akapity przed odnosnikiem do niego, a sam
rysunek znajduje si¢ trzy strony dalej niz pierwsze jego omowienie;

- jednostki momentu pisane sg czgsto ze spacja, czyli [N mm] zamiast [Nmm] (brak przy tym
konsekwencji, bo pojawiajg sie tez [Nmm]), jednostki mocy [V A], jednostki energii w rozdziale
siodmym pisane sg [mW s];



- w tresci pracy, gdy mowa o krzywych histerezy mamy raz ,,BH”, raz ,,B-H”; inna sprawa, to to,
ze krzywa na rysunku 2.4A Zadnej histerezy nie ma;

- tabela 3.1 — skad do oznaczenia typu jednego z poréwnywanych przekaznikéw stosuje sig
numer SKU zamiast stosowanej w pracy (wczesniej i pézniej) nazwy Finder 22 10A 230V?;

- rozdzial 3.2.2 — odniesienie do wzoru (5.3) zamiast (3.6) jest ucigzliwe, pomijajac, ze oba
roznig jedynie lekko zmienione oznaczenia;

- w rozdziale 4.3.5 w tekscie podaje si¢ zakres SMM, ktory zapewnia resetowanie przekaznika
jako (-200 AZ — -68 ZA), a w tabeli poréwnujacej wyniki 4.5 (-208 AZ — -68 ZA); tak, réznica
jest niewielka, ale takie literowki utrudniajg analize wynikdw;

- katy rozwarcia analizowane w 5.1.1 wynosza: 0.02°, 0.05°, 0.07°, 0.11°, 0.1325°, 0.155°, 0.2°
ana rysunkach 5.3 i 5.4: 0.02°, 0.05°, 0.07°, 0.011°, 0.01325°, 0.0155°, 0.2° i nawet w podpisie
rysunku 5.4 mamy 0.07° i 0.0150°;

- przy wzorze 5.2 dobrze byloby dodaé, ze zalozono ze sina =~ ai ze kat a podany jest
w radianach, a nie jak w tresci pracy w stopniach;

-narys 7.1 w podpisie brak przypadku d).

Oprocz powyzszych przyktadowo wskazanych usterek i licznych bledow jezykowych razi
rowniez taka trochg rozwlektos¢ pracy. Cze¢$¢ informacji powtarza si¢ w pracy wielokrotnie, tak
ze czasem trudno si¢ zorientowaé co zalozono juz na poczatku, a co stato si¢ wynikiem analizy.
Tresci powtarzaja si¢ réwniez w ramach poszczegdlnych rozdziatléw, bedac jedynie inaczej
formutowane, co czyni przekaz mniej zwigztym i konkretnym.

V. Whioski koncowe

Dyplomant w recenzowanej Rozprawie jednoznacznie dowiddt swojej wiedzy i umiejetnosci
systematycznej analizy probleméw naukowych i technicznych, umiejetnosci konstruktorskich
oraz teoretycznej i eksperymentalnej weryfikacji wynikow opracowywanych urzadzen. Wykazat
wiedze i umiejetnosci wlasciwe dyscyplinie naukowej Automatyka, elektronika, elektrotechnika
i technologie kosmiczne oraz potwierdzit predyspozycje do prowadzenia badan naukowych.

Stwierdzam, ze przedstawiona mi do recenzji praca doktorska mgra inz. Piotra Tetlaka,
pt. ,Poprawa efektywnosci energetycznej przekaznika elektromagnetycznego” merytorycznie
spetnia wymagania Ustawy z dnia 20 lipca 2018 Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce,
stawiane rozprawom doktorskim i wnioskuje o jej dopuszczenie do publicznej obrony.
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