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1. Charakterystyka oraz ocena strukturalna i merytoryczna rozprawy doktorskiej

Przedmiotem recenzowanej rozprawy doktorskiej jest cykl publikacji naukowych, zawartych w dziele
wRozprawa doktorska — Wplyw naprezenr mechanicznych na tensor przenikalnosci magnetycznej
anizotropowych rdzeni komponentow indukcyjnych”, ktérego autorem jest mgr inz. Pawet Rekas. Praca
zostata przygotowana i zlozona na Politechnice Warszawskiej w roku 2025.

Recenzowana rozprawa doktorska ma formg¢ cyklu publikacji naukowych. Sklada sie z pieciu prac
(oznaczonych w ,,Rozprawie doktorskiej” jako P1-P5), opublikowanych w latach 2023-2024, Ukazaly
si¢ one w czasopismach zagranicznych i krajowych, wszystkie w jezyku angielskim. Artykuly zostaly
opublikowane w czasopismach ujgtych w Wykazie czasopism naukowych, ogloszonym w Komunikacie
Ministra Nauki z dnia 5 stycznia 2024 r. w sprawie wykazu czasopism naukowych i recenzowanych
materialdéw z konferencji migdzynarodowych. Sa to nastepujace czasopisma, wymienione w kolejnosci
P1-P5 zgodnie z ,,Rozprawa doktorska™:

P1 — Journal of Magnetism and Magnetic Materials, ISSN: 0304-8853, 100 pkt.

P 2 — Materials, ISSN: 1996-1944, 140 pkt.

P 3 — IEEE Transactions on Magnetics, ISSN: 0018-9464, 70 pkt.

P 4 - Archives of Electrical Engineering , ISSN: 1427-4221, 100 pkt.

P 5 — Journal of Automation, Mobile Robotics and Intelligent Systems, ISSN: 1897-8649, 70 pkt.
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Uwzgledniajgc ministerialny Wykaz czasopism naukowych, wszystkie wymienione periodyki nalezy
zaliczy¢ do grupy czasopism wysokopunktowanych, a tgczna liczba punktéw uzyskanych za publikacje
Doktoranta wynosi 480. Nalezy oceni¢, ze Doktorant zaprezentowal wyniki swoich badan
w renomowanych i rozpoznawalnych w skali miedzynarodowej czasopismach naukowych, co $wiadezy
o wysokim poziomie merytorycznym przedstawionych prac.

Artykuly wchodzace w sktad cyklu maja charakter zespotowy, przy czym w kazdej z nich Doktorant
wykazuje dominujgcy udziat merytoryczny. W jednej publikacji (P2) udziat Doktoranta wynosi 40%,
jednak zgodnie z informacjg zawarta na stronie 65 ,,Rozprawy doktorskiej”, jest to wklad o najwiekszym
Znaczeniu merytorycznym w zespole autorskim.

Centralnym zagadnieniem badawczym rozprawy doktorskiej jest ilosciowy opis wplywu naprezen
mechanicznych na wlasciwosci magnetyczne anizotropowych stali elektrotechnicznych, ze
szczegélnym uwzglednieniem tensora przenikalnodci magnetycznej oraz wynikajacych z tego zmian
parametréw eksploatacyjnych transformatoréw mocy. Doktorant faczy w swojej pracy modelowanie
teoretyczne z opracowaniem nowej metody i konstrukeja aparatury pomiarowej, umozliwiajac badanie
zjawisk magnetosprezystych w warunkach zblizonych do rzeczywistych.

Zagadnienie badawcze zostato przez Doktoranta precyzyjnie sformutowane. Rozprawa dotyczy zjawisk
magnetosprezystych w  stalach elektrotechnicznych poddanych kontrolowanym naprezeniom
rozciggajacym, z uwzglednieniem anizotropii kierunkowej wynikajacej z kierunku walcowania.
Doktorant badat proces magnesowania blach w pelnym zakresie kierunkéw wzgledem kierunku
walcowania, wywolujac napr¢Zenia poprzez przykladanie zewnetrznego obcigzenia pod kilkoma
réznymi katami wzgledem kierunku walcowania.

Rozwazane sa zar6wno aspekty modelowe, takie jak analiza energii swobodnej oraz kinetyki ruchu $cian
domen magnetycznych, jak i praktyczne, obejmujgce pomiary oraz analize zmian charakterystyk
magnesowania. Znaczna czgs¢ rozprawy zostata po§wigcona opracowaniu, kalibracji i walidacji nowego
stanowiska pomiarowego, umozliwiajacego badania magnetomechaniczne blach elekirotechnicznych,

Opublikowane prace tworzg logiczny 1 spéjny ciag zagadnien, obejmujacy: wprowadzenie teoretyczne
do zjawisk magnetosprezystych i ich znaczenia aplikacyjnego, identyfikacje luki badawczej w zakresie
pomiardw wlasciwodci magnetosprezystych pod kontrolowanym naprezeniem i katem magnesowania,
projekt mechaniczny oraz optymalizacje ksztaltu probek z wykorzystaniem metod MES, budowe
modulu mechanicznego do przykladania naprezen rozciggajacych i $ciskajacych, zaprojektowanie
i weryfikacje innowacyjnego zautomatyzowanego jarzma z mechanizmem Cardana, implementacje
systemu sterowania i akwizycji danych wraz z analizg niepewno$ci pomiarowej, a takze prezentacje
wynikdw eksperymentalnych dla stali M120-27s wraz z analizg anizotropii magnetomechanicznej.

Cel rozprawy (.Rozprawa doktorska”, strona 35) Doktorant sformutowal jasno i jednoznacznie:
opracowanie ilosciowego modelu zaleznosci wlasciwosci magnetycznych od naprezen mechanicznych
oraz stworzenie stanowiska badawczego umozliwigjgcego pomiary tych zalermosci w warunkach
odpowiadajgcych eksploatacji transformatorow mocy. Cel ten jest spdjny z motywacja naukows oraz
wyraznie zakorzeniony w aktualnych potrzebach i wyzwaniach wspélczesnej elektrotechniki
i elektroenergetyki.

Doktorant stawia réwniez klarowng i falsyfikowalna teze badawczg (,,Rozprawa doktorska”, strona 35):
»Mozliwe jest modelowy opis wplywu naprezen mechanicznych od sil zewngtrznych na charakterystyke
transformatora pracujgcego pod obcigzeniem.” Teza ta podlega bezposredniej weryfikacji zardwno
poprzez opracowarny model teoretyczny, jak i przedstawione wyniki eksperymentalne.

Uktad i struktura calego cyklu publikacji sg konsekwentne: od prezentacji problemu badawczego,

poprzez rozwdj aparatury i metod pomiarowych, az po walidacje eksperymentalng i analize wynikow.
Rozprawa w pelni spelnia wymagania stawiane pracom w formie zbioru publikacji, poniewaz
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poszczegolne artykuly wykazuja spéjnosé merytoryczna, daza do realizacji wspdlnego celu badawezego
i tworzg logiczng catos¢ pod wzgledem metodologicznym i aplikacyjnym.

Przy tej ogdlnej spdjnosei cyklu artykutdw oraz ,,Rozprawy doktorskiej” nalezy jednak zaznaczy¢, ze
brakuje w rozprawie wyraznego podsumowania wzajemnych zaleznosci miedzy publikacjami P1-P5.
Recenzent dostrzega, Zze mimo informacji zawartych w rozdziale 2 ,Rozprawy doktorskiej”
(Przewodnik po publikacjach), w obecnej formie nalezy samodzielnie odtworzaé powigzania miedzy
poszczegblnymi elementami cyklu na podstawie pelnej tresei prac. Z tego wzgledu w rozprawie brakuje
mapy logicznej publikacji, ktdra jednoznacznie wskazywataby polaczenie poszczegdlnych elementow

rozZprawy.

Dodatkowo, w rozdziatach ,,Rozprawy doktorskiej” opisujacych zalozenia pracy mozna zauwazyé, ze
zagadnienia teoretyczne sg rozwinigte w bardzo duzym stopniu, podczas gdy zagadnienia praktyczne,
dotyczace transformatora rzeczywistego, zostaly przedstawione w nieco bardziej ograniczonym
zakresie. Nie stanowi to bledu, jednak powoduje pewna dysproporcje miedzy teorig a aplikacja.

Na podstawie tresci rozprawy oraz analizy publikacji mozna jednoznacznie stwierdzié, ze
przedstawione zagadnienie badawcze zostalo opisane w sposob jasny, spojny i wyczerpujacy.

Zgodnie z art. 187 ust. 3 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. — Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U.
2022.574 z pdin. zm.) zlozona praca speinia warunki formalne: stanowi zbidr opublikowanych
i powigzanych tematycznie artykutéw naukowych, ktdre mogg zostad uznane za rozprawe doktorska.

2. Zrédla bibliograficzne recenzowanej rozprawy doktorskiej

Recenzowana rozprawa doktorska ma forme cyklu publikacji naukowych, z ktérych kazda oparta jest
na odrgbnie dobranych zrédtach bibliograficznych. W poszczegdlnych artykutach uwzgledniono
zréznicowang liczbg pozycji literaturowych, a sama ,Rozprawa doktorska” zawiera zbiorcza
bibliografie obejmujgca caly cykl. Zestawy zZrédet bibliograficznych dla kazdej z publikacji stanowig
adekwatna i wystarczajgca podstawe teoretyczng do przeprowadzonych analiz oraz badan.

Bibliografig cyklu nalezy oceni¢ jako bogaty, aktualng i reprezentujaca dorobek naukowy zaréwno
o znaczeniu fundamentalnym, jak i aplikacyjnym. Obejmuje ona literaturg $wiatowg dotyczaca zjawisk
magnetosprezystych, magnetostrykeji, wiasciwosci stali elektrotechnicznych oraz wspdiczesnych
metod metrologii magnetycznej. Widoczne jest takze odniesienie do prac dotyczacych nowoczesnych
modeli opisujacych zaleznosci wlasciwodci magnetycznych od naprezen oraz do rozwijanych obecnie
metod diagnostycznych i pomiarowych.

Istotnym elementem jest powiazanie literatury z praktycznymi zastosowaniami przemysfowymi.
W bibliografii przywotano liczne publikacje dotyczace transformatoréw mocy, aparatury pomiarowej
wykorzystywanej w metrologii materialéw magnetycznych oraz zastosowan magnetosprezystych
w roznych sektorach technologicznych. Swiadczy to o tym, ze Doktorant umiejetnie osadzit swojg prace
w kontekscie aktualnych probleméw naukowych, inzynierskich oraz potrzeb przemystu.

Z powyzszych wzgledoéw bibliografig cyklu publikacji nalezy uzna¢ za odpowiednig i kompletna.
Obejmuje ona zaréwno podstawowe aspekty fizyczne, jak i nowoczesne zastosowania techniczne,
a jednoczeénie pozwala na jednoznaczne zidentyfikowanie luki badawczej stanowigcej podstawe
podjetej tematyki. Zakres i jako$¢ wykorzystanej literatury spelniajag wymagania stawiane rozprawom
doktorskim, zapewniajgc solidne umocowanie teoretyczne oraz aplikacyjne prowadzonych badan.
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3. Osiggnigcie celu pracy, dowéd tezy, poprawno$ci metod i zalozen

Cel rozprawy doktorskiej oraz jej tezg przedstawiono w rozdziale 1.3 ,Rozprawy doktorskiej”.
Zatozenia pracy opisano zaréwno w poszczegdlnych publikacjach cyklu, jak i w rozdziale 2.2 rozprawy.
Obejmujq one zalozenia eksperymentalne, materiatowe, mikromodelowe oraz dotyczace modelowania
transformatora. Cel pracy nalezy uznaé¢ za w pelni osiggniety, poniewaz opracowano ilosciowy model
opisujacy wplyw naprezeft mechanicznych na anizotropig materiatéw magnetycznych, zwalidowano go
eksperymentalnie na przygotowanych probkach, a nastgpnie zaimplementowano w $rodowisku MES
i wykorzystano do obliczefi transformatora. Istotnym uzupelnieniem jest réwniez opracowanie
oryginalnego stanowiska pomiarowego umozliwiajgcego prowadzenie badaf magnetosprezystych
w kontrolowanych warunkach. W efekeie cel rozprawy zostal zrealizowany w sposéb jednoznaczny
i kompletny.

Teza rozprawy zostata udowodniona, gdyz Doktorant opracowat i przedstawil modele matematyczne
opisujgce zaleznos¢ przenikalnosci magnetycznej od naprezer, zweryfikowat je eksperymentalnie,
a nastgpnie zastosowat do analizy rzeczywistego transformatora. Wykazano wplyw naprezed na
kluczowe parametry eksploatacyjne, takie jak indukeyjnosé uzwojen, prad magnesujacy i moc bierna,
zgodnie z przewidywaniami wynikajacymi z modelu. Modele i wyniki eksperymentalne jednoznacznie
potwierdzaja, Ze wplyw naprezen na charakterystyke transformatora jest istotny i mozliwy do ujecia
modelowego.

Wszystkie zalozenia przyjete w pracy sa fizycznie uzasadnione, zgodne z metodologia badan
magnetosprezystych, odpowiadajg wiasnosciom materialéw GOES oraz sa konieczne dla stabilnego
modelowania numerycznego. Zostaly réwniez zweryfikowane doswiadczalnie lub literaturowo. Zadne
z nich nie ogranicza zakresu ani jako$ci rozprawy, a przeciwnie, stanowia one racjonalna podstawe do
osiggnigcia celu i potwierdzenia tezy.

Opracowane stanowisko pomiarowe cechuje sig wysokim stopniem innowacyjnosci, choé posiada
réwniez naturalne ograniczenia konstrukcyjne: pomiary wykonywane sa wylacznie w zakresie
odksztalceri sprezystych, a stabilno$¢ pola magnetycznego przy duzych katach magnesowania moze by
utrudniona z¢ wzgledu na geometrig jarzma i mechanizmu obrotu. Kolejnym ograniczeniem jest fakt,
ze model transformatora zostal opracowany w wersji dwuwymiarowej, podczas gdy rzeczywiste
transformatory maja ztozona strukturg tréjwymiarowa, w ktorej prady wirowe i rozklady pola wystepuja
w pelnej geometrii przestrzennej. Nie wplywa to na poprawno$é obliczen, lecz stanowi uproszczenie,
ktorego konsekwencje warto podkreslié.

W rozprawie przedstawiono opis niepewnosci pomiarowych, jednak analiza propagacji bledéw do
modelu matematycznego, zwlaszcza w kontekscie obliczeni transformatora, moglaby byé bardziej
szezegOtowa. Uzupehienie tej czgsci zwigkszytoby jakosé ilosciowej walidacji wynikéw.

Pomimo wskazanych ograniczen nalezy podkresli¢, Zze nie podwazaja one gléwnych wnioskow
rozprawy. Okreslaja raczej kierunki dalszych prac badawczych, a sama rozprawa spelnia wszystkie
wymagania stawiane pracom doktorskim zaréwno pod wzgledem merytorycznym, jak
1 metodologicznym.
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4, Oryginalno$¢ rozprawy doktorskiej

Oryginalnos¢ rozprawy wynika z trzech kluczowych osiagnigé Doktoranta, ktore w takiej formie nie
byly dotychczas prezentowane w literaturze $wiatowej. Po pierwsze, autor opracowal innowacyjne
stanowisko do pomiaru wlasciwosci magnetosprezystych stali elektrotechnicznych w pelnym zakresie
katow magnesowania oraz naprezenn mechanicznych. Rozwiazanie to znaczgco wykracza poza
mozliwosci wezesdniejszych metod, ktére pozwalaly jedynie na pomiary w wybranych kicrunkach Iub
ograniczaly si¢ do materialdéw izotropowych. Opracowane stanowisko umozliwilo precyzyjne
i powtarzalne badanie anizotropii magnetosprezystych materiatéw GOES, co stanowi istotny postep
w metrologii magnetycznej.

Drugim elementern oryginalnosci jest opracowanie nowego modelu fizycznego opisujacego zaleznosé
przenikalno$ci magnetycznej od napreZenia i kata magnesowania. Model ten opiera sie na energii
pinningu Scian domen i faczy efekty anizotropii krystalicznej oraz naprezeniowej. Stanowi to istotne
rozszerzenie klasycznych meodeli, takich jak Jiles—Atherton czy Sablik-Jiles, ktére nie obejmujg pelnej
zaleZzno$ci dwuwymiarowej. Zaproponowany model zostal zwalidowany eksperymentalnie I wykazal
dobrg zgodnos$¢ z wynikami pomiaréw, potwierdzajac swoja przydatnosé do ilosciowego opisu zjawisk
magnetosprezystych.

Trzecim znaczacym wkladem jest zastosowanie nowego modelu materialowego do analizy
transformatora mocy. Autor po raz pierwszy potaczyt opis magnetosprezystosci w postaci modelu 2D
z analiza numeryczng MES oraz modelem obwodowym transformatora. Uzyskane wyniki wykazaly
istotny wplyw naprezen montazowych i eksploatacyjnych na parametry transformatora, w tym m.in. na
wzrost mocy biernej. Tak zintegrowanego podejscia nie odnotowano dotychczas w literaturze, co czyni
te czg$¢ rozprawy szczegdlnie wartosciowa zardwno pod wzgledem naukowym, jak i aplikacyjnym.

Samodzielny dorobek Doktoranta obejmuje konstrukeje stanowiska pomiarowego, opracowanie modelu
energii pinningu, wykonanie i analize pomiaréw, implementacje modelu w $rodowisku MES oraz
przeprowadzenie obliczeri transformatora. Kazdy z wymienionych elementéw stanowi istotny
1 oryginalny wkiad autora w rozwdj wiedzy dotyczacej magnetosprezystosci materialéw GOES i jej
wplywu na dziatanie urzadzen elektrotechnicznych.

Na tle $wiatowego stanu wiedzy praca wypelnia istotng luke w iloSciowym opisie zaleznosci
wiasciwosci magnetycznych od naprezern oraz w analizie ich skutkow dla transformatoréw mocy.
Rozwigzania przedstawione w rozprawie maja zatem wyrazny potencjal aplikacyjny oraz stanowia
wartosciowy wkiad w rozwdj metrologii magnetycznej i modelowania materiatlow anizotropowych.

Nalezy jednak zauwazy¢, Ze chociaz model u(o,@) jest nowatorski i interesujacy, w literaturze istniejg
prace opisujace tensorowa zaleinod$C przenikalnosci magnetycznej od naprezen w  stalach
anizotropowych. Warto byloby zatem wyraZniej podkreslic, ktére elementy modelu Doktoranta
stanowig rzeczywiste rozszerzenie dotychczasowych ujeé, zwlaszeza w kontekscie zaproponowania
nowej formy energii pinningu. Nalezy takze zauwazy¢, Zze obliczenia transformatora wykonano dla
jednego typu rdzenia i jednej konfiguracii obcigzenia. Wyniki te sg wartosciowe, jednak empiryczny
zakres ich uogdlnienia jest ograniczony, co nalezy mie¢ na uwadze przy formulowaniu szerszych
wnioskow dotyczacych mozliwosci modelowego przewidywania wplywu naprezen na parametry

transformatorow.



5. Przedstawienie uzyskanych wynikéw badan

Doktorant w pemi wykazal umigjetnosé poprawnege, jasnego i przekonujgcego przedstawienia
uzyskanych wynikéw badawczych. Zaréwno w publikacjach, jak i w Rozprawie doktorskiej wyniki
zostaly przedstawione logicznie i konsekwentnie, z wyraZnym rozdzieleniem opisu metody, prezentacji
danych oraz ich interpretacji. Taki uklad zapewnia przejrzystosé wywodu i pozwala odbiorcy latwo
sledzi¢ przebieg analiz. Autor koncentruje sig na kluczowych aspektach pracy, unikajac dygresii
i zachowujgce wysoki poziom zwigzlosci, charakterystyczny dla dobrych publikacji naukowych.

Interpretacja wynikdw jest spdjna i jednoznacznie powigzana z fizycznymi mechanizmami
magnetosprezystymi, w tym z ruchem scian domen oraz zmianami energii pinningu, co umozliwia
przekonujace wyjasnienie obserwowanych zjawisk. Wyniki eksperymentalne zostaly zestawione
z wynikami modelu w sposéb czytelny, co pozwala jednoznacznie ocenié stopien zgodnosei teorii
z pomiarem. Doktorant omawia zaréwno wysoka zgodno$é uzyskanych danych, jak i zauwazalne
odchylenia, dzigki czemu interpretacja ma charakter w petni naukowy, wywazony i pozbawiony
nadinterpretacji.

Elementy graficzne (wykresy, diagramy i ilustracje) przygotowano starannie i zgodnie z zasadami
redakeyjnymi publikacji naukowych: posiadajg one poprawnie opisane osie, jednostki i legendy, a ich
Jjakosc graficzna sprzyja zrozumieniu prezentowanych tresci. Stanowia integralng czesé analizy,
wspierajac, a nie zastgpujac narracje.

Pod wzglgdem jezykowym i redakeyjnym artykuly i rozprawa sg przygotowane poprawnie
i komunikatywnie. Doktorant postuguje sie terminologia precyzyjnie i unika niejednoznacznych
sformutowan. Tekst jest wolny od istotnych blgdéw technicznych czy kompozycyjnych, a drobne
potknigcia typowe dla prac opartych na cyklu publikacji nie wplywaja na ogdlna jakosé odbioru.

Calos¢ prezentacji wynikéw $wiadezy o wysokiej dojrzatosci naukowej Doktoranta oraz o jego
zdolnodei do formutowania jasnych, przekonujacych i merytorycznie osadzonych wnioskow. Praca
w pelni spetnia standardy stawiane rozprawom doktorskim w dyscyplinach inzynieryjno-technicznych.

6. Wartos¢ aplikacyjna rozprawy doktorskiej

Rozprawa ma wysoka wartos¢ aplikacyjna i naukowa w obszarze nauk inzynieryjno-technicznych,
w szczegdlnosei w elekirotechnice, inzynierii materiatowej, energetyce oraz modelowaniu urzadzes
elektromagnetycznych. Doktorant dostarczyt zardéwno nowych narzedzi badawczych, jak i nowej
wiedzy o zachowaniu materialdow magnetyeznych pod wplywem naprezen, co ma bezposrednie
znaczenie dla projektowania i diagnozowania urzadzen pracujacych w warunkach zmiennych obciazen
mechanicznych.

Przydatnos¢ pracy wynika przede wszystkim z mozliwosci, jakie oferujg opracowane metody
pomiarowe i modele. Umozliwiajg one precyzyjne okreslenie wplywu naprezen montazowych
i eksploatacyjnych na charakterystyki materialéw rdzeni transformatoréw mocy. Zagadnienie to ma
duze znaczenie praktyczne, poniewaz naprezenia wplywaja na poziom strat, prad magnesujacy oraz moc
bierng, a wige na efektywnos¢ i ekonomig pracy transformatora oraz na jego trwatoéé eksploatacyjna.
Zaproponowany model pozwala uwzgledniag te efekty zaréwno na etapie projektowania, jak i w czasie
pracy transformatora, co znaczaco rozszerza dotychczasowe mozliwosci inzynierskie.



Wysoka przydatno$¢ rozprawy jest takze wynikiem opracowania nowej, dwuwymiarowej metody
pomiarowej wlasciwosci magnetosprezystych, umozliwiajacej analizg anizotropii materiatéw GOES
w warunkach odpowiadajacych rzeczywistej pracy rdzeni. Dane tego typu sa niezbedne do budowy
dokfadnych modeli numerycznych, a dotychczas nie byly dostepne ani w literaturze, ani w praktyce
przemystowej. Opracowany model energii pinningu oraz jego implementacja w $rodowisku MES
umozliwiaja ponadto prowadzenie bardziej precyzyjnych analiz pola magnetycznego z uwzglednieniem
oddziatywania naprezen, co wezesniej nie bylo mozliwe w takim zakresie.

Polaczenie wynikdow eksperymentalnych, modelu fizycznego i obliczefi numerycznych sprawia, ze
rozprawa stanowi kompletny zestaw narzedzi inzynierskich, ktore mogg znalezé zastosowanie
w projektowaniu transformatordw mocy, ocenie jakosei rdzeni magnetycznych, analizie wplywu
montazu i eksploatacji na parametry urzadzen, diagnostyce materialowej oraz w optymalizacji procesdéw
produkcyjnych stali GOES. Praca ma zatem nie tylko wysoka warto$¢ teoretyczna, lecz réwniez
znaczacy potencjal wdrozeniowy i stanowi realny wklad w rozwdj maszyn elekirycznych oraz
elektroenergetyki.

7. Uwagi do rozprawy doktorskiej

Recenzowana rozprawa doktorska cechuje sie wysokim poziomem merytorycznym, a jej wyniki
stanowia warto$ciowy wkiad w rozwd] modelowania materialéw anizotropowych oraz metrologii
magnetycznej. Pomimo niewatpliwych zalet pracy, zardwno w warstwie © teoretycznej, jak
i eksperymentalnej, recenzent ma kilku uwag merytorycznych, przedstawionych w postaci pytan. Uwagi
nie podwazajg gldwnych wnioskéw rozprawy, lecz stuza jej obiektywne] ocenie oraz wskazaniu
potencjalnych kierunkow dalszych badan. Ponizsze komentarze maja charakter konstruktywny i dotycza
przede wszystkim zakresu walidacji, przyjetych uproszezen modelowych oraz ograniczen aparatury
pomiarowe;.

W artykule P1, punkt 3, str.5, Doktorant napisal, ze ,, niepewnos¢ typu A proponowanego uldadu nie
przekracza 0,5%” i ze dominujacy wplyw ma wartosé natezenia pola H. Czy rozwazano roéwniez
niepewnos¢ typu B, wynikajacg np. z kalibracji ukiadéw pomiarowych? Mogloby to petnigj
scharakteryzowaé dokladnosé badan.

W artykule P1, punkt 4, str.8, Doktorant napisal, ze badania prowadzono do naprgzen 35 MPa, aby
unikna¢ odksztalcen plastycznych. Czy Doktorant moéglby skomentowaé, czy planowane jest
rozszerzenie badafi o wigksze naprezenia, ktére moga lokalnie wystgpowaC w procesie montazu
transformatoréw?

Na stronie 46 ,,Rozprawy doktorskiej” Doktorant napisal, ze posta¢ funkcji P(p,0) zostala dobrana
fenomenologicznie na podstawie danych pomiarowych. Czy Doktorant mdgiby doprecyzowaé, czy
rozwazano alternatywne formy funkcji, np. bardziej zwiazane z modelami mikrostrukturalnymi, a jesli
tak, to co przemawialo za wyborem tej konkretnej postaci?

Na stronie 46 ,,Rozprawy doktorskie]” w opisie energii pinningu nie pojawia si¢ odniesienie do
temperatury. Czy Doktorant mdglby krétko wskazaé, czy przewiduje si¢ rozszerzenie modelu
o zaleznosé temperaturowa, istotng z punktu widzenia pracy transformatoréw mocy?

W artykule P3 oraz w ,Rozprawie doktorskiej” (str. 50 i 51) Doktorant prezentuje wykresy 2D
przenikalnosci magnetycznej dla réinych naprezen. Czy Doktorant mdgtby skomentowaé, czy
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obserwowana asymetria wzgledem osi walcowania moze wynikaé np. z technologii wycinania prébek
lub nieidealnosei struktury?

Na stronie 53 (,,Rozprawa doktorska™) Doktorant stwierdza, ze ,, model dobrze odwzorowuje wyniki
eksperymentalne”. Czy Doktorant rozwazat dodanie miar ilosciowych dopasowania? Z pewnoscig
wzmocnifoby to prezentacje wiarygodnosci modelu.

Na stronie 62 (,,Rozprawa doktorska”) Doktorant wskazuje na wzrost pradu o 67% w warunkach
maksymalnych naprezefi. Czy Doktorant méglby doprecyzowaé, czy takie warunki naprezeniowe
wystgpuja w realnych transformatorach, czy raczej stanowia scenariusz brzegowy przyjety dla celow
analitycznych?

W artykule P5 oraz w ,Rozprawie doktorskiej” (str. 66) Doktorant pisze o zbieraniu danych
z transformatora pod obcigzeniem. Czy Doktorant moze doprecyzowaé, czy pomiary obejmowaly
rowniez przykladanie zewnetrznych naprezen do rdzenia, czy jedynie rejestrowano reakcje
transformatora w warunkach laboratoryjnych?

W czgsci pomiarowej artykutu Pl, w punkcie 4 nie opisano szczegdlowo ewentualnych
nigjednorodnosei stanu naprezen w probee. Czy Doktorant mégtby wyjasnié, czy przeprowadzono
analizy MES probki w celu potwierdzenia jednorodnosei naprezen, co mogtoby dodatkowo wzmocnié
wiarygodnosé pomiardw?

W, Rozprawie doktorskiej” Doktorant zaznacza, ¢ badania obejmowaly jedynie napregzenia
rozciggajace, aby unikna¢ wyboczenia probki. Czy Doktorant mégtby wskazaé, czy planowane jest
opracowanie metody umozliwiajgcej réwniez badania dla naprezen $ciskajacych, ktére moga mieé
znaczenie w analizie rdzeni transformatorowych?

Czy zaproponowana w pracy metoda moze shizy¢ do diagnostyki transformatoréw mocy, np. oceny
jakosci pakietowania rdzenia na podstawie zmian pr?

Czy zaproponowany model dwudomenowy da sig bezposrednio zaimplementowaé do symulacji FEM
rdzenia transformatora (np. w ANSYS Maxwell, COMSOL)? Jesli tak, to w jakiej formie?

Recenzowany cykl artykuléw oraz ,Rozprawa doktorska™ zostaly przygotowany poprawnie pod
wzglgdem jezykowym, redakcyjnym oraz kompozycyjnym. Styl Doktoranta jest spéjny, przejrzysty
1 zgodny z konwencja pisarstwa naukowego w dyscyplinach inzynieryjno-technicznych. Terminologia
stosowana w pracy jest poprawna, a pojecia uzywane sa konsekwentnie i z wtadciwa precyzja. W pracy
wystepuja jedynie nieliczne drobne potknigcia redakcyjne, typowe dla tekstéw opartych na cyklu
publikacji. Najbardziej niefortunne jest uchybienie jezykowe w tezie pracy. Jednak niedociagniecia
edytorskie i jezykowe nie majg wplywu na odbiér tresci ani na wartosé merytoryczng rozprawy.
Wszystkie one zostaly przedstawione Doktorantowi.

8. Wniosek koncowy
Podsumowujge oceng przedstawionej rozprawy doktorskiej Pana mgr. inz. Pawla Rekasa, stwierdzam,
ze praca ta stanowi wartosciowy i oryginalny wklad w rozw(j wiedzy z zakresu magnetosprezystosci

materialéw anizotropowych oraz ich zastosowan w elekirotechnice. Rozprawa jest spdjna, logicznie
uporzadkowana i cechuje si¢ wysokim poziomem merytorycznym. Doktorant wykazat sie duzg
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samodzielnoscia badawcza, umiejetnoscia formutowania i weryfikacji modeli fizycznych oraz
zdolnoscig do integrowania wynikéw eksperymentalnych z analizami numerycznymi i aplikacyjnymi.
Zastrzezenia maja charakter uzupelniajacy i nie wplywaja na pozytywna ocen¢ rozprawy.

Stwierdzam, Ze rozprawa spelnia wymagania ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. — Prawo o szkolnictwie
wyzszym i nauce — oraz kryteria stawiane pracom doktorskim w dyscyplinie Automatyka,

Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne.

Wnosze¢ o dopuszczenie Pana mgra inz. Pawla Rekasa do publicznej obrony rozprawy doktorskiej.
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