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Recenzja rozprawy doktorskiej
mgr. inz. Blazeja Nycza
pt. ,,Optymalizacja konstrukcji wzbudnika do topienia metali z wykorzystaniem lewitacji
elektromagnetycznej”
(na podstawie uchwaty nr 40/2024 Rady Dyscypliny Informatyka Techniczna i Telekomunikacja

Politechniki Slaskiej, z dnia 24 wrzesnia 2024 r.)

1. Ocena doboru tematyki rozprawy

Recenzowana rozprawa doktorska pana mgr. inz. Blazeja Nycza dotyczy
informatycznych metod optymalizacji ksztaltu wzbudnika do elektromagnetycznego topienia
lewitacyjnego metali. Ze wzgledu na dynamiczny rozwéj mozliwosci platform obliczeniowych
tego typu zagadnienia sg istotnym i aktualnym problemem badawczym. Tym samym dobor
tematyki rozprawy uwazam za poprawny.

Praca ma zdecydowanie charakter multidyscyplinarny taczac w sobie zagadnienia z
roznych obszarow nauk technicznych. Jak naukowiec doceniam podejmowanie tego rodzaju
tematow i uwazam, ze majg one ogromng wartos¢ poznawcza, a takze praktyczny potencjal
oddzialywania na gospodarke. Jednakze jako recenzent skupie sie na ocenie wartosci z
perspektywy dyscypliny naukowej Informatyka Techniczna i Telekomunikacja. Po pierwsze
dlatego, ze do tej dyscypliny zostala ona zgtoszona, a po drugie dlatego, ze moje kompetencje

nie pozwalajg wiarygodnie ocenia¢ aspektdw metalurgicznych.

2. Charakterystyka i gtbwne osiggniecia rozprawy

Recenzowana rozprawa doktorska liczy sobie 174 strony. Podzielona jest na dziesie¢
rozdziatow, ktore zostaty uzupetnione o spis literatury oraz zalgcznik z pseudokodem algorytmu
ewolucyjnego. Przedstawiajgc stan wiedzy autor przywotat 154 pozycje aktualnej literatury z

wiodgeych miedzynarodowych czasopism naukowych. Ogdlna kompozycja tekstu pracy jest
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logiczna, a podzial na rozdzialy dabrze ilustruje kolejne etapy pracy oraz osiagnigte przez
Autora wyniki. Tytul dobrze odpowiada tresci pracy.

Pierwszy rozdzial to bardzo krétka (1 stronicowa) prezentacja obiektu pracy.
Przedstawione zostato zadanie elektromagnetycznego topienia lewitacyjnego, ktorego dotycza
badania. Nie ma jednak odniesiefi do zadnych elementéw informatycznych, ani do metod
numerycznych, ani do narzedzi symulacji, ani algorytmow optymalizacyjnych. Byl to pierwszy
sygnat, ze dyscyplina Informatyka Techniczna nie jest gldwnym obszarem zainteresowan
Autora.

Rozdziat 2 to przeglad wiedzy dotyczacej topienia lewitacyjnego. Opisane zostaly
zarowno na procesy fizyczne stojgce za tym zjawiskiem, ale rowniez metody modelowania
numerycznego, jak i inne badania dotyczgce projektowania optymalnego ksztaltu wzbudnika.
Kompletne i szerokie wykorzystanie zrodet przekonuje do zdolnosciach i zainteresowaniach
badawczych Doktoranta.

W trzecim rozdziale zostala postawiony cel i teza pracy. O ile brzmienie celu
"opracowanie metodyki optymalizacji i jej walidacja dla wybranego modelu wzbudnika do
Elektromagnetycznego Topienia Lewitacyjnego metali" wydaje mi sie ciekawe i wartosciowe,
1o teza jest moim zdaniem zbyt ostrozna. Autor chece bronic¢ twierdzenia, ze "Istnieje metodyka
optymalizacji, ktdra dla wybranej metody optymalizacji daje rozwigzanie optymalne lub
zblizone do niego. Dodatkowo istnieje metoda walidacji modelu symulacyjnego, ktéra moze
potwierdzi¢ jego wiarygodno$¢”. Wydaje mi sie, ze taki zapis jest sformulowany zbyt i nie
wnosi wiele do stanu aktualnej wiedzy. W toku badan zaplanowano 10 szczegotowych zadan
dotyczacych opracowywania modelu obliczeniowego, weryfikacji jego dokladnosci oraz
optymalizacji ~ geometrii. Pozytywnie oceniam rowniez precyzyjne zdefiniowanie
optymalizowanej funkcji projektowej, ktdrg byla sprawno$¢ procesu topienia, jako stosunek
mocy indukowanej we wsadzie do catkowitej mocy w ukladzie.

Rozdzial 4 zawiera opis teoretyczny zjawisk fizycznych wystepujacych podczas
lewitacyjnego topienia metali. Doktorant wykorzystat aparat matematyczny, Zeby szczegotowo i
poprawnie  zaprezentowa¢  ztozone  procesy fizyczne  dotyczace rozkladéw  pdl
elektromagnetycznych, termicznych oraz dynamiki plyndw. Zawarte zostalo rowniez
wprowadzenie do podstaw optymalizacji lokalnej i globalnej. Nie uwazam jednak tego
elementu za silng strone rozdziatu, trudno sie bowiem doszuka¢ powigzan przedstawianych
metod optymalizacji (poza algorytmami ewolucyjnymi) z dalszym opisem badan. Zabrakto mi
rowniez chociaz krotkiego omowienia metod numerycznych uzywanych do symulacji procesow

fizycznych. Bez odpowiedzi pozostajg pytania o metody rozwigzywania rownan
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przedstawionych w rozdziale 3. Wydaje sie wiec, Ze doktorant zdal sie w tym zakresie na
pakiety symulacyjne i nie podejmowat swiadomych wyboréw metod obliczeniowych.

Rozdzial 5 to opis programowania wykorzystywanego do symulacji rozktadu pol
fizycznych. Model dotyczacy pola elektromagnetycznego zostat wykonany w oparciu o
otwartozrodlowe pakiety Gmsh i GetDP. Model uwzgledniajgcy dodatkowo pole temperatury i
zjawisko konwencji bazuje na platformie Ansys. Dynamika ptynéw modelowana byla w Ansys
Fluent przy potaczeniu z GetDP.

Rozdziat 6 przedstawia stanowisko pomiarowe zbudowane do weryfikacji poprawnosci
wynikow symulacji. Bardzo pozytywnie doceniam trud wlozony w zapewnienie zgodnosci
pomiedzy modelem numerycznym, a realnym eksperymentem fizycznym. Tego typu badania sg
szczegolnie wazne, bowiem budujg wiarygodnos¢ metod obliczeniowych.

Rozdziaty 7, 8 1 9 zostaly poSwiecone prezentacji wynikéw modelowania, optymalizacji
oraz pomiarow weryfikujgcych. Zwracam uwage na poprawne metodycznie stopniowanie
ztozonosci  modelu. W pierwszym  kroku analizy dotycza modelowania pola
elektromagnetycznego, ktére nastepnie zostaje rozszerzone o pole temperatury, aby finalnie
obejmowac rowniez kwestie deformacji ksztattu i dynamiki ciektego metalu. Przeprowadzona
optymalizacja ksztaltu wzbudnika dla kulistego wsadu aluminiowego sprawita, ze sprawno$¢
procesu wzrosta prawie 3-krotnie. Eksperymentalna wervfikacja pomiarowa potwierdzita, ze
czas topienia spadt z 90s. do 30s. (3-krotnie) przy tej samej mocy dostarczonej do uktadu ok.
3100 W. Podjeto proby dla wsadu tytanowego, ale wyniki badan pokazaty, ze w tym ukladzie
wzbudnika nie jest mozliwe osiggniecie wystarczajgcej temperatury.

Podsumowanie wynikow zawarte w rozdziale 10 potwierdza gtéwne osiggniecia autora.
Przedstawiona metodyka optymalizacji ksztaltu wzbudnika pozwolita osiagng¢ imponujgcy 3-
krotny wzrost sprawnosci procesu topienia, co zostato potwierdzone pomiarami. Jako recenzent
nie mam watpliwosci, ze cel badan zdefiniowany na poczatku rozprawy zostat osiggniety, a teza
z powodzeniem obroniona.

Pozostaje jednak do rozstrzygniecia kwestia zwigzana z oceng osiggnie¢ w dyscyplinie
Informatyka Techniczna i1 Telekomunikacja. Ogolne wrazenie mam takie, ze wigkszos¢
wynikdw opisanych w rozprawie nie ma duzej wartosci dla nauk informatycznych. Widocznych
jest jednak kilka elementéw zwigzanych ze zaawansowanym wykorzystaniem narzedzi
komputerowych. Pierwszym takim zadaniem byto napisanie algorytmu optymalizacji w jezyku
Python i sprzezenie go ze srodowiskiem Ansys lub Gmsh / GetDP / Fluent tak aby skrypt
uzywat symulacji jak funkcji celu. Algorytm musiat by¢ recznie zaprojektowany, aby mozliwe

bylo jego dostosowanie do rozwigzywanego problemu.
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Drugim zadaniem typowo informatycznym bylo dopracowanie algorytmu optymalizacji
tak, aby zredukowa¢ czas optymalizacji przez redukcje liczby wywotan funkcji celu. Wymagato
to zastosowania aproksymacji funkcji modelem wielomianowym (kwadratowym), tak aby
zredukowac liczbe faktycznych symulacji. Glowny cigzar pracy informatycznej skupit si¢
zatem na zautomatyzowaniu symulacji i sprzezeniu jej z recznie napisanym algorytmem, ktory
dodatkowo wymagat kilku nietypowych modyfikacji. Doktorant musial wykazac sie wiedzg nie
tylko z zakresu syntezy algorytmu optymalizacji, ale takze osiggna¢ wysoki poziom
doSwiadczenia korzystania z pakietow symulacji numerycznych, aby osiggna¢ zamierzony cel.

Ciekawy aspekt informatyczny zostal takze pokazany na koncowym etapie symulacji
faczgcej pole elektromagnetyczne, pole temperatury i pole deformacji ksztattu. Ogromna
ztozonos¢ obliczeniowa sklonita doktoranta do wydzielenia regionu o podwyzszonym
zageszczeniu siatki, co pozwolitlo wyraznie przyspieszy¢ obliczenia. Jest to technika typowo
informatyczna zwigzana « duzymi zadaniami symulacyjnymi.

Podsumowujgc opis osiggnied zaprezentowanych w rozprawie doktorskiej mgr. inz.
Blazeja Nycza stwierdzam, ze majg one duzg wartos¢ naukowg w szeroko rozumianym
obszarze techniki. Jednakze osiggniecia dotyczgce metod informatycznych oceniam stosunkowo

nisko, ale pozytywnie,

3. Uwagi krytyczne i dyskusyjne

Moje watpliwoéci i uwagi krytyczne dotyczq gléwnie aspektéw zwigzanych z
wykorzystywanymi w pracy metodami informatycznymi. Licze na to, ze Doktorant podejmie

dyskusje naukowy we wskazanych obszarach.
Glowne uwagi krytyczne

G1. Osiagniecia informatyczne zostaly potraktowane drugorzednie.

Rozprawa zostala zgloszona do dyscypliny Informatyka Techniczna i Telekomunikacja, jako
dotyczgca metod modelowania i optymalizacji. Jednakze Autor gléwng uwage poswiecit
zjawiskom fizycznym i procesom topienia indukcyjnego. Obserwacja ta znajduje potwierdzenie
w tresci pierwszego rozdziatu, a takze w analizie spisu literatury, bowiem tylko 35 z 154 pozycji

mozna powigzac¢ z informatyka techniczng. Nie rozumiem skad wzigla sie ta rozbieznosc.
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G2. Dobd6r metody optymalizacji jest stabo uzasadniony.

Do rozwigzania problemu optymalizacji ksztalttu wzbudnika wybrany zostat algorytm
ewolucyjny, co zostato jedynie krotko uzasadnione w podrozdziale 8.2.4. Jednakze duzy koszt
obliczenia pojedynczej wartosci funkcji celu sktania mnie do zastanowienia, czy to jest
najlepszy wybér. Metody ewolucyjne znane sq przeciez z wolnej zbieznosci, oraz potrzeby
symulacji wielu osobnikéw. We wstepnie teoretycznym omdwionych zostalo wiele metod,
rowniez optymalizacji lokalnej, czy bez gradientowej. Czy byly one testowane w badaniach?
Wydaje sie, ze metoda Neldera-Meada mogtaby osiggna¢ podobne wyniki, ale znacznie
szybciej.

Brakuje mi rowniez opisu badan dotyczacych doboru najlepszych parametrow dla metod
optymalizacyjnych. Czy autor ma przekonanie, ze np. wybrane wartosci dla rozmiaru populacji,

albo wspotczynnika mutacji sq optymalne?

G3. Zaprezentowany pseudokod jest niskiej jakosci.

Wykorzystanie pseudokodu jest znang i stosowang od dawna technikg prezentacji algorytmow.
Pozwala on zredukowa¢ zlozono$¢ implementacyjng i skupi¢ sie na kluczowych elementach.
Jednakze pseudokod zaprezentowany z Dodatku A (strony 171-174) jest tylko lekko
znieksztatconym skryptem w jezyku Python. Jest tam wiele niespojnosci oraz niezgodnosci z
dobrymi praktykami w zakresie pseudokodu, co jest szczegdlnie razgce w przypadku pracy

pretendujacej do obszaru informatyka.

(G4. Brak analizy zbieznosci metod optymalizacji.

Kluczowq cechg iteracyjnych metod optymalizacyjnych jest ich zbiezno$¢. W rozprawie kwestia
ta zostata praktycznie zupelnie przemilczana. Konieczne jest zaprezentowanie wykresow
zbieznosci algorytmow omawianych w podrozdziatach 8.2 1 9.2. Dopiero ich analiza pozwala

na $wiadome ustawienie wartosci kryteriéw zakonczenie procesu optymalizacji.

Uwagi dyskusyjne

D1. Brakuje uzasadnienia dla wspdtczynnikow uzywanych przy obliczeniach Sredniego
wspofczynnika wymiany ciepla, wzory (4.21)-(4.25)

D2. Warto podac wigcej szczegolow w jaki sposob obliczane byly parametry materialowe w

modelowaniu zmian ksztattu osrodka nieécisliwego.
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D3. Brakuje przekonujgcego uzasadnienia, ze model asymetryczny i trojwymiarowy daje
lepsze wyniki niz osiowo-symetryczny model 2D. Jakie bylyby roznice w czasie obliczen i
warto$ciach obliczonego pola?

D4. Prosze wyjasni¢ zwigzek z dyskretyzacji z gleboko$cia wnikania pola. Jak rozumied, ze we
wzbudniku wykorzystano dziesieciokrotng wartos¢ wnikania pola. Patrz rownanie (4.8)

D5. Trudno mi sie zgodzi¢ ze zdaniem "Jednym z niewielu oprogramowan pozwalajgcych na
niejednorodny rozktad konduktywnosci jest GetDP" (str. 83). Modele z niejednorodnym
rozktadem konduktywnosci sa zupelie typowe dla problemow bioelektromagnetyzmu
obliczeniowego, w zwiazku z tym istnieje wiele pakietow i bibliotek, ktdre wspierajq takie
wymagania (np. Comsol, CST, FeniC5).

D6. Warunki brzegowe do modelowania pola elektromagnetycznego zostaly zadane na
prostopadtoécianie dwa razy wiekszym od rozmiaru wzbudnika (podrozdziat 5.2.4). Czy Autor
badat wplyw rozmiaru otoczenia na wartosci pola? Moje doswiadczenia pokazuja, ze
szczegolnie w przypadku pola magnetycznego warto odsung¢ warunki brzegowe (nawet na 3-5

krotnos¢ rozmiary obiektu).

Drobne bledy edytorskie

E1. str. 38, niejasny opis dzialania sity Lorentza

52 str. 36, brak symbolu catkowania we wzorze (4.5)

[23. str. 43, literéwka, powinno by¢ "W niniejszej sekcji ..."

E4. str. 49, literéwka, powinno by¢ "Jednym z najprostszych ..."
[25. str. 66, catkowicie pomylony podpis do Rysunku 5.1

6. str. 71, btad jezykowy, co to jest "dhugosc krawedzi meshu™?

[27. str. 139, literowka, powinno by¢ "stanowig pierwszg populacje”

4 Whniosek koncowy

W koricowym podsumowaniu warto zauwazy¢, ze wyniki opisane w rozprawie zostaty rowniez

czesciowo przedstawione w pieciu miedzynarodowych publikacjach naukowych:

*  Nycz, B., Przytucki, R., Malinski, t.., & Golak, S. (2023). A simulation model for the
inductor of electromagnetic levitation melting and its validation. Materials, 16(13),

4634.
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*  Golak, S., Geuzaine, C., Przylucki, R., Nycz, B., & Henrotte, F. (2025). Hybrid
numerical 3D model of electromagnetic levitation of molten metal. Applied Thermal
Engineering, 258, 124697.

* Nycz, B., Malinski, L., & Przylucki, R. (2021). Influence of selected model parameters
on the electromagnetic levitation melting efficiency. Applied Sciences, 11(9), 3827.

* Nycz, B, Przylucki, R., & Malinski, £. (2023, May). Comparison of characteristics for
two selected inductors for levitation melting. In 2023 14th International Conference on
Measurement (pp. 222-225). IEEE.

¢ Nycz, B, Przyhicki, R., Malinski, ., & Golak, S. (2024). Optimization of an inductor
for electromagnetic levitation melting. COMPEL-The international journal for
computation and mathematics in electrical and electronic engineering.

Doktorant jest pierwszym autorem w czterech z tych prac, a na szczegdlne wyrdznienie
zastuguje artykut zaakceptowany do druku w prestizowym czasopiSmie Applied Thermal
Engineering wydawnictwa Elsevier (IF 6.1). Wszystko to potwierdza posiadanie doswiadczenia

badawczego oczekiwanego od osoby ubiegajgcej si¢ o stopien doktora nauk technicznych.

Pomimo istotnych watpliwosci dotyczacych skali osiagnie¢ w obszarze informatyki,
stwierdzam, ze recenzowana rozprawa mgr. inz. Blazeja Nycza pt. ,,Optymalizacja konstrukeji
wzbudnika do topienia metali z wykorzystaniem lewitacji elektromagnetycznej” spelnia
wymagania stawiane rozprawom doktorskim. Wnosze o dopuszczenie jej Autora do publicznej

obrony.

dr;'am’f'ini. Bartosz Sawicki
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