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1. Ocena aktualnosci tematyki rozprawy

Wyznaczanie strat mocy w transformatorach jest zagadnieniem ciggle aktualnym,
zwtaszcza w odniesieniu do transformatorow Sredniej i duzej mocy. Wyznaczanie
strat histerezowych w kolumnach i jarzmie transformatora nie jest zagadnieniem
skomplikowanym, gdyz pole magnetyczne w tych czesciach rdzenia transformatora
moze by¢ traktowane jako jednowymiarowe. Jednak problem pojawia sie przy
okreslaniu tych strat w narozach rdzenia transformatora oraz w obszarach potaczen
kolumny Srodkowej z jarzmem transformatora tréjfazowego. Zasadnicza trudnosé
przy wyznaczaniu strat histerezowych w tych przypadkach wynika z faktu, ze wektory
natezenia pola magnetycznego i indukcji magnetycznej nie sg wspdtliniowe,
a charakterystyki magnesowania dla kierunku walcowania i kierunku do niego
poprzecznego znacznie rdznig sie miedzy soba.

2. Celicharakterystyka rozprawy
Gtoéwnym celem pracy jest przedstawienie propozycji modelowania procesu

magnesowania blach transformatorowych w dowolnym kierunku na ptaszczyinie
blachy.



Rozprawa zawiera 80 stron i sktada sie z siedmiu rozdziatéw gtéwnych, streszczenia
w jezyku polskim i angielskim, wykazu wazniejszych oznaczen oraz bibliografii.
W pierwszym rozdziale ,Wprowadzenie” zawarte jest m.in. omdéwienie aktualnego
stanu wiedzy, sformutowany jest cel i teza rozprawy oraz przedstawiony jest zakres
zagadnien prezentowanych w poszczegdlnych rozdziatach. Pan mgr inz. Michat
Sierzega postawit nastepujacg teze: ,zmiany indukcji magnetycznej w blachach
transformatorowych dla dowolnego kierunku magnesowania moga by¢ wyznaczane
z uwzglednieniem histerezy magnetycznej i tekstury Gossa tylko na podstawie dwdch
odpowiednio modyfikowanych charakterystyk magnesowania wyznaczonych dla
kierunku walcowania blachy transformatorowej i kierunku prostopadtego do kierunku
walcowania”. Udowodnieniu tej tezy poswiecone sg kolejne rozdziaty rozprawy.
Wyjsciowym zagadnieniem byto przyjecie sposobu modelowania petli histerezy o
dowolnym ksztatcie poczawszy od ,klasycznego” ksztattu petli histerezy wyznaczonej
na przykfad wzdtuz kierunku walcowania blachy transformatorowej a skoficzywszy na
ksztatcie petli histerezy wyznaczonej dla kierunku poprzecznego tej blachy. W drugim
rozdziale rozprawy przedstawiono krotkg charakterystyke typowych blach
transformatorowych stosowanych w transformatorach $redniej i duzej mocy, ich
strukture krystalograficzng a takze wifasciwosci magnetyczne wybranych blach
elektrotechnicznych, ze szczegdlnym uwzglednieniem blach transformatorowych. W
kolejnym rozdziale przedstawiono sposéb modelowania petli histerezy magnetycznej
blach elektrotechnicznych z wykorzystaniem funkcji eksponencjalnej. Poréwnano
petle histerezy obliczone za pomocg zaproponowanego sposobu modelowania z
petlami histerezy wyznaczonymi pomiarowo wybranej blachy transformatorowe;.
W rozdziale czwartym przedstawiono sposéb modelowania procesu magnesowania
blach transformatorowych dla dowolnego kierunku zmian natezenia pola
magnetycznego na ptaszczyznie blachy. Uwzgledniono przy tym zjawisko nasycenia
w poszczegdlnych elementarnych segmentach podziatu blachy transformatorowej.
Weryfikacji zaproponowanych sposobéw modelowania dokonano przez poréwnanie
wyznaczonych numerycznie petli histerezy z petlami zmierzonymi dla kilku wybranych
kierunkdw magnesowania. Pigty rozdziat poSwiecony jest zagadnieniu wprowadzenia
modelu magnesowania blach transformatorowych do réwnan rozktadu pola
magnetycznego. Wykorzystano rownania sformutowane w metodzie podobnej do
metody sieci reluktancyjnych. Obliczenia rozktadu pola magnetycznego dokonano
z wykorzystaniem jednego, wypadkowego uktadu nieliniowych réwnan
algebraicznych, w ktérym wielkos$cig szukang jest wektor sktadowych natezenia pola
magnetycznego w elementarnych segmentach. W celu weryfikacji poprawnosci



zaproponowanej metody  wyznaczania zmian indukcji w blachach
transformatorowych poréwnano wyniki obliczen numerycznych z wynikami
pomiaréw indukcji magnetycznej wykonanych z wykorzystaniem laboratoryjnego
pakietu blach transformatorowych. W szdstym, przedostatnim rozdziale
przedstawiono wyniki przyktadowych obliczen numerycznych zmian indukgcji
magnetycznej w probce blachy transformatorowej, jaka byta wykorzystana do
pomiaréw weryfikacyjnych. Obliczenia zostaty wykonane dla kilku zadanych pradéw
wymuszajgcych zmiany pola magnetycznego. Ostatni, siédmy rozdziat zawiera
wnioski wynikajgce z badan dotyczgcych modelowania proceséw magnesowania w
blachach transformatorowych. W tym rozdziale zaproponowano réwniez zagadnienia
dalszych prac badawczych dotyczgcych przede wszystkim analizy zmian indukcji
magnetycznej w narozach i obszarach T rdzeni transformatoréw tréjfazowych.

3. Najwazniejsze osiggniecia rozprawy

Najwazniejszym osiggnieciem rozprawy jest opracowanie modelu magnesowania
blach transformatorowych, zgodnego z postawiong tezg, ze zmiany indukcji
magnetycznej w blachach transformatorowych dla dowolnego kierunku
magnesowania mogg by¢ wyznaczane z uwzglednieniem histerezy magnetycznej
i tekstury Gossa tylko na podstawie dwoéch odpowiednio modyfikowanych
charakterystyk magnesowania wyznaczonych dla kierunku walcowania blachy
transformatorowej i kierunku prostopadtego do kierunku walcowania.

Nalezy podkresli¢ nowg propozycje aproksymacji histerezowych zmian indukcji
przy wykorzystaniu sumy dwoéch funkcji arctg z odpowiednio dobranymi
wspotczynnikami. Jest to relatywnie proste, wystarczajace dla celdw inzynierskich,
narzedzie do modelowania zmian indukcji dla dowolnego kierunku magnesowania na
ptaszczyznie blachy.

Rowniez propozycja uwzglednienia nasycenia magnetycznego w poszczegdlnych
punktach (elementarnych segmentach) i wptywu tego nasycenia na przebieg zmian
indukcji magnetycznej jest warta podkreslenia, zwfaszcza ze literatura Swiatowa w
niewielkim stopniu zawiera sugestie dotyczgce wptywu nasycenia magnetycznego
przy rozpatrywaniu dwuwymiarowych pél magnetycznych.

Waznym osiggnieciem Doktoranta jest takze zaimplementowanie sposobu
aproksymacji histerezowych zmian indukcji w blachach transformatorowych do
istniejgcych réwnan rozktadu pola magnetycznego, sformutowanych na bazie
zmodyfikowanej metody zastepczych sieci reluktancyjnych. W celu weryfikacji
poprawnoéci réwnan rozktadu z uwzglednieniem histerezowych zmian indukgji



Doktorant zbudowat samodzielnie stanowisko pomiarowe i sam przeprowadzit szereg
pomiardw weryfikacyjnych.

4. Uwagi merytoryczne

Nie podwazajgc wartosci i znaczenia naukowego rozprawy nalezy jednak jednak
zwro¢ uwage na kilka kwestii merytorycznych, wymagajgcych m.in. dalszych prac
badawczych:

- Doktorant powinien zwréci¢ uwage jak bedg liczone straty histerezowe przy
czestotliwosci 50 Hz,

- warto bytoby dokonaé poréwnania zmian indukcji magnetycznej wyznaczonej w
sposdb uproszczony ze zmianami indukcji, ktére powinny byé wyznaczone na bazie
rozwigzywania  nieliniowych  réwnan  algebraicznych z  bezposrednim
uwzglednieniem histerezy magnetycznej, a w konsekwencji okreslenie wielkosci
btedu,

- petna walidacja zaproponowanej metody wyznaczania rozktadu pola
magnetycznego w blachach transformatorowych wymagataby obliczen zmian
indukcji dla rdzeni kilku transformatoréw tréjfazowych i poréwnania wynikéw
obliczen z wynikami odpowiednich pomiardw; nalezy jednak zaznaczyé, ze
bezposredni pomiar natezenia pola magnetycznego w rdzeniu transformatora nie
jest nadal mozliwy i pozostajg posrednie metody weryfikacji,

- wskazane jest rdéwniez zaproponowanie wyznaczania zmian indukcji z
uwzglednieniem obszaru powietrza dookota rdzenia, co bedzie mie¢ znaczenie w
obliczeniach strumieni rozproszenia, zwtaszcza w stanach zwarciowych,

- niewatpliwie konieczne bedzie uwzglednienie wptywu pragdéw wirowych na zmiany
indukcji magnetyczne;j.

5. Uwagi redakcyjne

Jak to dos¢ czesto bywa, Autor rozprawy nie ustrzegt sie pewnych btedow czy
niedociggnie¢ o charakterze redakcyjnym. Dostrzezone przeze mnie przedstawiam
ponizej w kolejnosci ich wystgpienia:

a) Str. 31, rys. 3.14 w opisie pod rysunkiem 3.14 jest ,wrp”, powinno by¢ ,w”.
b) w opisie pod rysunkiem 4.9 oraz 4.10 jest Bnas, powinno by¢ Buy,

6. Ocena osiggnie¢ naukowych Autora rozprawy

Pan mgr inz. Michat Sierzega jest wspotautorem dziesieciu artykutéw, w tym
szesciu artykutéw opublikowanych w takich czasopismach jak: Archives of Electrical
Engineering, Acta Physica Polonica A, Energies oraz czterech artykutéw wygtoszonych
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i ujetych w materiatach konferencyjny. Doktorant jest réwniez wspdtautorem

podrecznika pt. ,Rozwigzywanie zagadnied pola elektromagnetycznego”.

Do osiggnig¢ Doktoranta nalezy m.in. zaliczy¢:

= dokonanie przegladu i analizy literatury $wiatowe]j zwigzanej z obliczeniami zmian
indukcji w blachach transformatorowych,

= zaproponowanie kilku sposobéw aproksymacji zmian indukcji z uwzglednieniem
histerezy w odniesieniu do blach transformatorowych,

® uwzglednienie warunku nasycenia przy wyznaczaniu zmian indukcji dla dowolnego
punktu testowanej prébki blachy transformatorowej,

= samodzielne wykonanie stanowiska laboratoryjnego i przeprowadzenie badan.

Opiniowana rozprawa doktorska moze by¢ traktowana jako podstawowy materiat
bazowy w dalszych pracach badawczych dotyczgcych zagadnienia analizy zmian
indukcji w blachach transformatorowych a w szczegélnosci opracowania algorytméw
automatycznego generowania siatki podziatu obszaru wystepowania pola
magnetycznego i macierzy wymiardw geometrycznych, wtasciwego skalowania
macierzy w celu uzyskiwaniach stabilnych rozwigzah w metodzie Newtona-Raphsona,
powigzania siatki pola magnetycznego z osobng siatkg pola prgdéw wirowych oraz
przeprowadzenia pomiaréw  weryfikacyjnych  na  rzeczywistych  rdzeniach
transformatoréw, zwtaszcza tréjfazowych.

Dorobek publikacyjny Autora zwigzany z tematykg pracy jest wystarczajacy
i potwierdza bardzo dobrg znajomos¢é tematyki poruszanej w pracy.

Uwazam, ze cele zatozone w pracy zostaty spetnione a hipoteza potwierdzona.
Sformutowane w recenzji uwagi majg w wiekszosci charakter dyskusyjny i nie
umniejszajg w zaden sposob wartosci opracowanej metody ani wysokiemu

poziomowi badawczemu rozprawy.

W zwigzku z powyzszym, rozprawa ta spetnia wszelkie wymagania okreslone w art. 13
ust. 1 ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz
o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. Nr 65, poz. 595, z pdiniejszymi
zmianami), a wiec  wnioskuje do Rady Dyscypliny Automatyka, Elektronika,
Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne o dopuszczenie Pana mgr. inz. Michata
Sierzegi do dalszych etapdw przewodu doktorskiego, w tym publicznej obrony.
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