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RECENZIA
rozprawy doktorskiej mgr. inz. Doroty Borkowskiej
pt. ,Ocena efektywnosci nieosobliwych metod Trefftza w analizie quasi-stacjonarnych pol
elektromagnetycznych”

Rozprawa doktorska mgr inz. Doroty Borkowskiej zostata wykonana na Woydziale
Elektrotechniki i Informatyki Politechniki Rzeszowskiej. Promotorem rozprawy jest prof.
dr hab. Adam Brariski, za$ promotorem pomocniczym — dr inz. Marek Gotebiowski. W sktad rozprawy
wchodzi 5 rozdziatéw, z ktérych pierwszy stanowi wstep, zas ostatni jest zakoriczeniem pracy, ktére
zawiera jej podsumowanie, wnioski ogdlne oraz mozliwe kierunki kontynuacji badan. Praca
poprzedzona jest wykazem oznaczen, co jest bardzo przydatne podczas lektury. Rozprawa zawiera
ponadto dodatek i spis literatury. W spisie tym znajduje sie 86 zacytowanych pozycji naukowych,
wsérdd ktérych 6 sg to pozycje opublikowane samodzielnie (4) i wspdlnie z Promotorem (2). Nalezy
zwréci¢ uwage, ze wérdd tych pozycji dwie znajdujg sie na liscie JCR, z ktérych jedna (Engineering
Analysis with Boundary Elements” ma bardzo wysokg punktacje Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa
Wyizszego (30). Pozostate cztery pozycje Autorki sg to artykuty opublikowane w czasopismach z tzw.
listy B MNiSzW, zreszta dos¢ dziwnych jak na tematyke rozprawy, a mianowicie ,Logistyka” oraz
LAutobusy. Technika, Eksploatacja, Systemy Transportowe”. Rozprawa liczy 91 stron, zawiera 47
rysunkow w tescie gtéwnym, 3 rysunki w dodatku oraz 6 tabel.

We wstepie Autorka przedstawia przedmiot badan, przeglad literatury cel, tezg i hipoteze
rozprawy oraz przedstawia jej zakres. Cel pracy zostat okreslony nastepujaco: ,ocena efektywnosci
nieosobliwych metod Trefftza w analizie quasi-stacjonarnych pél elektromagnetycznych”.

Autorka formutuje nastepujaca teze pracy:

Jjesli jako narzedzie numeryczne wybierze sie nieosobliwe metody Trefftza, to efektywnie
przeanalizuje sie quasi-stacjonarne pola elektromagnetyczne”.

Hipoteza pracy brzmi bardzo podobnie. Nie bede jej tu przytaczat i uwazam, ze formutowanie
osobnej hipotezy jest tu wtasciwie zbedne.

Mam nastepujaca uwage dotyczaca celu, tezy (i hipotezy) pracy, jak réwniez do jej tytutu. Dla
pdl statycznych i quasi-statycznych (wolnozmiennych) do réwnar opisujacych te pola nie wchodzi ani
czas jako zmienna ani czestotliwo$é (lub liczba falowa) jako parametr. Dla takich pdl pole
magnetyczne i pole elektryczne nie s3 ze soba sprzezone. Autorka w dalszej czgsci rozwaza wytacznie
pole magnetyczne. Watpliwosci budzg réwniez terminy ,pole stacjonarne” lub ,quasi-stacjonarne”.
W przypadku pdl elektromagnetycznych, przy pobudzeniu harmonicznym, réwnanie falowe
(hiperboliczne) przeksztatca sig w réwnanie Helmholtza (eliptyczne). Pole opisane tym réwnaniem
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nazywa sie réwniez polem stacjonarnym. Zamiast terminu ,pole stacjonarne” zrgczniej bedzie
uzywac , pole statyczne”. Moim zdaniem poprawnie sformutowany tytut pracy powinien brzmiec:
,Ocena efektywnoséci nieosobliwych metod Trefftza w analizie quasi-statycznego pola
magnetycznego”.

Odpowiednio dotyczy to réwniez sformutowanych celu pracy, jej tezy oraz hipotezy.
Niezaleznie od ich niezrecznych sformutowan stwierdzam, ze praca dotyczy istotnego problemu
naukowego i zawiera jego prawidtowe rozwigzanie. Metoda Trefftza jest oryginalng metoda
numeryczna stosowang do rozwigzywania réwnan rézniczkowych czgstkowych w pewnych obszarach
z zadanymi warunkami brzegowymi. O ile w klasycznych metodach, takich jak metoda Ritza lub
Galerkina funkcje za pomoca ktdrych konstruuje sie rozwigzanie w obszarze spetniaja w sposéb Scisty
warunki brzegowe, natomiast nie spetniajg réwnania, o tyle w metodzie Trefftza funkcje te spetniaja
tozsamosdciowo réwnanie, natomiast nie spetniajg warunkéw brzegowych. W pracy rozwazane s
dwa rodzaje takich funkgji: nieosobliwe funkcje Trefftza oraz funkcje Kupradze, w ktérych osobliwosci
wystepujg poza rozpatrywanym obszarem. Funkcje te mogg by¢ zardwno funkcjami bazowymi,
wzgledem ktérych rozwija sie rozwigzanie i poszukuje nieznanych wspétczynnikéw, tak, aby spetnic z
mozliwie najmniejszym btedem warunki brzegowe, jak i funkcjami wagowymi, z ktérymi
przeprowadza sie catkowania. Autorka rozwaza dwa rodzaje sformutowania zagadnienia: tzw.
zagadnienie silne oraz zagadnienie odwrotne. Rozwigzania mozna poszukiwaé w postaci dyskretnej,
w postaci szeregu lub w postaci catkowej. W pracy zasadniczo Autorka zajmuje sig rozwigzaniem w
postaci szeregu, chociaz dla bardziej ztozonych zagadnieri wymagana jest dyskretyzacja obszaru,
przez co metoda staje sie metoda hybrydowg. Autorka wprowadza oryginalng klasyfikacje zagadnien
w postaci czteroliterowego kodu, w ktérym pierwsza litera oznacza typ zagadnienia (O -
sformutowanie silne, | = sformutowanie odwrotne), druga oznacza posta¢ rozwigzania (S — szereg),
dwie ostatnie oznaczaja typ zastosowanej funkcji bazowej i wagowej (T — Trefftza, K — Kupradze).
Taka klasyfikacja prowadzi do o$miu metod numerycznych rozwigzania réwnania. Autorka
udowodnita, ze jesli jako funkcje bazowe i wagowe przyjmie sie funkcje jednego rodzaju (obie
Trefftza lub obie Kupradze), prowadzi to do uzyskania symetrycznych uktadéw réwnan
algebraicznych. Sformutowanie zagadnien, ich klasyfikacja i analiza wfaéciwosci stanowig pierwszg
cze$¢ rozdziatu 2. Korcowa cze$¢ rozdziatu przedstawia trzy przyktady, na ktorych testuje sig
opracowane metody. Za ich pomoca rozwigzuje sie zagadnienia, dla ktdrych istnieja rozwigzania
$ciste. Jako$¢ rozwigzania charakteryzuje si¢ za pomoca bfedu $redniokwadratowego w catym
obszarze, przedstawia sie tez rozktad tego btedu w rozpatrywanym obszarze. Zastosowanie jako
miary btedu bezwzglednego jest o tyle niewygodne, ze btad ten nalezy poréwnywac do wartosci
rozwigzania. Wydaje mi sig, ze dobrze bytoby podawac tez Sredniokwadratowy btad wzgledny. Z
wynikéw uzyskanych przez Autorke wysnuta ona nastgpujgce wnioski:

Dla przyktadu 1 (zagadnienie Motza) najwieksza warto$¢ btedu wystgpuje w poblizu
osobliwosci geometrycznej, za$ najmniejsza warto$¢ btedu $redniokwadratowego dla metody w
ktorej zaréwno funkcje bazowe, jak i wagowe byly funkcjami Trefftza (T-T).O ile pierwszy wniosek
wydaje sie oczywisty, o tyle drugi wymaga, moim zdaniem, komentarza. Po pierwsze, wszystkie
rozpatrywane metody daty btad $redniokwadratowy tego samego rzedu wielkosci (Tabela 1).
Stosunek wartosci btedu najwiekszego (K-K) do najmniejszego (T-T) nie przekracza 2. Z rozkladu
przestrzennego btedu (rysunki 2.11, 2.13, 2.15 i 2.17) wynika jednak co innego. Maksymalne wartosci
btedu rzedu 13 — 14 wystepujg dla metod T-K i K-T, zas dla metod T-T i K-K wartosci maksymalne



wynoszg ok. 3,5. Dlaczego wiec btad sredniokwadratowy byt najwiekszy dla metody K-K? Wymaga to
wyjasnienia.

Dla przyktadu 2 (réwnanie Laplace’a na kole jednostkowym z warunkami brzegowymi typu
Dirichleta zawierajgcymi nieciggtos$¢ dla y=0 ponownie najlepsze wyniki uzyskano dla metody T-T.
Wartos¢ btedéw dla poszczegdlnych metod rdznig sie znacznie (tab. 2). Dla metody K-T btad jest 7
rzedéw wiekszy, zas dla metod T-K i K-K az 12 rzedow wiekszy. Brak jest rozktadu btedu w obszarze, a
takze komentarza, co moze by¢ przyczyna takich réznic.

Trzeci przyktad dotyczy rowniez réwnania Laplace’a, tym razem na kwadracie o boku 1. W
punkcie (0,0) wystekuje skok wartosci warunku brzegowego Dirichleta. Na dwoch brzegach, x=1iy=1
wystepuje jednorodny warunek brzegowy Neumanna. Jak w przyktadzie 2, rowniez nie podano
rozktadu btedu w obszarze. Btad sredniokwadratowy jest tym razem najmniejszy dla metody K-T. Dla
metody T-T jest on nieco wiekszy, za$ dla metod K-K i K-T jest on o rzad wiekszy. Ze wszystkich
przyktadéw Autorka wysnuta wniosek, ze najmniejszy btgd dajg metody, dla ktorych funkcje wagi sg
funkcjami Trefftza. Btedy analogicznych metod dla zagadnienia silnego i odwrotnego sa takie same.
W dalszej czesci pracy do eksperymentdéw numerycznych stosowano metody O-S; T-Ti I-S; T-T.

Rozdziat trzeci dotyczy bardziej ztozonych zagadnien, ktére np. wystepujg w analizie pola
magnetycznego. W obszarze Zrodet obowigzuje niejednorodne réwnanie Laplace’a, czyli rownanie
Poissona. Poza obszarem Zrddet obowigzuje rownanie Laplace’a. Nalezy tu nadmieni¢, ze praca
poswiecona jest rozwigzywaniu tych rownan w dwadch wymiarach. W réznych czesciach obszaru
moga wystepowac materiaty o réznych wiasciwosciach. Z tego powodu nalezy zastosowaé metode
hybrydowa, polegajgcg na dyskretyzacji obszaru na podobszary, rozwigzywanie odpowiednich
rownan w podobszarach, a nastepnie ,zszyciu” rozwigzan czastkowych w rozwigzanie globalne,
wazne w cafym obszarze. Autorka opisuje dwie metody taczenia podobszaréw: metode bezposrednia
oraz tzw. metode ramek. Za pomocg przeprowadzonych testéw numerycznych Doktorantka
wykazata, ze metoda bezposrednia jest mniej przydatna w zagadnieniach, dla ktérych zastosowano
podziat na duig liczbe podobszaréw, poniewaz btgd rosnie wraz z liczbg podobszarow. Z tego
wzgledu w dalszych badaniach stosowano metode ramek. Ostatnia cze$¢ rozdziatu 3 dotyczy taczenia
obszarow jednorodnych materialowo w jeden obszar globalny, niejednorodny. W kazdym z
podobszaréw wystepujg rdine warunki brzegowe.

Czwarty rozdziat pracy poswiecony jest zastosowaniu nieosobliwych, hybrydowych metod
Trefftza do modelowania quasi-statycznego pola magnetycznego przektadnika prgdowego. W
obszarze uzwojenia pole opisane jest rGwnaniem Poissona, za$ poza tym obszarem zaréwno w oknie
rdzenia, jak i poza nim — réwnaniem Laplace’a. Dyskretyzacja podobszaréw prowadzi do metody
hybrydowej. Jak pisze Autorka, taczenia podobszaréw dokonano zaréwno metoda bezposérednia, jak i
metodg ramek. Wyniki przedstawiono jedynie z zastosowaniem metody ramek. Obliczenia
przeprowadzono metodg O-S; T-T. Rozwazania Doktorantka zaczyna od rownan Maxwella, chyba po
to, aby usprawiedliwi¢ tytut pracy. Szybko jednak odchodzi o rozwazan dotyczacych pola
elektromagnetycznego na rzecz badania wytgcznie pola magnetycznego. Zagadnienie jest
dwuwymiarowe, co powoduje, ze badany obszar w trzecim wymiarze jest nieskoriczenie dtugim
tunelem, w ktérym jedng ze $cian otaczajg uzwojenia. Osobno rozpatrywane sg obszary w oknie
rdzenia oraz poza oknem w przekroju podtuznym i poprzecznym. Autorka wyprowadza réwnania dla
sktadowych potencjatu wektorowego, ktére sa réwnaniami Poissona w obszarze uzwojen, oraz
rownaniami Laplace’a poza nimi. Na podstawie obliczonych potencjatéw wektorowych oblicza sig



rozktad wektora indukcji magnetycznej. Poniewaz rozwigzanie S$ciste nie jest znane, Autorka
poréwnata uzyskane przez siebie wyniki z wynikami uzyskanymi przez zastosowanie dwdéch
profesjonalnych programoéw: Matlab PDE Toolbox oraz Agros 2D. Takie postepowanie pozwala
uniknaé btedéw grubych, gdyby metody te daty rozbiezne wyniki. Taka sytuacja nie zachodzita jednak,
zaé wyniki uzyskane przez Doktorantke byly zbiezne z wynikami uzyskanymi za pomoca dwéch w/w
programow.

W rozdziale 5, w podsumowaniu pracy, Doktorantka deklaruje jej wktad w obszarze nauk
technicznych, w dziedzinach elektrotechnika i informatyka. Taka klasyfikacja jest niescista. Zgodnie z
Roporzadzeniem Ministra NiSzW z 8 sierpnia 2011 (Dz.U. 2011.179.1065) obszar nauk technicznych
sktada sie z jednej tylko dziedziny, nazwanej tak samo, czyli nauki techniczne. Ta dziedzina dzieli sig
na dyscypliny naukowe, wérdd ktérych jest zaréwno elektrotechnika jak i informatyka. W dalszej
czeéci Autorka podsumowuje osiggniete przez siebie wyniki oraz deklaruje osiggniecie celéw pracy,
udowodnienie tezy i potwierdzenie hipotezy. Deklaracje te, z zastrzezeniami przedstawionymi wyzZej
nalezy potwierdzi¢. Praca doktorska Doroty Borkowskiej zawiera rzeczywisty wktad w rozwdj przede
wszystkim metod numerycznych. Wykazano, ze metody w ktérych uzyte zostaty funkcje Trefftza jako
funkcje wagoweh daje najdokfadniejsze wyniki. Wykazanie to co prawda nie zostato dokonane na
podstawie $cistego dowodu matematycznego, ale jako wniosek uzyskany z kilku przyktadéw, niemniej
jednak wynik jest wazny. Podobnie wykazano, ze w metodzie hybrydowej lepsze wyniki uzyskuje sie
poprzez taczenie podobszaréw za pomocg ramek. Za najlepszq metode do rozwigzywania zagadnien
magnetostatycznych Autorka uwaza metode O-S; T-T, chociaz przyktady rozpatrzone w rozdziale 2
pokazuja, ze zastosowanie metody I-S; T-T daje réwnie dobre wyniki.

Oprécz wyszczegdlnionych powyzej watpliwosci, w pracy zauwazytem kilka btedow,
niescistosci lub niejasnosci:

e Na str. 18 i dalszych pojawia sie wielkos¢ g, ktéra nie jest objasniona ani w tekscie, ani w
wykazie oznaczen. Czy jest to warto$¢ pochodnej na brzegu rozwigzania przyblizonego? Czy
dla czesci brzegu z zadanym warunkiem Neumanna §=§?

e Na str. 29, drugi wiersz pod wzorem (2.42) - wystepuje tam powotanie na wzor (1.42), co jest
oczywistg pomytka.

e Zaleznos¢ (4.1) na str. 55 nie jest ogdlna. Dla materiatéw anizotropowych jest B =
uo(H + M), gdzie M jest wektorem magnetyzacji. Gdy M=xH, gdzie x nazywa sig
podatnosciag magnetyczng, réwnanie powyisze przechodzi w réwnanie (4.1), gdzie u=(x+1) .

e Narys 4.2 - 4.4 (str. 58 i 59) wystepujg oznaczenia A’A, czyli bilaplasjany, co oczywiscie w
tym przypadku nie jest prawda. Powinno by¢ V2A, czyli kwadrat operatora nabla, czyli
laplasjan.

e Na rys. 4.7, 413 i 4.19 przedstawione s3 rozktady potencjalu wektorowego w
rozpatrywanych obszarach. Przyjmuja one réwniez wartosci ujemne. PoniewaZ potencjat
wektorowy jest wektorem, to mozna mu przypisywaé wartosci jednoliczbowe badZ w postaci
modutu, ktéry jednak nie moze by¢ ujemny, badZ w postaci sktadowych, wéwczas nalezy
jednak okreslic, o ktore sktadowe chodzi.

Wystepuja rowniez btedy i niezrecznosci jezykowe:

e Str. 28 i dalsze. Autorka uzywa zwrotu ,problem Motz’a” Apostrofu w odmianie nazwisk
obcych uzywa sie wéwczas, gdy w mianowniku wystepuje koricowka w postaci samogtoski



niemej (zwykle e), np. Laplace - Laplace’a. W innych przypadkach apostrofu nie uzywa sie (np.
Fourier -Fouriera orz Motz -Motza.

e Str. 49, pod wzorem 3.70. Zdanie ,,...interpolacja (3.69) na pfaszczyinie jest wielomianami
opisanymi przez dwie wspotrzedne...” jest fatalne pod wzgledem stylistycznym.

e Wystepuje niekonsekwencja w numeracji tabel w rozdziatach 2 i 4. W rozdziale 2, tabele sg
numerowane jednoliczbowo kolejnymi liczbami (1, 2, 3...), zas w rozdziale 4 z zastosowaniem
numeru rozdziatu (4.1, 4.2, 4.3 itd.)

Te niescistosci nie wptywajg w istotny sposdb na wartos¢ naukowg rozprawy. Stwierdzam, ze
rozprawa doktorska mgr inz. Doroty Borkowskiej pt. ,Ocena efektywnosci nieosobliwych metod
Trefftza w analizie quasi-stacjonarnych pdl elektromagnetycznych” spetnia wymagania Ustawy z dnia
14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz stopniach i tytule w zakresie sztuki
(Dz. U. 2003 nr 65 poz. 595 z péiniejszymi zmianami) i wnioskuje o jej dopuszczenie do publicznej

obrony.
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