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Lokalizacja tematyki rozprawy w technice

Przedmiotem badati Doktoranta s3 tozyska magnetyczne. Pierwszym, ktéry zbudowal,
ponad 50 lat temu, i opisat te lozyska pod katem zastosowania w maszynach wirnikowych byt
zesp6t profesora Gherarda Shweitzera z ETH w Zurichu. Ale juz wezesniej interesowat sie
zawieszeniami magnetycznymi profesor Ryszard Sikora ze Szczecina oraz fizycy w wielu krajach,
ktérzy pracowali nad fuzja termojadrowa i budowali pulapke magnetyczna dla
wysokotemperaturowej plazmy. Przy projektowaniu wezla lozyskowego dla maszyn wirnikowych
bierze sig po uwage koszty jego wytworzenia i eksploatacji, no$nos$é i gabaryty, charakterystyki
dynamiczne zamknigtego ukladu sterowania pod katem zaktadanych predkosci obrotowych
maszyny wirnikowej, a takze mozliwo$¢ realizacji specyficznych zadan stawianych danej maszynie.
Glowna przyczyna aplikacji fozysk magnetycznych jest mozliwo$é osiagniecia wysokich predkosci
obrotowych wirnikéw i ich bezkontaktowego zawieszenia, co eliminuje tarcie, smarowanie oraz
zuzywanie si¢ fozysk. Tak wigc, na przyklad, przemysty kosmiczny, farmaceutyczny czy przemyst
procesorow cyfrowych sg i bedg naturalnym uzytkownikiem tego typu fozyskowania bez wzgledu
na ich koszty czy nosnos¢. Ale to nie oznacza, Ze wraz z rozwojem ich technologii nie musimy
poprawia¢ tych ostatnich wskaznikéw. W tym kierunku, w moim mniemaniu, Doktorant podjat
stosowne dzialania i opisal je w swojej rozprawie.

Krytyczne oméwienie zawartosci pracy

Rozprawa, napisana w jezyku angielskim, liczy 175 stron, sktada si¢ z 14 rozdzialow,
bibliografii (153 pozycje), streszczen w jezyku angielskim i polskim oraz spisu skrétéw. Wyraznie
brakuje spisu oznaczeft zmiennych i stalych. Ale, prawdopodobnie, nie mozna bylo tego
zrealizowa¢ dla calej pracy, gdyz w poszczeg6lnych rozdziatach czego innego te oznaczenia
dotycza.

Caty pomyst pracy doktorskiej sprowadza si¢ do zastapienia w sifowniku osiowym jednego
centralnie dzialajgcego elektromagnesu wianuszkiem sze$ciu symetrycznie roztozonych
identycznych elektromagneséw na obwodzie kola ze srodkiem lezacym w osi obrotu podpartego
elektromagnetycznie wirnika. Tak skonstruowany sifownik miat wedlug zamiaru Autora ustalaé
przestrzenne polozenie lewitujacego obiektu, przy czym nie jest do kornca sprecyzowane, ile stopni
swobody chciat odebra¢ obiektowi. Tym obiektem wedtug wczesniejszego opisu w rozdziale 1.3 ma
by¢ wirnik, ktéry, jako swobodna bryla sztywna, ma sze$¢ stopni swobody, trzy mozliwe ruchy
liniowe wzdtuz osi uktadu kartezjariskiego i trzy obroty wzgledem tych osi. Jeden stopien swobody
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- obrotowy - w przypadku wirnika jest zwigzany z jego zadaniem technologicznym oraz
ograniczony, bo sterowany napedem, a pozostate stopnie swobody sg odbierane przez system
lozyskowy. Klasyczny uktad tozyskowania wirnika sztywnego sklada sie z lozyska osiowego, czyli
lozyska ograniczajacego lub sterujacego ruchem wzdhuz osi wirowania wirnika oraz dwéch tozysk
promieniowych, ktére odbierajg lub steruja ruchami zgodnymi z pozostatymi czterema stopniami
swobody - dwoma translacyjnymi i dwoma obrotowymi. W przypadku wirnika podatnego sytuacja
jest bardziej skomplikowana, ale Autor w ostatecznym rozwigzaniu konstrukcyjnym nie
rozpatrywat takiego przypadku.

Na poczatku pracy brakuje jasno postawionych zatozen projektowych dotyczacych na
przyktad ilosci stopni swobody odbieranych przez projektowane tozysko, rodzaju wirnika, jego
polozenia wzgledem pola grawitacyjnego, dopuszczalnych gabarytéw czy obciazen, ktére musi
przenosi¢. Réwniez koncepcja rozwigzania postawionego problemu pojawia si¢ dopiero w rozdziale
6.Tak wigc czytelnik pracy jest skazany na przypuszczenia i nie ma punktu odniesienia, wedtug
ktérego moglby oceniac realizacj¢ zamierzenia projektowego. Merytoryczng oceng pracy zaczne
wige od rozdzialu 6, gdyz tresci zawarte w poprzednich rozdzialach powtarzane sa w dalszych
rozdziatach, ale juz w odniesieniu do proponowanej koncepcji rozwigzania konstrukcyjnego.
Natomiast w kolejnym punkcie recenzji podajg uwagi szczegélowe dotyczace réwniez rozdzialow
2-5.

W krétkim rozdziale 6 prezentowana jest konstrukcja, parametry i geometria 6-
biegunowego lozyska osiowego dla wirnikéw o osi pionowej; w skrécie nazwany 6pAAMB.
Wspomniany wyzej wianuszek elektromagneséw zostal zaproponowany w dwéch wersjach z
rdzeniami o ksztalcie kotowym i o ksztalcie trapezowym. Co wazne, elektromagnesy moga dziata¢
indywidualnie lub mogg by¢ taczone elektrycznie w r6zne konfiguracje.

W rozdziale 7 prezentowane sg wyniki symulacji sit elektromagnetycznych proponowanej
konstrukeji zrealizowane metoda elementéw skoriczonych w pakiecie programéw COMSOL
Multiphysics. Konsekwentnie ruch pionowy zgodny z kierunkiem osi obrotu wirnika oznaczany jest
literg z, a dwie pozostate osie uktadu prostokatnego osiami x, y. Tak stworzony uktad
wspotrzgdnych zwigzany jest ze stojanem, w ktérym zainstalowane sg elektromagnesy. Gdy
plaszczyzna biegunéw elektromagneséw traci rownoleglosé do plaszczyzny dysku wirnika, to
generowane sg sily radialne. Cho¢ sg one niewielkie w poréwnaniu z sita osiows podnoszaca caty
wirnik, to niewatpliwie bedg wymuszaty ruch boczny wirnika. Zachodzi pytanie, czy w przypadku,
gdyby bieguny elektromagneséw wystawaty poza srednice dysku wirnika, to wystapilby ten sam
efekt czy raczej efekt przeciwny? Autor natomiast, wykorzystujgc mozliwosci COMSOLa, policzyt
tu wiele innych element6éw (np. badat rozwigzanie z dwoma 6pA AMB) wptywajacych na sily
elektromagnetyczne, ktorych nie wykorzystat pozniej w ostatecznym rozwiazaniu. Dla czytajgcego
rozprawe wprowadzaja one jedynie szum informacyjny. Opis tych dodatkowych badan,
uwypuklajacych zaangazowanie i umiejetnosci Doktoranta, méglby byé zawarty w dodatkach do
rozprawy. Te uwagi dotycza réwniez nastepnych rozdzialow.

Jak Doktorant zauwazyt w rozdziale 8, w wyniku nieprecyzyjnego wykonania cewek i
montazu elektromagneséw w stojanie, ich dziatanie sitowe na wirnik bedzie sig réznito mimo
identycznego zasilania elektrycznego. Dlatego w tym rozdziale zaproponowat metode identyfikacji
ich parametréw i oceny wptywu ich oddziatywania na dysk wirnika. Do eksperymentalnego
wyznaczenia przechytéw dysku wirnika wzgledem plaszczyzny biegunéw elektromagneséw, czyli
obrotéw wzgledem osi x, y, wykorzystal 4 czujniki zblizeniowe zamocowane w stojanie. Tu
pojawily si¢ interesujace, dla celu postawionego w rozprawie, wzory (8.5), (8.6), ale nie znalaztem
objasnien explicite, w jaki spos6b wyniki tych obliczer powigzane s3 z pomiarami z 4 czujnikéw.
Co wigcej, do wyznaczenia réwnania plaszczyzny wystarcza dane tylko 3 jej punktéw nie lezacych
na wspdlnej prostej. Tak tez Autor zrobit w ostatecznym rozwigzaniu. Ale wprowadzenie czterech
punktéw pomiarowych pozwolitoby na redundancje systemu pomiarowego.

W rozdziale 9 rozpatrywana jest dynamika wirnika wirnika podatnego tozyskowanego
magnetycznie. Do jej analizy Doktorant ponownie wykorzystal pakiet programéw COMSOL. Nie
wiem, czy obliczenia zostaly przeprowadzone poprawnie, gdyz nie zostaly podane warunki
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brzegowe, ktére zaleza migdzy innymi od zastosowanego sprzegla. Sadzac po ksztalcie postaci
drgafi jest to prawdopodobnie sztywne sprzgglo typu przegub Cardana, a wirnik nie obraca sie.
Tymczasem w ostatecznym rozwigzaniu zastosowat bezkontaktowe sprzeglo elektromagnetyczne.
W tym przypadku w widmie drgan wirnika pojawiaja si¢ postacie wirnika sztywnego, rotacyjna i
translacyjna, ktére przesuwajg postacie gigtne w kierunku wyzszych czestosci. W tym rozdziale
przebadane zostaly sprzezenia pomigdzy poszczegélnymi 6 biegunami lozyska, zabraklo natomiast
sprzgzen silowych pomigdzy lozyskiem a wirnikiem, ktére pojawiajg sic podczas wirowania. Tu
réwniez Autor zauwazyl, Zze zaproponowane wstgpne rozwigzanie wezla lozyskowego nie
wystarczy do stabilizacji ruchu wirnika. Uzupeinil wige system lozyskowania wymiennie przez
aktywne promieniowe tozysko magnetyczne lub promieniowe lozysko pasywne wykorzystujace
magnesy trwate. Zauwazyl, ze brak wystarczajacej precyzji w realizacji tozysk pasywnych
powoduje ich oddziatywanie nie tylko promieniowe, ale rdwniez osiowe.

Zastosowane modele symulacyjne, wykonane metoda tréjwymiarowych (3D) elementéw
skoficzonych, s3 tak rozbudowane, ze niezbyt si¢ nadaja do symulacji zjawisk dynamicznych.
Dlatego elektrotechnicy poszukujg analitycznych modeli, pomniejszonych, ale podobnie
dokiadnych jak modele numeryczne i uwzgledniajgcych nieliniowosci geometryczne i
magnetyczne. Autor w rozdziale 10 przystosowal metodg, ktéra wykorzystuje potencjal wektora
magnetycznego w projektowaniu silnikéw elektrycznych z wnekami slotowymi, do modelowania 6-
biegunowego tozyska osiowego. Jest ona stosowna dla proponowanego rozwigzania, w ktérym
bieguny tworza wieniec o okreslonej srednicy. Po rozwinigciu wienica, wykorzystaniu
przeksztalcenia Fouriera i transformacji Schwarza-Christoffela uzyskat nieliniows funkcje
wzglednej przenikalnosci. Stad, po dalszych przeksztalceniach, otrzymat rozktad pola
magnetycznego w szczelinie powietrznej nad biegunami. Nastgpnie poréwnat rozklad otrzymany z
modelu analitycznego z rozktadami otrzymanym eksperymentalnie i metodg elementéw
skoriczonych (rys. 10.10). Poniewaz istnieje pomigdzy tymi wynikami duze podobienstwo, to
model analityczny mozna wykorzysta¢ do symulacji dynamiki zamknietego uktadu sterowania
ruchem wirnika z wykorzystaniem tozysk magnetycznych jako elementu wykonawczego. W tym
rozdziale Doktorant wykazal si¢ obszerna wiedza i umiejetno$ciami w zakresie analizy,
modelowania oraz badania eksperymentalnego i symulacyjnego obwodéw magnetycznych w
konstrukcjach o skomplikowanej geometrii.

W rozdzialell Doktorant opisal przeprowadzone badania 6-biegunowego aktywnego
tozyska wspomaganego pasywnym lozyskiem magnetycznym. Zaproponowana konstrukcja
pasywnego lozyska zapewnia generowanie osiowej sily wspomagajacej aktywne osiowe tozysko
jak i sit promieniowych stabilizujacych ruch boczny wirnika. Opisal szereg badan
eksperymentalnych pozwalajacych oceni¢ poziom tumienia drgan bocznych wimnika przez tozysko
pasywne, zwigzk6w pomiedzy ruchem osiowym a ruchami bocznymi, a przede wszystkim
dynamike wirnika obracajacego si¢ z predkoscia si¢gajaca 4000 obr/min, a zawieszonego jedynie z
wykorzystaniem dwéch wspomnianych tozysk. Naped byl przekazywany bez kontaktu do wirnika,
a rozwiazanie konstrukcyjne tego sprzggta jest niewatpliwie interesujacg nowoscia. Podczas badan
eksperymentalnych z wirujacym wirnikiem zarejestrowano ruch osiowy siggajacy 30% wartosci
szczeliny powietrznej i mate mikrometrowe ruchy boczne. Wedtug Autora ruchy te generowane sa
przez pasywne lozyska magnetyczne.

W rozdziale 12 w korficu dotarliSmy do ostatecznego rozwigzania konstrukcyjnego, gdzie
wirnik zawieszony jest na 3 elektromagnesach z wykorzystaniem systemu pomiarowego
skladajacego si¢ z trzech czujnikéw mierzacych przemieszczenie tarczy wirnikowej pod
elektromagnesami i dwéch czujnikéw mierzacych ruchy boczne w kierunkach. x, y.
Dotychczasowe dzialania przypominaty wysitki postawienia stotu na jednej nodze, obecnie st6t ma
trzy nogi. Szkoda, Ze nie zostalo dodane tozysko radialne, zapobiegajgce ruchom bocznym. Tu
Doktorant zbadal wzrost temperatury elektromagneséw przy réznych obcigZeniach i réznych
sterownikach, budujac jednocze$nie modele matematyczne dynamiki tych zmian. Nastepnie podaje
wzory na sity tych elektromagneséw w funkeji pradu sterujacego i potozenia dysku wirnika jako
zwory, a wyniki otrzymane z modeli analitycznych konfrontuje z wynikami otrzymanymi
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eksperymentalnie..W waznym wzorze (12.10) nie podat jednostek fizycznych dla statych i
zmiennych, co wzbudzilo moje zaniepokojenie, co do zasadnosci tego modelu. Réwniez sposGb
sterowania jest zadziwiajacy. Przeciez steruje si¢ potozeniem dysku tak, aby byt on
wypoziomowany. Kazdy z elektromagneséw ma swdj czujnik, a wiec uktad sterowania powinien
sklada¢ si¢ z trzech niezaleznych petli, z ktérych kazda dazy do osiagniecia punktu na tej samej
zadanej plaszczyZnie poziomej, prostopadlej do kierunku dzialania sit grawitacji. Jednym stowem
powinnismy tak wydluza¢ nogi wspomnianego stotu, aby jego blat osiagnat poziom na okreslonej
wysokosci. Przyznam, Ze nie zrozumiatem jaki by! cel przeprowadzonych badan drgan
wymuszonych sinusoidalnym wzbudnikiem.

Rozdzial 13 poswigcony jest w duzej mierze analizie sit i momentéw sit dzialajacych na na
wirnik w stanie ustalonym, czyli zostal ustalony model statyczny. Model ten zostat podany wzorem
(13.13). Z tego modelu jasno wynika, ze ruch w kierunkach x,y nie jest sterowany, ale w pewnym
zakresie sil promieniowych moze by¢ ograniczany przez przez oddziatywanie na dysk wirnika
trzech elektromagneséw sterujacych ruchem osiowym, co potwierdzajg przebiegi odpowiedzi
skokowej prezentowane na rys. 13.10-13.17. Tu zabraklo ustalenia dla jakich sit promieniowych
uklad pozostanie dalej stabilny.

Uwagi szczegolowe

Rys. 2.1 i wiele dalszych rysunkéw. Brakuje wymiaréw gabarytowych i wymiaréw detali.
Uklady wspéhrzednych lewituja niczym ludzie i anioty nad domami Witebska w obrazach Chagalla.
Nalezy zawsze pokazaé punkt zaczepienia uktadu wspéhrzednych.

Wzér (2.1). Co oznacza x z indeksem t?

Rys. 2.2 . Jak odmierza si¢ zmienng z?

Rys.2.3b. Czy mozna dopasowa¢ charakterystyki i modele analityczne do charakterystyk
eksperymentalnych wspétczynnikiem Cartera?

Str. 21. Co oznacza wielko$¢ w pod wzorem (2.5)?

Rys. 2.5. Brakuje informacji jak zmieniaja si¢ wartosci sity wymuszajacej statyke i
dynamike uktadu.

Roz. 3. Nie do korica wyjasnione sa warunki przeprowadzenia badan termodynamicznych.
Czy by} to kalorymetr czy w warunkach otoczenia. Jaka byla na przyktad temperatura otoczenia?.
Krétko rzecz ujmujac, jakie byly warunki brzegowe?

Roz. 4. Producent proszku z zelaza do drukarki 3D powinien podaé réwniez jego parametry
magnetyczne. Nie warto bylo je bada¢, zastgpujac niesolidnego producenta.

Poczatek roz. 5. Nie ma informacji o masie wirnika i wymiarach badanego urzadzenia. Nie
ma informacji o trwalych magnesach i ich rozmieszczeniu. Co daja takie badania?

Tab. 6.1. Dlaczego brakuje informacji o0 masowych momentach bezwtadnosci, gdy na str, 43
jest zapowiedzZ badania ruchéw wirnika o 5 stopniach swobody.

Koniec str.49. Brakuje numeru opisywanego rysunku.

Roz.7.2.2. Drugie zdanie nie ma zwigzku ze wskazanym rysunkiem 7.3a.

Roz.7. Czy wszystkie elektromagnesy zasilane sa tym samym pradem?

Roz.7.3. Kolejna konstrukcja, ktérej Autor nie opisat dokladnie. Wymiary gabarytowe i
detali, lokalizacja uktadu wspétrzednych, itd.

Rys. 7.8. Brak opisu rysunku w tekscie pracy.

Rys.8.2. W jaki spos6b przemieszczenia dysku przekraczajg wymiary szczeliny powietrznej?

Tab.8.5. Nie opisano zmiennych zawartych w tabeli.

Str. 75. Tu przydataby si¢ informacja o innych modelach upraszczajacych opis obwodéw
magnetycznych, np. o modelu polowo-obwodowym.

Str. 82-83. Dopiero teraz, na podstawie rysunkéw, zorientowatem sie jak ksztattowane sa
polaczenia biegunéw w elektromagnesy.

Str 84. Nie mozna pisa¢ o ruchu chaotycznym, ale o braku wiezéw ograniczajacych ruch w
kierunku x, y.
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Rys. 10.7. Brak jednostek fizycznych.,

Str. 103. Do czego w technice zastosujemy zawieszony magnetycznie dysk o 6 stopniach
swobody?

Str.109. Jesli regulator PID zostal dobrany eksperymentalnie, to po co buduje si¢ modele
Zawieszenia obiektu?

Str.112. O jakich postaciach drgan tu si¢ wspomina, majac na uwadze zmiane sposobu
sprz¢gania napedu z wirnikiem?

Rys.11.8. Skale na rysunku prezentowane sg w réznych jednostkach, a przeciez Matlab
umozliwia przeskalowanie.

Str.173. Niepelny opis pozycji literatury 123, 134,
Niedociagnie¢ zauwazylem wigcej, ale w wigkszosci powtarzane sa bledy, ktore opisuj¢ powyzej.

Ocena pracy

Przedstawiona do recenzji praca doktorska mgra inz. Barttomieja Sikory jest obszerna
zaroéwno tekstowo jak i merytorycznie. Niestety jej zawarto$¢ miejscami nie jest spojna i nieco
chaotyczna. Wynika to zapewne z faktu, ze jej konstrukcja, jak to Autor nazwat, jest "modutowa”, a
tak naprawde poszczegdlne rozdziaty oparte zostaly na artykutach i referatach, ktérych Doktorant
byt wspétautorem. W zwigzku z tym pojawiaja si¢ watki, ktére odbiegaja od gléwnego nurtu pracy i
utrudniajg czytelnikowi $ledzenie zamiar6w i wywodéw Autora. A przeciez jest to praca o
charakterze konstrukcyjnym, w ktérej Autor opisat wykorzystanie najnowszych narzedzi
inzynierskich do projektowania i badania prototypu zaproponowanego przez siebie systemu
lozyskowania magnetycznego wirnika. Tego typu prace zaczynamy najczgsciej od przyjecia zatozen
technicznych i technologicznych, prezentacji koncepcji rozwigzania problemu, oceny
poszczegllnych koncepcji pod katem przyjetych wskaznikéw jakosci. Po wyborze koncepcji
badamy ja analitycznie, symulacyjnie i eksperymentalnie pod katem przewidywanych obcigzen
oraz zagrozeti eksploatacyjnych. Zadania te Autor zrealizowal, ale w nieco chaotyczny sposéb je
opisat.

Duze fragmenty pracy po$wigcone sg badaniom okreslajacym nieréwnomierna geometrig i
parametry szesciu rownolegtych biegunéw elektromagneséw oraz poswigcone sa badaniom réznic
w ich oddziatywaniu na wiszgca pod nimi stalowa tarcze wirnika. Poszukiwany jest sposéb na
ujednorodnienie lub usrednienie geometryczne i magnetyczne tych elektromagneséw jako
generatorow sily. Tymczasem tymi sitami mozna sterowaé, a wiec caly wysitek poswiecony ich
usrednianiu mozna realizowa¢ na drodze konstruowania odpowiednich systeméw sterowania. To co
w rozprawie Doktorant zaproponowal, to realizacja generatoréw sily o dziataniu réwnoleglym
stuzacym do zawieszenia i poziomowania tarczy sztywno zwigzanej z calym wirnikiem. Takie
réwnolegle rozwigzania coraz czgdciej stosowane sg w robotyce, na przyktad w platformach
Stewarda, czy w $migtowcach wielowirnikowych, ale réwniez w duzych konstrukcjach
budowlanych i gérniczych. Szkoda, ze Doktorant nie odniést si¢ do pozyciji literatury z tej tematyki.

Szczegolnie interesujace dla dalszej pracy Doktoranta, byloby przyjrzenie sie rozwigzaniom
ukladu sterowania stosowanym w $miglowcach wielowirnikowych, zwanych powszechnie dronami.
Przeciez trzy napedy aerodynamiczne zakoficzone §migltami, rozmieszczone symetrycznie wokot
srodka $miglowca, doktadnie w ten sam sposéb dzialaja jak elektromagnesy w ostatecznym
rozwigzaniu zaproponowanym w rozprawie doktorskiej. Réznica polega jedynie na tym, ze napedy
w $migloweu wykorzystuja sterowane sity acrodynamiczne, a napedy w proponowanyim
rozwigzaniu - sity generowane przez sterowane pole magnetyczne. Na niekorzys¢ systemu
sterowania Smigtowca wplywa fakt, ze wigzy ograniczajace jego ruch sa nieholonomiczne, a wiec
bardziej rozbudowany musi on mie¢ system pomiarowy, skladajacy sie z akcelerometréw,
giroskopdw, wspomaganych magnetometrami i sygnatami przekazywanymi przez GPS lub system
radiolokacyjny. W przypadku uktadu fozyskowania wystarcza, jak to zaproponowat Doktorant,
czujniki mierzace przemieszczenia wirnika. Co wiecej, zwiekszanie liczby czujnikéw i liczby
generator6w sily moze prowadzi¢, w obu przypadkach, do rozwiazan redundancyjnych



powigkszajacych bezpieczenstwo ruchu.

Teraz chcialbym uwypukli¢ wazne zalety pracy, ktéra ma charakter interdyscyplinarny, ale
jej rdzen miesci si¢ w dyscyplinie automatyka, elektronika, elektrotechnika i technologie
kosmiczne. Interdyscyplinarno$¢ polega na tym, ze mamy w niej elementy inzynierii mechanicznej,
inzynierii materiatowej i informatyki stosowanej. Do gtéwnych osiagnie¢ Autora nalezy zaliczyé.
- Opracowanie nowej konstrukcji systemu tozyskowania osiowego, ktory odbiera ruchowi wirnika
co najmniej trzy stopnie swobody.

- Zaprojektowanie i wykonanie ciekawego rozwiazania bezkontaktowego sprzegla taczgcego silnik
napedowy z wirnikiem.

- Zaproponowanie metody budowy uproszczonego modelu magnetycznego obwodow
magnetycznych lozyska osiowego, wzorowanej na metodzie modelowania obwodow
magnetycznych silnikéw elektrycznych z wnekami slotowymi. Autor, jak o$wiadczyl, byl
pierwszy, ktéry w modelowaniu lozyska wykorzystat opis wektorowy potencjalu magnetycznego i
mapowanie Schwarza-Christoffela. Zalets tego modelu jest znacznie krotszy czas obliczenh w
symulacjach dynamiki wirnika lozyskowanego magnetycznie niz w przypadku modelu
otrzymanego metoda elementéw skonczonych.

- Wykonanie wielu symulacji komputerowych, pozwalajacych na precyzyjne wyznaczenie wielu
parametréw systemu lozyskowego w funkcji r6znych stanéw jego pracy, takich jak: wzajemne
polozenie wirnika i elektromagneséw w przestrzeni 3D, warto$ci pragdéw sterujacych, temperatury
obwodow czy braku perfekcji w wykonaniu wezta tozyskowego.

- Zaprojektowanie rozwigzan konstrukcyjnych i zbudowanie wielu stanowisk badawczych.

- Przeprowadzenie szeregu badan eksperymentalnych stuzgcych do potwierdzenia wynikow
osiagni¢tych metodg symulacji komputerowych.

Przy rozwigzywaniu powyzszych zadan Doktorant wykazat sie duzg wiedzg z zakresu
elektrotechniki, teorii pola, metod projektowania obwodoéw magnetycznych i elektrycznych,
mechaniki, termodynamiki, grafiki inzynierskiej, metod modelowania fizycznego i
matematycznego ztozonych technicznie obiektow i uktadéw, analizy i syntezy statyki i dynamiki
tych obiektéw i uktadéw, metod identyfikacji. Potwierdzit swoje umiejetnosci postugiwania sie
takimi pakietami programéw jak COMSOL Multiphysics, Matlab/Simulink, ktore wykorzystat do
prowadzenia zaawansowanych proceséw modelowania, obliczefi numerycznych i badan
symulacyjnych. Szczegélnie wykazal duze umiejgtnosci w badaniach eksperymentalnych, na
potrzeby ktdrych przygotowal wiele szereg stanowisk laboratoryjnych. Zaplanowat i przeprowadzit
rozlegle badania stanowiskowe samodzielnie lub we wspétpracy z innymi badaczami,
wykorzystujac wiele nowoczesnych narzedzi pomiarowych, urzadzen przeksztalcajgcych sygnaly
oraz generujgcych w czasie rzeczywistym informacje dla elementéw wykonawczych i
rejestratoréw. Tym samym potwierdzil, ze jest dojrzalym badaczem i naukowcem w zakresie
dyscypliny automatyka, elektronika, elektrotechnika i technologie kosmiczne.

Whiosek koncowy

Recenzowana rozprawa doktorska jest dobrym opracowaniem naukowym, a przede wszystkim ma
duze znaczenie praktyczne. Biorgc pod uwagg zakres i poziom opracowania rozprawy doktorskiej,
rzetelno$¢ przeprowadzonych badan i wnioskowan oraz ich praktyczne znaczenie dla projektowania
lozyskowania magnetycznego wirnikéw w wielu maszynach wirnikowych stwierdzam, ze
przedlozona mi do recenzji praca "Axial Active Suspension Systems" odpowiada warunkom
stawianym rozprawom doktorskim w mysl stosownej Ustawy. Dlatego tez wnosze o dopuszczenie
Autora, mgra inz. Bartlomieja Sikore do jej publicznej obrony w dyscyplinie automatyka,

elektronika, elektrotechnika i technologie kosmiczne.
,
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