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1. Ocena wyboru tematu i tezy naukowej rozprawy

tozyska magnetyczne s3 znane i badane od szeregu dziesigcioleci. Ich istotny rozwéj nastapit w
latach 90-tych i na poczatku XXI wieku wraz z pojawieniem sie mikrokontroleréw o duzej mocy
obliczeniowej. Pomimo, ze sg one stosowane gtéwnie w urzadzeniach specjalnych (np. zyroskopy,
bezwfadnosciowe magazyny energii, turbokompresory itp.), to wcigz sg intensywnie badane,
szczegolnie w zakresie minimalizacji zuzycia energii, stabilnosci pracy, zwiekszenia gestoéci mocy oraz
sterowania. Obecnie rozwoéj tozysk magnetycznych jest zwigzany z doskonaleniem metod symulacji
komputerowej ich stanéw pracy juz na etapie projektowania. Wymaga to tworzenia modeli
numerycznych oraz analitycznych uwzgledniajacych zjawiska zachodzace w tych urzadzeniach.
Standardem staje sig okreslanie parametréw i charakterystyk fozysk magnetycznych na podstawie
analizy pél sprzezonych (np. pole elektromagnetyczne + termiczne).

W opiniowanej pracy przedstawiono badania autorskiego sitownika z szeécioma nabiegunnikami
(6pAAMB) w zastosowaniu do osiowego aktywnego ukladu zawieszenia magnetycznego. Badania
obejmowaiy wykonanie modeli numerycznych w oparciu 0 metode elementéw skoriczonych (MES),
analizg ich dynamiki z uwzglednieniem sterowania, jak réwniez wykonanie trudnych badan
eksperymentalnych. Opiniowana praca miesci si¢ w dyscyplinie naukowej "Automatyka, Elektronika,
Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne", a temat rozprawy uwazam za wainy zaréwno pod
wzgledem naukowym, jak réwniez poznawczym i konstrukcyjnym.

Teze pracy sformutowano nastepujaco: ,Osiowe aktywne foizyska magnetyczne z kilkoma
biegunami pozwalaja na ustawienie przestrzennej orientacji lewitujacego obiektu”. Biorac pod uwage
zawarto$¢ pracy teza jest sformutowana poprawnie. Ustawienie przestrzennej orientacji lewitujacego
obiektu z uwzglednieniem nie tylko jego potozenia osiowego, ale takie nachylenia watu z
wykorzystaniem pojedynczego uktadu elektromagneséw, jest zadaniem trudnym i jednoczeénie
istotnym z punktu widzenia stabilnosci pracy tozyska magnetycznego. Interdyscyplinarny charakter
pracy jest wartoécig dodang i pozytywnie wplywa na ocene wiedzy doktoranta.
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2. Charakterystyka rozprawy

Recenzowana rozprawa liczy 175 stron i jest napisana w jezyku angielskim. Rozprawe podzielono
na 14 rozdziatéw, nie wliczajac wykazu literatury, ktéry zostat zamieszczony na koricu rozprawy. Na
poczatku rozprawy zamieszczono wykaz stosowanych skrétéw i oznaczen. Rozprawa nie zawiera
zafacznikéw ani dokumentacji technicznej prezentowanych rozwigzan. Strone tytutowa oraz
streszczenie zamieszczono w jgzyku polskim i angielskim. Bibliografia zwiera 153 pozycje, w tym 6
pozycji wspbfautorskich oraz 2 pozycje autorskie Doktoranta. Literatura jest poprawnie dobrana i
cytowana oraz zawiera w wigkszosci aktualne pozycje z zakresu badari fozysk magnetycznych.

We wstgpie przedstawiono umotywowanie badan, najnowsze technologie lewitacji magnetycznej
oraz cel i zakres pracy. Tezg pracy sformutowano nastgpujaco: ,Osiowe aktywne tozyska magnetyczne
z kilkoma biegunami pozwalaja na ustawienie przestrzennej orientacji lewitujacego obiektu”.

Rozdziaty 2-5 zawierajg wstepne badania doktoranta, majace na celu wprowadzenie do dalszych
zagadnieri poruszanych w pracy. W rozdziale 2 opisano jednoosiowy ukfad lewitacji magnetycznej z
dwoma elektromagnesami wykonanymi na bazie ksztattek typu E. Jako obiekt lewitagji wykorzystano
sfery wykonane ze stali. Zbadano wptyw ustawier regulatora PD na ruch sfer oraz przeprowadzono
symulacje numeryczne ukfadu lewitujacego. W rozdziale 3 zawarto badania dotyczace wpltywu
temperatury na zachowanie ukfadu lewitujacego z elektromagnesem kubkowym. Efektem tych prac
byto opracowanie nieliniowego modelu lewitacji uwzgledniajacego wptyw temperatury na potozenie
elementu lewitujacego. Rozdziat 4 zawiera opis koncepcji elektromagnesu z porowatym rdzeniem. W
rozdziale tym zawarto zaréwno symulacje, jak i pomiary elektromagnesu wykonanego z materiatu o
strukturze porowatej (wykonanego na drukarce 3D). Rozdziat 5 zawiera koncepcje, projekt oraz opis
wykonanego prototypu hybrydowego osiowego fozyska magnetycznego. Model numeryczny zostat
wykonany z uzyciem programu COMSOL Multiphysics.

Rozdzialy 6-12 zawierajg wyniki szeregu badai 6-biegunowego aktywnego osiowego fozyska
magnetycznego (6pAAMB). Po przedstawieniu konstrukcji toiyska w rozdziale 6, Autor opisuje
opracowany przez siebie model numeryczny, wykorzystany w obliczeniach wariantowych (rozdziat 7).
Zakres badari obejmuje okredlenie wplywu natezenia pradu elektrycznego oraz pozycji wirnika na
charakterystyke sity. W rozdziale 7 opisany jest takie wirtualny prototyp pozwalajacy na
wieloparametrowg optymalizacje uktadu ze wzgledu na koszty, osiagi, dziatanie oraz produkcje.

W rozdziale 8 przedstawiona jest autorska metoda diagnostyki elektromagnetycznych sitownikdw
tarczowych, pozwalajaca na okredlenie jakosci powierzchni aktywnej. Rozdziat ten jest ciekawym
rozwinigciem problemu identyfikacji AAMB. Algorytm wykorzystany do diagnostyki pozwala na
okreslenie rdznic miedzy wysoko$ciami poszczegéinych nabiegunnikéw z doktadnoscig 50 pm.
Przedstawione wyniki zostaly zweryfikowane eksperymentalnie z wykorzystaniem wspétrzednosciowej
maszyny pomiarowej oraz lasera.

Rozdziat 9 zwiera opis kilku wariantéw stanowiska pomiarowego, ktére moze zawieraé dwa
aktywne fozyska magnetyczne, pojedyncze aktywne fozysko osiowe lub jego kombinacje z pasywnym
magnetycznym tozyskiem radialnym. Bazujac na opracowanych stanowiskach pomiarowych,
przeprowadzono testy 6pAAMB celem jego adaptacji do konfiguracji z pionowym ukfadem wirnik-wat.
Testy byly wsparte symulacjami MES, ktére pozwolity na przeprowadzenie analizy modalnej watu oraz
odchylenia wirnika.

Ciekawym i wartoéciowym z punktu widzenia naukowego jest rozdziat 10, w ktérym opisano model
analityczny 6pAAMB, pozwalajacy na wyznaczenie 3-wymiarowego rozktadu indukcji magnetycznej.
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Model wykorzystuje wektorowy potencjat magnetyczny oraz mapowanie Schwarza-Christoffela.
Pomimo, Ze zaprezentowane podejécie jest znane, to nie bylo ono dotychczas stosowane do
prezentowanego w pracy aktywnego osiowego fozyska magnetycznego. Na uznanie zastuguje podjecie
sie¢ przez Autora rozprawy tego trudnego zadania, wymagajacego takie uwzglednienia efektéw
krancowych oraz funkcji zespolonych permeancji sprzezonych. Wyprowadzone zaleinosci zostaly
zweryfikowane pomysinie za pomocg modeli numerycznych MES opracowanych w $rodowisku
COMSOL Multiphysics. Niewatpliwa zaleta modeli analitycznych jest ich znacznie krétszy czas obliczen
w poréwnaniu z modelami numerycznymi, co jest bardzo przydatne przy badaniach algorytméw
sterowania.

W rozdziale 11 zamieszczono wyniki badania uktadu sktadajacego sie z pasywnego fozyska
magnetycznego promieniowego, ktére wspomaga 6pAAMB. Przedstawiono wyniki dla szeregu
eksperymentéw, w tym dla przypadku rozpedzenia fozyska do predkoséci obrotowej 4000 obr/min.

Rozdziat 12 zawiera opis interdyscyplinarnego podejscia do identyfikacji parametréw autorskiego
szesciobiegunowego osiowego aktywnego tozyska magnetycznego. Poniewaz opracowany sitownik ma
stuzy¢ do kompensacji nachylet watu poprzez ttumienie wibracji bocznych z wykorzystaniem
sterowania trzech wektor6w sity, to konieczne byto przeprowadzenie interdyscyplinarnej identyfikacji
za pomocg kilku metod pomiarowych. Pomiary obejmowaty: badanie wplywu na parametry
niedoktadnosci wykonania sitownikéw, obserwacje chaotycznych ruchéw w pfaszczyznie prostopadte;j
do kierunku lewitacji, okreélenie parametrow cewek, wyznaczenie parametréw modelu termicznego,
okreslenie zaleznosci na site elektromagnetyczng. W rozdziale tym przedstawiono takze linearyzacje
modelu. Zwieficzeniem badan opisanych w rozdziale 12 s3 pomiary z wykorzystaniem wstrzasarki
(wymuszone wibracje).

W przedostatnim rozdziale pracy zaprezentowano wyniki badari mozliwosci stabilizacji potozenia
dysku w wybranym punkcie aktywnego obszaru pracy z wykorzystaniem opracowanego 6pAAMB.
Wyniki pomiaréw wykorzystano w obliczeniach numerycznych w celu uzyskania réwnari modelu
mozliwie dobrze opisujacych dysk w stanie ustalonym. Wykorzystujagc model numeryczny
przeprowadzono analizg¢ zaréwno skiadowych sity, jak i momentu generowanych podczas pracy
badanego tozyska magnetycznego. Wazng czeé¢ stanowi podrozdziat 13.3, w ktérym zawarto wyniki
badar sterowania pochyleniem watu oraz potozeniem dysku.

Ostatni rozdziat zawiera podsumowanie badan przeprowadzonych w rozprawie.

Praca jest dobrze i starannie zredagowana. Jezyk angielski jest na dobrym poziomie. Kolejne
rozdziaty prezentujg wyniki pracy jako logiczny i spéjny ciag, ukierunkowany na realizacje celu pracy i
potwierdzenie zatozonej tezy. Wprawdzie w niektdrych miejscach wystepuja powtdrzenia mysli z
wczesniejszych fragmentéw, niemniej jednak nie utrudniajg one jej lektury. Pewng uwage mozna mieé
do zbyt matych rozmiaréw czcionki na niektérych rysunkach (np. rys. 3.1c, 3.1e, 5.5b, 9.4b itd.), co
utrudnia ich analize. Ciekawym pomystem jest natomiast wykorzystanie ramek wprowadzajgcych do
rozdziatu oraz podsumowujgcych jego tresc.

3. Ocena wartosci naukowej rozprawy

3.1. Podstawowe zatozenia i wybdr metod badarh AAMB
Badania aktywnych {ozysk magnetycznych muszg obejmowaé analize dynamiki z
uwzglednieniem ukfadu zasilania i sterowania, a takze analize zjawisk termicznych oraz
mechanicznych. Tak szerokie, interdyscyplinarne podejscie wymaga zastosowania metod
polowych obliczert oraz ztozonych badari eksperymentalnych. Dla celéw analizy polowej

Strona3z7



3.2,

3.3.

(elektromagnetycznej, termicznej i mechanicznej) Autor wybrat metode elementéw
skoriczonych (MES) oraz metody analityczne. W przypadku analizy dynamiki tozyska, Autor
opart sie na modelach liniowych oraz przeprowadzit eksperymentalng identyfikacje ich
parametrow. Dobdr nastaw regulatorow dla réinych stanéw pracy foizyska zostat
przeprowadzony eksperymentalnie. Przyjete przez Autora metody badawcze sg dobrane i
wykorzystane poprawnie. Pewien niedosyt pozostawia brak uwzglednienia parametréw
obliczonych z metod polowych w modelach dynamicznych AAMB.

Ocena sposobu rozwigzania zagadnienia

Opracowane i wykorzystane przez Autora modele numeryczne, analityczne oraz
przeprowadzone eksperymenty pozwolily na przeprowadzenie szerokich badar osiowych
aktywnych systemdéw zawieszenia magnetycznego (AAMB). W celu okreélenia niezbednych
parametréw elektromagnetycznych, Autor rozprawy przeprowadzit 3-wymiarowa analize pola
AAMB z uwzglednieniem nieliniowych charakterystyk rdzeni ferromagnetycznych —w tym celu
wykorzystat metode elementéw skoriczonych zaimplementowang w programie COMSOL
Multiphysics software. W oparciu o zasade Hamiltona wyprowadzit model dynamiki uktadu
wirnik-wat wraz z uktadem foizysk magnetycznych i ukladem sterowania, ktdry
zaimplementowat w programie Matlab/Simulink. Opracowane modele zostaty z powodzeniem
zweryfikowane pomiarowo na autorskich stanowiskach pomiarowych. Podjete badania
stanowig oryginalny wktad Autora w tematyke analizy osiowych aktywnych systeméw
zawieszenia magnetycznego.

Osiagniecia Autora i ocena wynikdw rozprawy

Autor podjat sig trudnego zadania interdyscyplinarnej analizy autorskiego rozwigzania AAMB.
Rozwigzanie napotkanych probleméw wymagato duzego naktadu pracy zaréwno od strony
obliczeniowej, jak i doswiadczalnej. Do wartosciowych cech pracy doktorskiej zaliczam:

1) Przedstawienie oryginalnego i nowatorskiego rozwigzania aktywnego osiowego fozyska
magnetycznego, pozwalajgcego nie tylko na stabilizacje osiowq wirnika, ale takze na
kontrole jego nachylenia.

2) Analizg sit bocznych wystepujacych w uktadzie lewitacji magnetycznej (rozdz. 2.3) oraz w
opracowanym AAMB (rozdz. 13.2.2).

3) Okredlenie wplywu temperatury na wartos¢ indukcyjnosci cewki oraz na charakterystyki
dynamiczne tozyska (rozdz. 3.2.2).

4) Okredlenie charakterystyki magnesowania dla stali $355J2 i jej implementacje w modelu
numerycznym FEM.

5) Analizg jakosci wykonania AAMB przedstawiong w rozdziale 8, ktéra jest niewatpliwie
oryginalnym i wartoéciowym osiagnieciem Autora rozprawy. Rzadko spotyka sie tak
precyzyjna analize rzeczywistej geometrii urzadzen elektromagnetycznych oraz wptywu
niedoskonatosci wykonania modelu fizycznego na jego parametry.

6) Dobre przygotowanie eksperymentéw. Widoczny jest duzy naktad pracy zwigzany z
opracowaniem i wykonaniem poszczegblnych stanowisk pomiarowych. Przyktadem
moze by¢ tutaj pomiar indukcji magnetycznej w szczelinie po obwodzie tozyska

zamieszczony w rozdz. 10.4.
7) Poréwnanie réznych metod uwzgledniania efektéw kraricowych zawarte w rozdziale 10,
ktére jest zaréwno wartoéciowe naukowo, jaki i ciekawe. W szczegdlnosci zastosowanie
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metody SC (conformal mapping) jest wainym osiggnigeciem i $wiadczy o dobrym
przygotowaniu matematycznym Autora rozprawy.

8) Wykorzystane w pomiarach sprzegto magnetyczne, ktére jest oryginalnym osiggnieciem
Autora.

9) Zaprojektowanie, wykonanie i przetestowanie autorskiego pasywnego promieniowego
fozyska magnetycznego (rozdz. 11).

10) Przedstawienie w rozdziale 12.7 bardzo ciekawych badan wptywu ustawieri regulatora
PD na jakos¢ regulacji (przeregulowanie, czas ustalania, czas narastania).

11) Przeprowadzenie badari numerycznych oraz eksperymentalnych badanego toiyska
magnetycznego, a w szczegolnosci obliczen rozktadu sit bocznych i momentéw
elektromagnetycznych dziatajagcych na dysk, pomiaréw sterowania pozycjg i
nachyleniem dysku.

Podsumowujac, przedstawione wyniki badari upowazniajg do stwierdzenia, ze teza rozprawy
zostata udowodniona oraz osiggnieto zatozone cele pracy. Opracowane stanowiska pomiarowe,
metody identyfikacji, uktady sterowania oraz modele obliczeniowe, zaréwno numeryczne, jak i
analityczne, wnoszj istotny wkiad w badania nad aktywnymi osiowymi fozyskami magnetycznymi.

4. Uwagi szczegotowe i dyskusyjne

Nie mam wigkszych zastrzezen do strony redakcyjnej. llo$¢ bteddw stylistycznych jest znikoma i nie
wptywa w zadnym stopniu na jakos¢ pracy. Niemniej jednak, podczas lektury zauwazytem braki
edytorskie oraz nasunety mi sie pewne uwagi szczegétowe (na ktére nie wymagam odpowiedzi od
Autora):

1)
2)
3)
4)
5)
6)

7)

8)

9)

Zmienne my, T3, Ta, Ucs i Ucs Nie 53 wyjasnione pod wzorem (2.1).

Na rysunku 2.1 powinno by¢ zaznaczonych nieco wiecej zmiennych.

Na rys. 2.5 lepiej bytoby uzy¢ [mm)] jako jednostki potozenia.

Do tabeli 5.1 przydatoby sie doda¢ rysunek z oznaczeniami.

W rozdziale 5.2 zabrakto rysunku modelu numerycznego z warunkami brzegowymi.

Rys. 5.2b jest mato czytelny (brak oznaczer osi). Brakuje komentarza do rozktadéw pola
przedstawionych na rysunku 5.2.

Na rys. 5.4 wskazane byloby natozenia na siebie pomiaréw i obliczer (pozwala to na fatwiejsze
ocenienie doktadnosci modeli obliczeniowych).

W komentarzu do wynikéw przedstawionych na rys. 5.6 brakuje informacji o tym, czy dysk
wiruje, czy nie. Jest to istotna informacja, gdyz w przypadku ruchu obrotowego generuja sie
prad wirowe, ktdére wplywaja na szybkos$¢ opadania dysku po wytaczeniu zasilania.

Str. 47, stopka, pkt. 2 — pierwsza warto$¢ indukcyjnosci powinna wynosi¢ prawdopodobnie
165,0 mH, a nie 16,5 H.

10} Str. 49, trzecia linijka od dotu — brakuje numeru rysunku.

11) Brakuje powotanie na tabele 7.2.

12) Rys. 7.6b — brakuje legendy.

13) W rozdziale 7.2.2 przydatoby sie dotozyé wiecej komentarza.

14) Brakuje komentarza do rys. 7.124d.

15) Str. 62 — pod rys. 8.1 powinna by¢ tez podana rozdzielczoéé czujnika, a nie tylko jego zakres

pomiarowy.
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16) Tabela 8.5 — réznice lepiej przedstawiac jako wartosci wzgledne.

17) Rys. 9.4 — do wymiaréw wskazane bytoby dodaé érednice.

18) Ponizej wzoru (10.1) sg opisane zmienne, ktérych nie ma w tym wzorze.

19) Str. 94 - we wzorze (10.12) obok indukcji magnetycznej (z ang. “magnetic flux density”)
wystgpuje takie natezenie pola magnetycznego (z ang. ,magnetic flux intensity”). Tymczasem
w zdaniu powyzej jest mowa tylko o ,flux density”.

20) Wzdr (10.14) - powinno by¢ tu powotanie na rys. 10.2.

21) Str. 108 —w pierwszym akapicie pojawia sie oznaczenie h, ktére nie jest wyjaénione. Dodatkowo
w tabeli 11.2 zawarto wartosci h, dla ktérych nie przedstawiono wynikéw pomiaréw (9,75 mm
oraz 10,00 mm).

22) Tabela 11.3 — nie do korica wiadomo, co kryje sie pod oznaczeniami ,1-x", , 1-y” itd.

23) Str. 110 - w tekscie pod wzorem (11.3) pojawia sie stwierdzenie, ze tlumienie rosnie ze
wzrostem h. Z danych zawartych w tabeli (11.3) jednak to nie wynika.

24) Tabela 11.5 — warto$¢ w; powinna by¢ 10 razy wieksza (prawdopodobnie jest tam przesuniety
przecinek).

25) Rozdz. 12.2 — dobrze bytoby dodaé tu parametry czujnikéw.

26) Str. 120, akapit pod rys. 12.3 — ma by¢ ,difference”, a nie ,error”.

27) Str. 125 — wspoétczynnik temperaturowy rezystancji miedzi wynosi 0,0039 1/K.

28) Str. 126, wzér (12.7) — brakuje znaku minus.

29) Wzér (12.8) — nie jest opisany.

30) Rys. 12.11 — nie podano jaki jest btad miedzy pomiarem i obliczeniami.

31) Podpis pod wzorem (12.9) - zamiast ,axial” powinno by¢ uzyte ,normal”.

32) Wzor (13.2) — brak komentarza do wzoru.

33) Str. 152 — przedstawiona hipoteza jest raczej oczywista.

Po lekturze rozprawy nasungly mi sie takie pewne uwagi dyskusyjne. Uwagi te nie wptywajg na
moja oceng koficowg, jednak prositbym Pana mgr inz. Barttomieja Sikora o ich wyjaénienie:

1) Dlaczego w rozdziale 2 wartos¢ indukcyjnosci L(x1) nie zostata okreslona z wykorzystaniem
modelu numerycznego wykonanego w programie COMSOL Multiphysics?

2) Dlaczego na rys. 2.3b wystepuja tak znaczgce réznice miedzy pomiarami i obliczeniami?

3) W podrozdziale 2.3.1 nie podano informacji o wykorzystanym regulatorze (PI czy PID), ani o
jego parametrach. Prositbym o podanie informacji na ten temat.

4) Dlaczego we wzorach (3.1) uwzgledniono wptyw temperatury tylko na rezystancje uzwojen, a
nie na wartosc¢ dL/dz (co jest analizowane w rozdz. 3.2.2)?

5) Na rys. 7.1 i 7.7 przedstawiono zaleino$¢ skiadowych Fy i F, sity od katéw opisujacych
odchylenie dysku. Prositbym o wyja$nienie, dlaczego wystepujg tam tak duze pulsacje sity?

6) W rozdziale 7.3 zamieszczono wyniki obliczeri otrzymanych z opracowanego przez Doktoranta
modelu numerycznego. Prositbym o krétkie przedstawienie modelu FEM w COMSOL-u. Jakie
warunki brzegowe zastosowano? Jakie réwnania byty rozwigzywane?

7) Prositbym o komentarz do wzoréw (7.5) i (7.6) oraz do rysunkéw 7.8 (brakuje go w tekscie
pracy).

8) Opis rysunkéw 7.12 zawiera znane fakty. Prositbym o wyjasnienie, jak przedstawione tam
obliczenia zostaly wykorzystane w pracy? Czy Doktorant prébowat okresli¢ straty od pradéw
wirowych w dysku? Dlaczego wykonano obliczenia dla czestotliwoéci 10 Hz, 100 Hz i 1000 Hz?
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9) W przeciwieristwie do tozysk osiowych homopolarnych, opracowana przez Autora konstrukcja
zachowuije sie jak hamulec wiropragdowy. Wraz ze wzrostem predkosci wirowania dysku, roénie
réwniez moment hamujacy oraz straty wiropragdowe w samym dysku. Ogranicza to mozliwe
zastosowanie przedstawione] konstrukcji do uktadéw wolnoobrotowych. W zwigzku z tym
pojawia sig kilka pyta: W jakich zastosowaniach prezentowane w pracy AAMB ma przewage
nad homopolarnym AAMB? Czy rozwazano zastosowanie materiatéw proszkowych do budowy
prezentowanego tozyska (np. Somaloy) celem obnizenia strat w nim wystepujacych?

10) Na stronie 75, w punkcie C dotyczagcym modelowania w czasie opisano gtéwnie modele FEM.
Czy Doktorant rozwazat wykorzystanie modeli polowo-obwodowych zaprezentowanych np. w
pracach dr inz. Dawida Wajnerta?

11) Czy wykonano pomiary indukcyjnosci wzajemnej M pomiedzy parami biegunéw? Jaki jest
stosunek wartosci indukcyjnosci wtasnej do wzajemne;j?

12) Prositbym o wyjasnienie zaleznosci (10.22) i (10.23). Brakuje go w tekscie rozprawy.

13) Jaki jest czas obliczet (szacunkowo) modelu numerycznego oraz modelu analitycznego
przedstawionych w rozdz. 12.6 (str. 130)? O ile krécej liczy sie model analityczny?

14) Dlaczego parametry regulatora s3 w kazdym eksperymencie inne, pomimo, ze badane jest to
samo tozysko? (np. str. 143 oraz str. 138).

15) Poprositbym o kilka zdary komentarza do rys. 13.14 (brakuje go w tekscie).

5. Wniosek koricowy

Biorac pod uwage zakres i poziom recenzowanej pracy doktorskiej, przedstawione wyniki, badania
eksperymentalne, jej bezposredni zwigzek z praktyka inzynierskq oraz brak powainych uwag
merytorycznych stwierdzam, ze spetnia ona wymagania stawiane rozprawom doktorskim okreélone
w art. 187 ust. 1 i 2 ustawy z dnia 20 lipca 2018r. — Prawo o szkolnictwie wyiszym i nauce (tekst
jednolity: Dz. U. z 2020r. poz. 85 z péZn. zm.). Wnioskuje zatem o dopuszczenie mgr inz. Barttomieja
Sikora do publicznej obrony Jego rozprawy.

Dr hab. inz. Andrzej Waindok
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