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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr inz. Michata Sierzegi
pt. ,Wyznaczanie rozktadu pola magnetycznego w blachach
transformatorowych z uwzglednieniem histerezy magnetycznej”

1. Podstawa formalna opracowania recenzji

Niniejsza recenzja zostata opracowana na zlecenie dr hab. inz. Macieja Sutowicza, prof. PK,
Dziekana Wydziatu Inzynierii Elektrycznej i Komputerowej Politechniki Krakowskiej (WIEiK PK)
z dnia 19 wrzesnia 2024 r., zgodnie z Uchwatg nr 28/2024 Rady Naukowej dyscypliny
Automatyka, elektronika, elektrotechnika i technologie kosmiczne WIEiK z dnia 18.09.2024 r.

Promotorem rozprawy doktorskiej jest dr hab. inz. Witold Mazgaj, prof. PK, a promotorem
pomocniczym jest dr inz. Zbigniew Szular.

2. Ocena wyboru tematu i celu pracy

Obwody magnetyczne sg integralnymi elementami urzadzen elektrycznych, a wtasciwosci
zastosowanych materiatdbw magnetycznych, takie jak indukcja nasycenia, przenikalnos¢
magnetyczna czy stratnosé¢, warunkujg parametry uzytkowe tych urzadzen. Na przestrzeni
ostatnich kilkudziesieciu lat nastgpit dynamiczny rozwéj w zakresie inzynierii materiatowej,
w efekcie ktérego opracowano wiele nowoczesnych materiatéw magnetycznie miekkich takich
jak tasmy o strukturze amorficznej i nanokrystalicznej, blachy wysokokrzemowe czy materiaty
kompozytowe. Materiaty te pomimo niewatpliwych zalet, przede wszystkim nizszej stratnosci,
charakteryzujg sie réwniez istotnymi ograniczeniami zaréwno w odniesieniu do witasciwosci
magnetycznych (nizsza indukcja nasycenia), jak rowniez mechanicznych (znaczna kruchos¢)
i konstrukcyjnych (niewielka szerokos¢ tasm amorficznych). Ograniczenia te s3g istotne
zwtaszcza w odniesieniu do duzych gabarytowo urzadzen takich jak transformatory blokowe,
silniki duzej mocy czy generatory. W konstrukcji rdzeni magnetycznych wskazanych urzadzen
elektroenergetycznych podstawowym materiatem magnetycznym sg blachy elektrotechniczne
0 ziarnie zorientowanym (tzw. transformatorowe) oraz niezorientowanym (tzw. prgdnicowe).
Z tego wzgledu analiza i modelowanie wtasciwosci magnetycznych blach elektrotechnicznych,
procesu ich magnesowania oraz rozktadu pola w elementach z nich wykonanych sg istotnymi
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zagadnieniami, zaréwno w aspekcie poznawczym, jak réwniez praktycznym — na przyktad
w projektowaniu urzadzen elektroenergetycznych. W przypadku transformatoréw zagadnienia
te sg szczegdlnie skomplikowane w odniesieniu do narozy rdzenia i obszaréow potgczenia
kolumny rdzenia z jarzmem transformatora, w ktérych nastepuje zmiana kierunku przeptywu
strumienia magnetycznego wzgledem osi fatwego magnesowania blachy. Dodatkowym
utrudnieniem jest anizotropia wifasciwosci magnetycznych blach transformatorowych oraz
nieliniowos¢ procesu magnesowania.

Doktorant w ramach realizowanej rozprawy doktorskiej zaplanowat opracowanie metody
wyznaczania i modelowania rozktadu pola magnetycznego w blachach transformatorowych,
w tym w ,specyficznych” strefach rdzenia transformatorowego, tj. w narozach rdzenia oraz
obszarach potaczen kolumny srodkowej z jarzmem. Doktorant zaplanowat réwniez witgczenie
charakterystyk magnesowania (petli histerezy magnetycznej) do opracowanej metody.

Doktorant sformutowat cel rozprawy jako:

,Przedstawienie propozycji modelowania procesu magnesowania blach transformatoro-
wych o strukturze krystalicznej w dowolnym kierunku na jej ptaszczyznie. Model procesu
magnesowania ma uwzgledni¢ zjawisko histerezy magnetycznej oraz zjawisko nasycenia
wzdtuz kierunku walcowania lub kierunku poprzecznego”

oraz postawif nastepujaca teze:

»Zmiany indukcji magnetycznej w blachach transformatorowych dla dowolnego kierunku
magnesowania mogq by¢ wyznaczane z uwzglednieniem histerezy magnetycznej i tekstury
Gossa tylko na podstawie dwdch odpowiednio modyfikowanych charakterystyk magneso-
wania wyznaczonych dla kierunku walcowania blachy transformatorowej i kierunku
prostopadtego do kierunku walcowania”.

Uwazam, ze podjeta przez Doktoranta tematyka badawcza jest aktualna i wpisuje sie
w realizowane na $wiecie badania, a jej wybor jest istotny zarowno w kontekscie rozwazan
naukowych, jak rowniez pracinzynierskich. Cel i teza pracy zostaty poprawnie sformutowane
oraz sg zbiezne z tematykgq i zakresem rozprawy doktorskiej.

3. Redakcja i zakres pracy

Rozprawa doktorska liczy 80 stron i zawiera: streszczenie w jezyku polskim i angielskim,
wykaz wazniejszych oznaczen, 7 rozdziatéw, w tym: wprowadzenie, w ktérym sformutowano
cel i zakres pracy, 5 rozdziatéw witasciwych, podsumowanie, oraz bibliografie. Spis literatury
zawiera 76 pozycji, w tym 6 prac wspotautorskich Doktoranta (w 3 pracach Doktorant jest
pierwszym autorem).

W rozdziale 1, stanowigcym wprowadzenie do rozprawy, Doktorant scharakteryzowat
zagadnienie badawcze, tj. modelowanie procesu magnesowania blach transformatorowych.
Wskazat na istotny wptyw struktury wewnetrznej blach (tzw. tekstury Gossa) na wtasciwosci
magnetyczne oraz na trudnosci w modelowaniu rozktadu pola magnetycznego w obszarach
narozy rdzeni transformatordow i potaczen kolumny srodkowej z jarzmem. Doktorant wskazat
rowniez na istniejgce ograniczenia w modelowaniu tych zagadnien, co stanowito bezposrednig
przestanke do podjecia tematyki badawczej bedgcej przedmiotem pracy. W rozdziale
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Doktorant przedstawit rowniez cel rozprawy doktorskiej, zakres zrealizowanych badan oraz
sformutowat teze rozprawy doktorskie;j.

Rozdziat 2 zostat poswiecony oméwieniu podstawowych zagadnien dotyczgcych budowy
i wtasciwosci blach elektrotechnicznych w zakresie: struktury krystalograficznej blach o ziarnie
zorientowanym i niezorientowanym, wptywu sktadu chemicznego na wtasciwosci elektryczne
i magnetyczne, parametréw materiatowych podawanych przez producentéw blach (grubosé,
stratnos$é, indukcja nasycenia). W rozdziale opisano réwniez proces magnesowania, zjawisko
histerezy magnetycznej oraz podstawowe metody pomiaru wtasciwos$ci magnetycznych.

W rozdziale 3 Doktorant opisat wybrane metody modelowania petli histerezy, w tym
model wykorzystujgcy funkcje eksponencjalng oraz zmodyfikowane modele umozliwiajgce
modelowanie petli histerezy dla réznych kierunkéw magnesowania: (i) model oparty na petli
histerezy w kierunku TD (model A) oraz (ii) model wykorzystujacy funkcje arctg (model B).
W rozdziale przedstawiono graficznie zmiany parametréw modelu A i B w funkcji kata
magnesowania ay blachy transformatorowej oraz poréwnanie statycznych petli histerezy,
tj. zmierzonych przy czestotliwosci 3 Hz, oraz wyznaczonych numerycznie z wykorzystaniem
modelu A i modelu B. W zakornczeniu rozdziatu Doktorant wskazat, ze model B granicznej petli
histerezy magnetycznej zostanie wykorzystany do modelowania zmian indukcji magnetycznej
w blachach transformatorowych oraz do obliczen rozktadu pola magnetycznego.

W rozdziale 4 opisano wybrane metody modelowania procesu magnesowania blach
transformatorowych, wskazujgc jednoczesnie ze opisane modele nie uwzgledniajg zjawiska
histerezy dla dowolnego kierunku magnesowania oraz warunku nasycenia magnetycznego.
Nastepnie opisano metode modelowania proceséw magnesowania w warunkach statycznych
dla dowolnego kierunku, wykorzystujgcg petle histerezy dla kierunku walcowania (RD)
i poprzecznego (TD). Opisano réwniez metodyke uwzgledniania zjawiska nasycenie poprzez
wprowadzenie parametrow modelu arp i arp zdeterminowanych przez indukcje nasycenia
oraz warunku ograniczajgcego na sume wartosci indukcji magnetycznych Brp i Brp, tj. wzdtuz
osi tatwego magnesowania blachy i w kierunku prostopadtym. W zaproponowanym podejsciu
zatozono, ze jedynie wspodtczynniki korekcyjne modelu sg funkcjami kata magnesowania,
tj. wero = f(am) i wrp = f(an), a zakresy ich zmiennosci przedstawiono na rysunku. W rozdziale
przedstawiono algorytmy wyznaczania gérnej i dolnej gatezi petli histerezy magnetycznej oraz
wyniki weryfikacji eksperymentalnej zaproponowanego modelu magnesowania blach
transformatorowych dla wybranych wartosci katéw as.

W rozdziale 5 Doktorant przedstawit algorytm uwzglednienia zaproponowanego modelu
magnesowania w analizie rozktadu pola magnetycznego w blachach transformatorowych.
W badaniach zastosowano zmodyfikowang metode zastepczych sieci reluktancyjnych,
w ktorej siatka podziatu obszaru wystepowania pola magnetycznego nie zawierata reluktancji
ani gateziowych zrédet pola, w odréznieniu od w klasycznej metody sieci reluktancyjnych.
W pierwszym kroku wyznaczano natezenia pola i indukcji magnetycznej przy zatozeniu
nieliniowej i jednoznacznej charakterystyki magnesowania, a nastepnie wykorzystano
wyznaczone wektory Hm i Hp do analizy zmian indukcji z uwzglednieniem zjawiska histerezy
magnetycznej. W rozdziale opisano zastosowang w badaniach metode pomiaru natezenia
pola i indukcji magnetycznej wewnatrz pakietu blach transformatorowych za pomoca cewek
magnesujgcych i pomiarowych , przenikajgcych” probke. W celu weryfikacji zaproponowanej
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metody, poréwnano wyznaczone pomiarowo i obliczone numerycznie przebiegi zmian
indukcji magnetycznej w pakiecie blach dla kierunkéw magnesowania RD i TD.

W rozdziale 6 przedstawiono przyktadowe wyniki w zakresie wyznaczania zmian indukcji
w testowej prébce blach transformatorowych, uzyskane z wykorzystaniem zaproponowanych
przez Doktoranta algorytmoéw, zaréwno uproszczonego — uwzgledniajgcego tylko nieliniowos¢
procesu magnesowania, jak réwniez rozbudowanego, w ktérym uwzgledniono petle histerezy.
Symulacje wykonano dla 3 wybranych punktéw prébki oraz przeprowadzono analize i dyskusje
uzyskanych wynikéw. W rozdziale przedstawiono réwniez rozktady indukcji magnetycznej na
ptaszczyznie prébki blachy transformatorowej dla rédznych kombinacji zasilania zwojow
magnesujgcych. Mankamentem tego rozdziatu jest brak poréwnania uzyskanych z obliczen
numerycznych zmian indukcji oraz petli histerezy magnetycznej z danymi pomiarowymi, tak
jak zostato to wykonane i opisane w rozdziale wczesniejszym.

Rozdziat 7 stanowi podsumowanie rozprawy doktorskiej. Przedstawiono w nim wnioski
z przeprowadzonych badan oraz syntetyczny opis zrealizowanych prac i najwazniejszych
osiggnie¢ Doktoranta. Wskazano rowniez zagadnienia i obszary dalszych prac badawczych,
w tym: modyfikacje zaproponowanej metody w celu analizy zmian indukcji magnetycznej
w obszarach potgczen kolumn rdzenia transformatora z jarzem; przeprowadzenie skalowania
macierzy nieliniowych réwnan algebraicznych; wykonanie obliczen numerycznych rozktadu
pola magnetycznego dla kilku rdzeni transformatoréw tréjfazowych oraz ich eksperymentalng
weryfikacje.

Reasumujac, uwazam ze tre$¢ oraz zakres rozprawy s3 zgodne z jej tytutem. Uktad
rozprawy jest czytelny, a kolejne rozdziaty tworzg logiczng i spdjng catos¢. Rozprawa zostata
napisana w sposob zrozumiaty, z uzyciem poprawnego jezyka technicznego, a jej redakcja
jest na dobrym poziomie. Dobér zrédet literaturowych oraz sposéb ich cytowania w tekscie
rozprawy jest prawidtowy i Swiadczy o dobrym rozeznaniu Doktoranta w obszarze zagadnien
badawczych, ktorych dotyczy rozprawa.

4. Ocena wartosci naukowej

Problem badawczy, ktérego dotyczy rozprawa, jest zagadnieniem skomplikowanym ze
wzgledu na nieliniowos¢ i ,,niejednoznacznosé” procesu magnesowania (zjawisko histerezy
magnetycznej), jak réwniez ze wzgledu na wybrane do analizy obszary rdzenia transformatora
(naroza i tzw. obszar ,T”), w ktérych wystepuja zmiany kierunku przeptywu strumienia
magnetycznego wzgledem osi podtuznej kolumny rdzenia.

Do najwazniejszych osiggnie¢ naukowych Doktoranta przedstawionych w rozprawie
doktorskiej nalezy zaliczy¢:

a) opracowanie metody wyznaczania i analizy zmian indukcji magnetycznej w blachach
transformatorowych, wykorzystujacej petle histerezy wyznaczone dla dwéch kierunkéw
magnesowanie, tj. kierunku walcowania blachy (RD) i kierunku poprzecznego (TD),

b) uwzglednienie w zaproponowanej metodzie zjawiska nasycenia poprzez wprowadzenie
parametrow modelu arp i o zdeterminowanych przez indukcje nasycenia oraz
warunku ograniczajgcego na sume wartosci indukcji magnetycznych Brp i Brp,



c) opracowanie metod modelowania procesu magnesowania i rozktadu pola magnetyczne-

go w blachach transformatorowych, uwzgledniajgcych zjawisko histerezy magnetycznej,

d) weryfikacja eksperymentalna metod modelowania procesu magnesowania oraz zmian

indukcji magnetycznej w blachach transformatorowych dla dowolnego kierunku ich
magnesowania.

Uwazam, ze zaproponowane w pracy metody modelowania procesu magnesowania

i zmian indukcji magnetycznej w blachach transformatorowych, uwzgledniajace histereze
magnetyczng i zjawisko nasycenia, zostaty zweryfikowana, a tym samym mgr inz. Michat
Sierzega osiggnat zaplanowany cel oraz udowodnit stusznos¢ sformutowanej w rozprawie

tezy.

Uwazam, ze recenzowana rozprawa doktorska wnosi istotny wktad w rozwdéj dyscypliny

Automatyka, elektronika, elektrotechnika i technologie kosmiczne, a w szczegdlnosci
w obszar zwigzany rozwojem metod analizy i modelowania procesu magnesowania oraz
rozktadu pola magnetycznego w obwodach magnetycznych urzadzeniach elektrycznych.

5. Uwagi krytyczne i kwestie dyskusyjne

5.1. Uwagi merytoryczne i kwestie dyskusyjne

1.

we Wprowadzeniu (strona 10) Doktorant w odniesieniu do rdzenia transformatora
napisat ,Wyznaczenie strat histerezowych w tym przypadku nie jest zagadnieniem
skomplikowanym, gdyz istniejq wzory analityczne pozwalajgce oszacowacé wartosc
tych strat”. Czy Doktorant miat na mysli tylko straty histerezowe, czy straty catkowite
wystepujgce w rdzeniu transformatora? Straty catkowite to suma strat statycznych
(histerezowych) i strat dynamicznych (wiropradowych — klasycznych i nadmiarowych).
Urzadzenia elektroenergetyczne (np. transformatory, silniki) pracujg zazwyczaj przy
napieciu przemiennym o czestotliwosci 50 Hz, dla ktérego nalezy uwzgledniac straty
dynamiczne (wiroprgdowe). Sformutowanie ,straty histerezowe” jest uzyte w wielu
miejscach rozprawy (np. na stronach 11, 17, 21, 32 i kolejnych). Prosze o komentarz,
we Wprowadzeniu (strona 10) Doktorant wskazuje na rézne ksztatty charakterystyk
magnesowania, ktore otrzymywane sg przy pomiarach blachy transformatorowej
magnesowanej w kierunkach innych niz kierunek walcowania. Nastepnie opisuje
teksture Gossa wystepujagcg w tych blachach i warunkujacg anizotropie ich
wtasciwosci. Wspomniane przez Doktoranta rdinice ksztattow charakterystyk
magnesowania sg konsekwencjg anizotropowych wtasciwosci blach, wynikajacych ze
wspomnianej tekstury Gossa. Z tego powodu fragment pracy dotyczgcy tekstury Gossa
powinien zosta¢ umieszczony przed opisem krzywych magnesowania wyznaczonych
dla réznych kierunkédw magnesowania blach,

w podrozdziale 2.1 wskazane bytby umieszczenie informacji o metodzie wytwarzania
struktury Gossa w blachach transformatorowych oraz opisu anizotropii ich wtasciwosci
magnetycznych wraz ze wskazaniem kierunku o najgorszych wtasciwosciach,

w podrozdziale 2.2 (strona 16) opisujgc blachy o zawartosci krzemu 6,5% Si nalezato
wyjasni¢, ze nie sg one produktowe konwencjonalnymi metodami (walcowanie), ale
w procesie nakrzemiania chemicznego CVD (ang. chemical vapour deposition),



10.

11.

12.

13.

tabele 2.1-2.4 (strony 18-19): przy prezentacji w tabelach informacji, dotyczacych na
przektad parametréw materiatéw magnetycznych, nalezy wskazaé zrodto, z ktérego te
dane zostaty zaczerpniete (nawet jezeli ta informacja zostata wczesniej podana
w tekscie). Umozliwia to szybkie i jednoznaczne stwierdzenie, czy dane prezentowane
w tabeli dane sg danymi autorskimi, czy tez zaczerpnietymi z literatury,

w tytule i w tresci podrozdziatu 3.1 uzyto sformutowania ,zmiany histerezowe”. Co
Doktorant rozumie pod pojeciem ,.zmiany histerezowe”? Uwazam, ze wiasciwym oraz
jednoznacznym jest uzycie sformutowania ,petla histerezy”, np. ,aproksymacja petli
histerezy”,

w tekscie pracy pojawiajg sie zamiennie okreslenia ,straty mocy” (strony 6, 10 i 11),
»moc strat” (strona 17) oraz ,straty energii” (strona 20). Uwazam, ze nalezy stosowac
w catej pracy jedno okreslenie,

w tekscie pracy na stronie 22 (a takze na kolejnych stronach) wystepuje sformutowanie
»graniczna petla histerezy”. Czym jest ,,graniczna petla histerezy”?

na rysunku 3.6 przedstawiono petle histerezy zmierzone dla kierunkédw magnesowania
0° (RD), 45°i90° (TD). Interesujgcym uzupetnieniem bytoby pokazanie na rysunku petli
histerezy dla kierunku magnesowania 54,7°, dla ktérego wifasciwosci magnetyczne
blachy sg najgorsze,

na stronie 27 Doktorant napisat ,Hk jest natezeniem pola magnetycznego, przy ktérym
koriczq sie nieodwracalne zmiany indukcji magnetycznej a rozpoczynajq sie powolne
obroty domen magnetycznych w kierunku pola magnetycznego”. Prosze o wyjasnienie
sformutowania ,,nieodwracalne zmiany indukcji magnetycznej”,

na rysunkach 3.8-3.12 przedstawiono zmiany parametréw funkcji opisanych wzorami
(3.12)-(3.14) w funkcji kata an pomiedzy zadanym kierunkiem magnesowania
i kierunkiem walcowania blachy transformatorowej. Aproksymacja zmian wartosci
tych wspétczynnikéow zostata wykonana krzywa tamang, tj. odcinkami prostymi ,od
punktu do punktu” pomiarowego. Uwazam, ze aproksymacja danych pomiarowych
powinna by¢ wykonana krzywa ,,gtadka”. Interesujgcym uzupetnieniem bytoby réwniez
wyznaczenie zaleznosci analitycznych opisujgcych krzywe zmiany parametréow
w funkcji kata oan. Analogiczna uwaga dotyczy rysunkow 3.13-3.15. Natomiast
prawidtowy sposdb aproksymacji danych pomiarowych przedstawiono na rysunku 4.6,
na stronie 35 Doktoranta napisat ,MozZna zauwazZyc pewne rozbieznosci miedzy petlami
histerezy wyznaczonymi pomiarowo, a petlami wyznaczonymi numerycznie
Z wykorzystaniem omowionych sposobow aproksymacji zmian histerezowych”.
Sformutowanie ,,pewne rozbieznosci” jest mato precyzyjne: ,pewne” —to znaczy jakie?.
Analogiczna uwaga dotyczy sformutowania ,,(...) pewien model anizotropowy” (strona
36),

Doktorant do dalszych prac w zakresie modelowania zmian indukcji magnetycznej
w blachach transformatorowych oraz obliczen rozktadu pola magmatycznego wybrat
model B petli histerezy wskazujac, ze ,,model A moze dawac nieco doktadniejsze wyniki,
jednak posiada wiecej parametrow wzgledem modelu B. Parametry modelu B sg
tatwiejsze w doborze, dajgc zadowalajgcq doktadnos¢ w aspekcie potrzeb
inzynierskich” (strona 35). Uwazam, ze stwierdzenie uzyte przez Doktoranta, zwfaszcza
w odniesieniu do sformutowania ,, doktadniejsze wyniki”, powinno by¢ potwierdzone



14.

15.

16.
17.

obiektywnymi danymi, np. poprzez wskazanie btedéw dopasowania dla modelu A oraz
modelu B do danych pomiarowych,

Doktorant na stronie 42 napisat, ze wartosci wspotczynniki wrp | wrp dla katéow aw, dla
ktérych nie dysponuje sie petlami pomiarowymi, wyznaczane sg na podstawie liniowe;j
aproksymacji, co przedstawiono na rysunku 4.6. Zgodnie z definicjg, aproksymacja
liniowa to przyblizanie za pomoca funkcji liniowej, natomiast punkty na rysunku 4.6 nie
zadaty aproksymowane funkcjg liniowa tylko krzywa. Prosze o komentarz,

w podpisie rysunkéw 4.9-4.10 podano nieprawidtowe oznaczenie wypadkowej indukcji
magnetycznej, tj. Bnas zamiast Buwyp,

w tekscie rozprawy brak jest bezposredniego odniesienia do rysunkéw 6.8-6.10,

na rysunkach 6.11-6.12 przedstawiono rozktad indukcji magnetycznej na ptaszczyznie
probki blachy transformatorowej. Prosze o opisanie metody, ktérg uzyskano wyniki
przedstawione na tych rysunkach?

Na stronie 35 rozprawy Doktorant zwrdcit uwage na istotny aspekt modelowania procesu
magnesowania ,Nalezy jednak pamietac, Ze model histerezy bedzie uzyteczny, jesli
stosunkowo tatwo moze byc¢ uwzgledniony w rdwnaniach rozktadu pola magnetycznego
w blachach transformatorowych”. W petni zgadzam sie z opinig Doktoranta, ze nadmierne
»,rozbudowywanie” modeli procesu magnesowania w celu nieznacznej poprawy doktadnosci
modelowania nie jest istotne i celowe z inzynierskiego punktu widzenia.

5.2. Uwagi redakcyjne

Rozprawa doktorska zostata zredagowana poprawnie, z wiasciwym uzyciem jezyka
technicznego, aczkolwiek zawiera pewne uchybienia redakcyjne, ktére wymieniono ponizej:

1.

uchybienia w uzyciu znakdéw interpunkcyjnych, w tym:

— brak kropki na koncu zdania ,(...) charakterystyk magnesowania Jednak (...)” (strona
10),

— wystepowanie w tekscie tzw. ,sierot”, czyli spdéjnikéw ,a”, ,i”, ,0
konicu wersu,

”

, W’ lub ,z” na

— podwadjne spacje, przyktadowo: ,Do takich (...)” (strona 17), ,,(...) blachy prgdnicowej
M530-50A magnesowanej (...)” (strona 20),

— brak przecinkow przed spdjnikami ,,a”, ,,gdy”, przyktadowo: ,(...) rzedu kilkuset Hz
a nawet kilku kHz.” (strona 18), ,,(...) takZe gdy (...)” (strona 37),

— niepotrzebna spacja przed oznaczeniem stopni w ,, a4 = 90 °” (strona 40),

zapis oznaczen uzytych w tekscie i rownaniach: symbole zmiennych zapisuje sie

kursywg, natomiast indeksy zapisuje sie tekstem prostym; przyktadowo powinno by¢:

Bu(H) a nie By(H), = B/H a nie u = B/H,

w ,,Wykazie wazniejszych oznaczen” (strona 8) jako oznaczenie indukcji magnetyczne;j

dla narastajgcej i malejgcej wartosci pola magnetycznego zdefiniowano identyczny

symbol B((H),

rownania stanowig czes¢ zdania, nalezy wiec po nich umieszczaé znaki interpunkcyjne

typu kropka lub przecinek, jezeli po rownaniu wystepuje dalsza cze$¢ zdania (na

przyktad objasnienia uzytych symboli),



5. w opisie pod rysunkiem 3.2 uzyto oznaczenia indukcji remanentu Bres, ktére nie jest
identyczne z oznaczeniem B; uzytym na rysunku i wskazanym w wykazie na poczatku
rozprawy,

6. w akapicie na stronie 22 zaczynajgcym sie od stéw ,,Zaleznosc (3.2) jest (...)” uzyto innej
interlinii niz w tekscie powyzej i ponizej wskazanego akapitu,

7. w tekscie nie nalezy stosowac skrétéw typu ,na rys. 3.1” (strona 20 i kolejne), tylko
petne sformutowania ,na rysunku” (jak wtasciwie zastosowano na stronie 32 i 64),

8. uchybienia stylistyczne oraz nieprecyzyjne/niefortunne sformutowania, przyktadowo:
— ,petlami histerezy wyznaczonymi pomiarowo wybranej blachy transformatorowej”

(strona 6); brakuje ,,dla” przed ,wybranej blachy transformatorowej”,
— ,(...) zmiany pochodnych odpowiadajqcych sktadowych natezenia pola.” (strona 55),
— ,Przedstawiono niemierzalne zmiany indukcji (...)” (strona 73).

Nalezy podkresli¢, ze wskazane uchybienia redakcyjne nie wptywajg w istotny sposéb na
ocene merytoryczng rozprawy.

6. Wniosek koncowy

Recenzowana rozprawa doktorska stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego,
ktory dotyczy modelowania procesu magnesowania i zmian indukcji magnetycznej w blachach
transformatorowych z uwzglednieniem histerezy magnetycznej i zjawiska nasycenia. Tym
samym tematyka pracy wpisuje sie w zakres dyscypliny naukowej Automatyka, elektronika,
elektrotechnika i technologie kosmiczne. Recenzowana rozprawa doktorska potwierdza
umiejetnosci i predyspozycje Doktoranta do samodzielnego prowadzenia pracy naukowe;j.
Zawarte w punkcie 5 uwagi krytyczne i kwestie dyskusyjne nie wptywajg w znaczacy sposéb
na ocene merytoryczng recenzowanej rozprawy.

Stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgr inz. Michata Sierzegi pt. ,Wyznaczanie rozktadu
pola magnetycznego w blachach transformatorowych z uwzglednieniem histerezy magnetycz-
nej” spetnia wymagania stawiane rozprawom doktorskim przez Ustawe o stopniach
naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki z dnia 14.03.2003 r.
— Dz. U. z 2003 r. nr 65, poz. 595 ze zmianami wprowadzonymi Ustawg z dnia 18.03.2011 r.
i péZniejszymi zmianami.

Niniejszym wnioskuje o dopuszczenie rozprawy doktorskiej mgr inz. Michata Sierzegi
pt. ,Wyznaczanie rozktadu pola magnetycznego w blachach transformatorowych
z uwzglednieniem histerezy magnetycznej” do publicznej obrony.

/dr hab. inz. Mariusz Najgebauer, prof. PCz/



