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1. Ocena wyboru tematu rozprawy

Praca doktorska ..Ocena efektywnosci nieosobliwych metod Trefftza w analizie
quasi-stacjonarnych pol elektromagnetycznych" dotyczy aktualnej i rozwijanej w ostatnich
latach tematyki zwiazanej z opracowaniem skutecznych metod numerycznych do
projektowania wspomaganego komputerowo urzadzen elektromagnetycznych.

W elektrodynamice technicznej za kompleksowe mozna uwaza¢ rozwigzanie, Ktore
obejmuje adekwatnos¢ geometryczng i fizyczng miedzy modelem i badanym obiektem we
wszystkich detalach, takich jak miedzy innymi: nieliniowos¢ stali, prady wirowe, straty mocy.,
sity elektrodynamiczne, wplyw temperatury oraz dobér rozwigzan 1 materialow
umozliwiajacych optymalizacje konstrukeji, a takze wyeliminowanie zagrozen elektrycznych,
elektromagnetycznych, dynamicznych i cieplnych.

Od ponad 30 lat w analizie urzadzen elektrycznych stosuje si¢ metody komputerowe do
rozwiazywania rownan pola elektromagnetycznego, w tym metode elementéw skoficzonych.
W ostatnich latach na podstawie tej metody opracowano szereg algorytmow do polowej

analizy i syntezy urzadzen elektrotechnicznych.
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Tematyka rozprawy jest ukierunkowana na metody brzegowe (BEM), stanowigce
alternatywe dla metod obszarowych. Do grupy metod brzegowych naleza metody Treffiza.
bedace przedmiotem pracy. Ich glowna zaleta, w sformulowaniach wariacyjnych silnym i
stabym. jest uniknigcie osobliwosci rownan catkowo-brzegowych wystepujacych w
standardowych metodach brzegowych. Bazujac na specjalnych rozwiazaniach (Trefftza.
Kupradze), analize zagadnienia brzegowego sprowadza si¢ do rozwazan tylko na brzegu. Ze
wzgledu na zmniejszenie wymiaru zagadnienia, rozwiazywanie jest efektywniejsze (mniejsze
koszty i czas obliczen) niz w przypadku analizy zagadnienia metodami obszarowymi (MRS,
MES). W ostatnich latach mozna zaobserwowaé znaczne zainteresowanie badaczy metodami
brzegowymi, ze wzgledu na korzysci wynikajace z ich stosowania.

Wspolczesne tendencje badawcze w dziedzinie zastosowan elektromagnetyzmu oraz
elektromagnetyzmu obliczeniowego prowadza do nastepujacych wnioskow:

- w wiekszosci struktur elektrotechnicznych podstawowa role odgrywa pole

elektromagnetyczne;

- rozbudowane systemy komputerowe potrafia juz z wystarczajaca do celow
projektowania dokladnoscia da¢ odpowiedZz na pytanie, jaki jest rozklad pola
magnetycznego. w dowolnej konfiguracji, przy roznych warunkach brzegowych:

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska znajduje sie¢ w gldwnym nurcie
wspolczesnej analizy i projektowania urzadzen elektrotechnicznych za pomocg technik
nalezacych do tzw. elektromagnetyzmu obliczeniowego. Reasumujac stwierdzam, ze praca
badawcza mgr inz. Doroty BORKOWSKIE] w zakresie stosowania metod polowych, w
obliczeniach pol elektromagnetycznych, doprowadzita do powstania uzytecznego i
skutecznego narzedzia analizy. Dlatego tez wybor tematu rozprawy doktorskiej mgr inz.
Doroty BORKOWSKIEJ uwazam za trafny i aktualny zaréwno z punktu widzenia
rozwigzania problemu naukowego, jakim jest rozwoj metod analizy pola oraz aplikacji
metody do projektowania urzadzen elektromagnetycznych Szerokie spektrum problemow.,
ktore pojawify si¢ w trakcie wykonywania badan, jak rowniez aktualnos¢ tematyki z punktu

widzenia technicznego gwarantuja, ze badania moga by¢ kontynuowane w przysziosci.

2. Cel i teza naukowa rozprawy

Praca Pani mgr inz. Doroty BORKOWSKIEJ jest wynikiem systematycznych studiow
nad zagadnieniem zwiazanym z opracowaniem efektywnych algorytmow opartych na
metodach brzegowych do analizy dwuwymiarowego quasi-ustalonego pola magnetycznego.

W pracy przedstawiono poglebiona analize teoretyczna i numeryczng koncepcji

nieosobliwych metod numerycznych opartych o T-funkcje (Trefftza) i K-funkcje (Kupradze).



Autorka rozwaza nieznane w literaturze kombinacje powyzszych funkcji. Wybranymi
metodami rozwiazywane sg zlozone geometrycznie zagadnienia quasi-stacjonarnych pol
magnetycznych. Podkresli¢ nalezy dazenie Autorki do poszukiwania nowych obszarow
zastosowania zaawansowanych metod numerycznych w zagadnieniach elektrotechniki.
Autorka formutuje cel pracy (str. 15), ktory sprowadza si¢ do ..oceny efektywnosci
nieosobliwych metod Treffiza w analizie quasi-stacjonarnych pol elektromagnetycznych”.
Tak postawiony cel pracy uwazam za w pelni poprawne i uzasadnione.
Autorka wyszczegolnia jedna tezg naukowa rozprawy oraz hipoteze pracy, stwierdzajac, ze:
.zastosowanie nieosobliwych metod Treffiza pozwala na efektywng analize  quasi-
stacjonarnych pol elektromagnetycznych”.
Zagadnienie naukowe, jakie Autorka postawita sobie do rozwigzania zostalo okreslone
logicznie i precyzyjnie. Prezentowane wyniki symulacji komputerowych majace na celu

udowodnienie postawionej tezy, przedstawiono w sposob czytelny i przejrzysty.

3. Ocena merytoryczna rozprawy

Przedstawiona rozprawa zostala przygotowana jako praca promocyjna (doktorska). Praca
sktada si¢ z czterech rozdzialow podstawowych. zakonczenia, spisu literatury (86 pozycji, w
tym 6 prac wlasnych Doktorantki), dodatku oraz wykazu wazniejszych oznaczen.
Recenzowana rozprawe zaliczam do grupy prac metodologicznych. zwiazanych z rozwojem
metod analizy pola w zlozonych strukturach elektromagnetycznych. Stanowi ona istotny
wklad w rozwoj technik analizy pol elektromagnetycznych za pomoca metod brzegowych.
Nie ulega watpliwosci. ze Doktorantka osiagneta wysoki stopien opanowania teorii i techniki
obliczen pol magnetycznych dwuwymiarowych.

Praca jest skonstruowana poprawnie, zawiera wstgp wraz z analiza stanu wiedzy,
wyraznie sformulowane cele oraz precyzyjnie postawiong teze oraz hipotez¢ rozprawy
(rozdzial 1). Na uwage zastuguje bardzo precyzyjnie przeprowadzony przeglad literatury i
wprowadzente w zagadnienia bedace przedmiotem niniejszej rozprawy. Z przegladu literatury
wynika, ze jest to stosunkowo nowy obszar badan.

W rozdziale drugim przeprowadzono analize teoretyczna osmiu wersji nieosobliwych
metod Trefftza, zastosowanych do rozwiazywania przykladowych zagadnien potencjatu.
Zaproponowane metody zostaly zaimplementowane w Srodowisku Matlab. Na ich podstawie
Doktorantka przeprowadzila analize numeryczng badanych metod oraz dokonala oceny ich
efektywnosci.

Rozdzial trzeci zawiera teoretyczne podstawy wybranej metody Trefftza do

rozwigzywania  zlozonych zagadnien brzegowych elektrotechniki. Aby  wykazac
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uniwersalno$¢ metody Trefftza, obliczono dwuwymiarowe zagadnienie brzegowe dla quasi-
stacjonarnego pola magnetycznego w obszarach jednorodnych Analiza dotyczyla rozwiazania
pola opisanego réwnaniami Laplace’a i Poissona 2z uwzglednieniem parametrow
materialowych.

W rozdziale czwartym przedstawiono zastosowanie wybranej metody Treffiza do analizy
quasi-stacjonarnego pola magnetycznego przekladnika pradowego. Dla wybranych modeli
numerycznych przekladnika pradowego przeprowadzono symulacje, bedace podstawa dla
porownania efektywnosci metody w stosunku do FEM (implementowanej w Matlab -PDE
Toolbox oraz aplikacji Agros2D).

Ostatni rozdzial to podsumowanie niniejszej rozprawy oraz wskazanie Kierunkow
dalszych badan.

Oceniajac prace chee podkresli¢, ze zostala ona wykonana na wysokim poziomie i jest
wartosciowa z  punktu  widzenia  poglebienia  wiedzy na  temat  analizy
pol elektromagnetycznych metodami brzegowymi. Wnosi ona takze oryginalny wklad
naukowy i potwierdza wysokie kwalifikacje Autorki rozprawy.

Do oryginalnych osiagni¢é w pracy doktorskiej mozna zaliczy¢:

1. wykonanie poglebionej analizy teoretycznej metod opartych o T-funkcje (Trefttza) i

K-funkcje (Kupradze);

2. opracowanie $rodowiska obliczeniowego do analizy pdl, opartego o T-funkcje
(Trefftza) i K-funkcje (Kupradze);

3. wprowadzenie do techniki numeryeznej rozwigzywania zagadnien brzegowych
sformutowanych wariacyjnie nowych nieosobliwych metod Trefftza:

4. opracowanie modeli komputerowych w pakiecie Matlab:

5. poréwnanie efektywnosci nieosobliwych metod Trefftza w stosunku do FEM:

6. analize doktadnosci i efektywnosci badanych metod:

7. opracowanie modeli komputerowych do analizy quasi-stacjonarnego pola
magnetycznego przektadnika pradowego:

8. opracowanie i wdrozenie metody. ktéra moze by¢ konkurencyjnym narzedziem do

analizy ~quasi-stacjonarnego pola magnetycznego przekladnika pradowego i
wspomagania procesu projektowania;
Brak tez moim zdaniem powazniejszych btedow i uchybien. ktore nalezatoby podniesc.
W trakcie zapoznawania si¢ z trescig pracy nasuwa si¢ kilka pytan i uwag dyskusyjnych, do
ktorych prositbym o komentarz ze strony Doktorantki:

1. Jakie sg ograniczenia proponowanych w pracy algorytmow?



Gdzie Autorka widzi mozliwosci praktycznego zastosowania analizowanych metod?
Str.10 - Autorka stwierdza: “Stosowanie metod obszarowych wymaga dyskretyzacji
calego obszaru, co powoduje powstanie wielkich ukladow réwnan liniowych; jest to
szczegdlnie trudne w obszarach nieograniczonych™ W FEM istniejg elementy
nieskoficzone, co pozwala rozwigzaé ten problem. Prositbym Autorke o komentarz w tej
sprawie.

Problem usuwania osobliwosci w rozwigzaniu podstawowym. W pracy usunigto
osobliwosé poprzez odsuniecie zrodet poza obszar catkowania (funkcja Kupradze).
Czy znane sa optymalne wielkosci odsunigcia zrodta? Czy mozna w inny sposob
usungé osobliwos¢ rozwiazania podstawowego?

Rozmieszczenie punktow wplywu w  funkcjach Trefftza-Herrery. W pracy
zastosowano kilka funkcji (7 na kazdym podobszarze). Czy zasadne byloby
zastosowanie mniejszej liczby funkcji (mniejszy rzad) kosztem zwigkszenia liczby
punktéw rozwinigcia?

f.aczenie obszarow za pomoca ramek i metody bezposredniej: zalety i wady?
Mozliwosci  zastosowania metod brzegowych do zagadnien tréjwymiarowych
analizy quasi-stacjonarnego pola magnetycznego?

Prosze o podanie kierunkow dalszych badan ?

4. Uwagi szczegolowe

Praca zostala napisana poprawnym i zrozumialym stylem. Podkreslam starannosc

Autorki w poprawnym zapisywaniu wzorow matematycznych oraz bardzo dobra strong

graficzng pracy.

W pracy znalaztem niewiele bledow edytorskich lub dotyczacych stylu (np. str.: 10, 49.).

ktore nie wplywaja na ostateczna pozytywna oceng pracy.

Nalezy zwroci¢ jednak uwage na pewne niedociggnigcia:

str. 27 - bledna numeracja wzoru (nie ..1.347, a ,.2.34");

str. 29 - bledna numeracja wzoru (nie ,,1.427, a ,,2.427);

str. 58. 59 - bledne oznaczenia narys. 4.2 do 4.4 .V’ A=—uJi V?A=07;

str.62 - nie ,.przy pomocy”, a ..za pomoca’;
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5. Konkluzja recenzji

Stwierdzam, iz rozprawa jest napisana bardzo starannie. uklad pracy jest precyzyjny
i logiczny. a strona graficzna jest wzorowa. Wnioski konicowe uzyskane w pracy sa poprawne
1 interesujace.

Przedstawione powyzej uwagi ogdlne i szczegolowe nie obnizaja mojej pozytywnej
oceny pracy.

Wyniki rozwazan zawarte w rozprawie upowazniaja do stwierdzenia, iz zostala
udowodniona teza oraz osiagnieto zatozone cele pracy.

Przedstawiona rozprawa dowodzi, ze Doktorantka umiejetnie korzysta z najnowsze]
literatury w obranej dziedzinie wiedzy., podchodzi do niej krytycznie, a ponadto potrafi
tworczo rozwijac osiagniecia innych autorow.

Doktorantka wykazala si¢ bardzo dobra znajomoscia nowoczesnej metodyki
modelowania  zlozonych obiektow  fizycznych, metod numerycznych i  technik
programowania. Uwazam, ze praca stanowi samodzielne rozwigzanie przez Autorke szeregu
zagadnien naukowych przy uzyciu nowoczesnych metod badawcezych.

Stwierdzam, iz przedstawiona rozprawa pt.: ""Ocena efektywnosci nieosobliwych metod
Trefftza w analizie quasi-stacjonarnych pél elektromagnetycznych" autorstwa Pani mgr inz.
Doroty BORKOWSKIEJ stanowi samodzielne rozwiazanie zadania badawczego i spelnia
wszystkie wymagania stawiane pracom doktorskim przez Ustawg o Tytule Naukowym i
Stopniach Naukowych oraz o Stopniach i Tytule w zakresie sztuki z dnia 14 marca 2003 r.
(Dz. U. Nr. 65, poz. 595), Rozporzadzenia Ministra Edukacji Narodowej i Sportu z dnia 15
stycznia 2004 roku oraz Rozporzadzenia Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z dnia 3
pazdziernika 2014 roku.

W zwiazku z powyzszym stawiam wniosek o przyjecie przedstawionej pracy jako

rozprawy doktorskiej i dopuszezenie jej Autorki. Panig mgr inz. Dorot¢ BORKOWSKA, do
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publicznej obrony pracy.
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Wniosek dodatkowy

Biorac pod uwage wysoki poziom merytoryczny rozprawy (poglebiona analizg
teoretyczna metod opartych o T-funkcje (Trefftza) i K-funkcje (Kupradze), autorskie
oprogramowanie metod modelowania), nowoczesno$¢ podjetej tematyki, bardzo ciekawe
wyniki badan teoretycznych i symulacyjnych oraz precyzyjnie sformulowane wnioski
koncowe, uwazam recenzowang prace za wyrdzniajaca. Zglaszam wniosek o wyrdznienie
rozprawy doktorskiej pt. "Ocena efektywnosci nieosobliwych metod Trefftza w analizie
quasi-stacjonarnych pol elektromagnetycznych" autorstwa Pani mgr inz. Doroty
BORKOWSKIEJ .

Dodatkowym argumentem jest dorobek naukowy Doktorantki w liczbie 12 artykutow.
Trzy prace zostaly opublikowane w czasopismach z listy Filadelfijskiego Instytutu Informacji

Naukowej, a kilka prezentowano na uznanych konferencjach migdzynarodowych i krajowych.
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