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1. Ocena wyboru tematu rozprawy

Praca doktorska ".: ,,Analiza wplywu wybranych zmian obwodu magneiycziego na
parametry silnika komutatorowego z magnesami frwalymi” dotyczy aktualnej i rozwijanej W
ostatnich latach dziedziny wspomaganej komputerowo analizy pracy przetwornikow
elektromechanicznych.

Szybki rozwéj konstrukcji maszyn elektrycznych z magnesami trwalymi spowodowany
zostal, w ostatnich latach, znaczgcym postgpem technologicznym w dziedzinie materialow
magnetycznych, energoelektronice, a takze rozwojem metod obliczeniowych i zwigzanych
ztymi metodami programéw. Od ponad 30 lat w analizie przetwornikow
elektromechanicznych stosuje sig metody komputerowe rozwigzywania réwnaf pola
elektromagnetycznego, w tym metodg elementéw skoficzonych.

Olbrzymig zaletg tych silnikéw w poréwnaniu z innymi silnikami elektrycznymi jest prosta
konstrukcja i zwigzana z nig pewnos$¢ dzialania. Podstawowym kryterium oceny napedu jest
cena. Nicbagatelng jednak role odgrywajq parametry dynamiczne — szybko$¢ reakeji na zmiany
momentu obcigzenia, czas zaniku stanow nicustalonych i zwigzany z parametrami dynami-
cznymi ksztalt momentu wytwarzanego przez silnik.

Tematyka rozprawy ukierunkowana jest na problemy analizy polowej i polowo-

obwodowej komutatorowych silnikow magnetoelektryeznych. Analiza pola magnetycznego




umozliwia wyznaczanie waznych parametréw calkowych = silnikow komutatorowych.
Znajomosé tych parametréw pozwala przeprowadzi¢ badania symulacyjne pracy silnika
komutatorowego oraz jego stanéw nieustalonych juz na etapie projektowania.

Mozna sie zgodzi¢ ze stwierdzeniem Autora (str.15 i 16), problem konstrukcji obwodu
magnetycznego i jego wplywu na moment zaczepowy w silnikach komutatorowych jest tematem
aktualnym i nie poruszanym do tej pory w szerszym zakresie, w przeciwiensiwie do silnikéw
bezszczotkowych”. Wydaje sie zatem zasadnym zastgpienie magnesow ferrytowych magnesami
neodymowymi, co pozwalaloby zwigkszy¢ ggstos¢é mocy i zmniejszy¢ gabaryty maszyny.
Wobec tego pojawia si¢ pytanie czy korzystajac z réznych metod aproksymacyjnych oraz
wykonanych juz pomiaréw i rejestracji mozna rozwigzaé ten problem. Moim zdaniem
rozprawa doktorska mgra Pawla Straczyiskiego odpowiada na to pytanie.

Osrodek Kielecki jest jednym z nielicznych w kraju, ktory od kilku lat realizuje w sposob
ciggly badania z tej obszernej i ciekawej problematyki.

Wspdlczesne tendencje badawcze w dziedzinie zastosowan elektromagnetyzmu oraz
elektromagnetyzmu obliczeniowego prowadzg do nastgpujacych wnioskow:

- w wickszosci struktur elektrotechnicznych —podstawowg  rolg odgrywa pole
elektromagnetyczne;

- rozbudowane systemy komputerowe potrafig juz da¢ odpowiedz na pytanie, jaki jest
rezultat dzialania systemu, w tym przypadku rozklad pola magnetycznego, w dowolnej
konfiguracji, przy réznych warunkach brzegowych;

- posiadane narzedzia numeryczne pozwalajg na prowadzenie obliczen elektro-
magnetycznych dla zlozonych systemow i urzgdzen.

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska znajduje si¢ w glownym nurcie
wspolezesnego projektowania urzgdzen elektrotechnicznych za pomocg technik nalezacych do
tzw. elektromagnetyzmu obliczeniowego. Reasumujgc stwierdzam, ze praca badawcza mgr inz.
Pawla Straczynskiego w zakresie stosowania metod polowych i polowo-obwodowych, w
analizie zjawisk elektromagnetycznych, w trojwymiarowych strukturach obiektow fizycznych,
doprowadzila do powstania - uzytecznego i skutecznego narzedzia analizy i projektowania
silnikéw komutatorowych. Dlatego tez wybor tematu rozprawy doktorskiej mgr inz. Pawla
Stragczyinskiego, zwigzany z analizg wplywu zmian obwodu magnetycznego na parametry
maszyny komutatorowej, uwazam za ciekawy z punktu widzenia rozwigzania problemu
naukowego.

Tematyke rozprawy uwazam wigc za aktualng i nowoczesna. Szerokie spektrum
problemaow, ktore pojawily sig w trakcie wykonywania badan, jak réwniez aktualno$¢ tematyki
z punktu widzenia technicznego gwarantujg, ze badania mogg byé kontynuowane

w przyszlosei.




2. Cel i teza naukowa rozprawy

Praca Pana mgr inz. Pawla Straczyiskiego jest wynikiem systematycznych studiéw nad
zagadnieniem polowo-obwodowej analizy stanow pracy silnika komutatorowego.

Przedmiotem pracy jest konstrukcja modeli 2 i 3 wymiarowych silnika, analiza pola
magnetycznego i parametréw silnika komutatorowego zasilanego ze zrddla pradu stalego,
wykonanie obliczefi poréwnawczych, symulacji komputerowej pracy silnika oraz weryfikacja
pomiarowa na modelach fizycznych.

Autor formuluje cel pracy na str. 17, ktéry sprowadza sig do analizy mozliwosci
wynikajacych z zastapienia magnesow ferrytowych w maszynie komutatorowej magnesami
neodymowymi prostopadlosciennymi oraz oceng wybranych zmian w oparciu 0 opracowane
modele polowo — obwodowe silnikow komutatorowych o magnesach trwalych.

Tak postawione cele pracy uwazam za w pelni poprawne i uzasadnione.

Autor wyszczeg6lnia jedng teze naukowg rozprawy. Zagadnienie naukowe, jakie Autor
postawil sobie do rozwigzania zostalo okreslone logicznie i precyzyjnie. Prezentowane wyniki
symulacji komputerowych oraz pomiaréw na prototypach maszyn majgce na celu

udowodnienie postawionej tezy, przedstawiono w spos6b czytelny i przejrzysty.

3. Ocena merytoryczind rozprawy

Przedstawiona rozprawa zostala przygotowana jako praca promocyjna (doktorska) w
formie monografii. Praca sklada si¢ z o$miu rozdzialow podstawowych, dwéch dodatkow i
spisu literatury (120 pozycji, w tym 3 prac wlasnych Doktoranta). Recenzowang rozprawe
zaliczam do grupy prac eksperymentalno - teoretycznych. Uwazam, ze oceniana praca mgr
Pawla Straczyiiskiego spelnia wymogi pracy doktorskiej, gdyz zawiera oryginalne wartosci:

-poznawcze W obszarze badanych zjawisk,

-koncepeyjno-konstrukeyjne w obszarze metod projektowania ukladow pomiarowych,

-eksperymentalne w obszaize identyfikacji parametrow modelu matematycznego silnika

komutatorowego,

-teoretyczne w zakresie analizy pracy i wplywu parametrow obwodu matematycznego

silnika komutatorowego na straty mocy i sprawnos¢, zweryfikowane na stanowisku

badawczym.

Stanowi ona wklad w rozwoj technik modelowania i analizy pracy silnika
komutatorowego. Nie ulega watpliwoscei, ze Doktorant osiagnal wysoki stopiefl opanowania
teorii i techniki obliczen polowo-obwodowych oraz metod pomiarowych.

Praca jest skonstruowana poprawnie, zawiera wstgp wraz z omdwieniem stanu wiedzy,

wyraznie sformulowany cel, zakres pracy oraz precyzyjnie postawiong tezg (rozdzial 1).




W rozdziale 2 Doktorant omo6wil budowe silnikow komutatorowych i powstawanie
momentu elektromagnetycznego. Przedstawil réwniez opis matematyczny pola magnetycznego
oraz metodg polowo-obwodowg wykorzystywang przy modelowania maszyny.

Rozdzial 3 zawiera przeglad metod ograniczania momentu zaczepowego.

Rozdzial 4 i nastepne stanowig wlasny wklad Doktoranta i s3 najwazniejszymi
osiggnigciami Autora. W rozdziale 4 opisano modele polowo-obwodowe oraz wyniki badan
symulacyjnych. Analizowano silnik klasyczny (model A) oraz autorskie prototypy maszyn
wykonane z zastosowaniem magneséw neodymowych (modele B). Badano wplyw
rozmieszezenia magnesow, liczby zlobkéw w wirniku oraz grubosé¢ szczeliny.

W rozdziale 5 zamieszczono przeglad metod i przyrzqdow pomiarowych oraz
oméwiono budowe stanowiska badawczego silnika komutatorowego. Wyznaczano
pomiarowo moment zaczepowy, elektromagnetyczny oraz sprawnos$¢ maszyn.

Rozdzial 6 zawiera opis modeli fizycznych badanych silnikow oraz wyniki badan. W
rozdziale 7 Autor dokonal krytycznego poréwnania wynikéw badain i obliczef
analizowanych konstrukeji. Szczeg6lnie ciekawe sa symulacje pracy prototypu B silnika
komutatorowego. Na uwage zasluguje zbudowane stanowisko pomiarowe z silnikiem
komutatorowym oraz pomiary momentu zaczepowego i strat. Uzyskane wyniki pomiaréw
weryfikujg postawiong tezg.

W rozdziale 8 zamieszczono podsumowanie.

Oceniajgc pracg cheg podkreslic, ze zostala ona wykonana na dobrym poziomie i jest
warto$ciowa z punktu widzenia poglgbienia wiedzy na temat modelowania silnika
komutatorowego i wplywu zmian konstrukeyj nych obwodu magnetycznego na jego parametry.
Whosi ona takze oryginalny wkiad naukowy i potwierdza dobre kwalifikacje Autora rozprawy.
Do oryginalnych osiggnigé w pracy doktorskiej mozna zaliczy¢:

- dokonanie przegladu literatury;
- opracowanic metody wyznaczania parametrow elektrycznych i mechanicznych
maszyny komutatorowej;

_ opracowanie licznych modeli polowych i polowo-obwodowych badanych maszyn;

- analiza wplywu zlozonosci obliczeniowej modelu na dokladnos¢ obliczen;
uzycie roznych programow MES (darmowego i komercyjnego) w celu poroéwnania
wynikow — $wiadcezy o duzej bieglodci w znajomosci oprogramowania,

- przygotowanie skryptow w jezyku MATLAB do automatyzacji obliczen momentu
zaczepowego i elektromagnetycznego w programie FEMM;




budowe stanowisk laboratoryjnych do wyznaczania parametroOw maszyn w tym w
szczegOlnosei zautomatyzowanego stanowiska do wyznaczania przebiegu momentu
ZACZEPOWELO;

projekt i wykonanie ukladéw pomiarowych;

wykonanie gruntownych badan eksperymentalnych;

analize poréwnawczg maszyny o konstrukeji klasycznej z maszyng wzbudzang
magnesami neodymowymi prostopadlosciennymi;

zaproponowany model i prototyp silnika komutatorowego mozna uznaé za element
nowosci. Model zostal opracowany na podstawie pomiaréw i obliczef polowo-
obwodowych, jest tez przedmiotem wzoru uzytkowego [3 8].

Brak tez moim zdaniem powazniejszych bledéw i uchybien, ktore nalezaloby podnies¢.

Jednak do wad pracy doktorskiej zaliczylbym:

Brak szczegdlowej analizy ekonomicznej rozwigzania — podano jedynie orientacyjne
ceny magnesow;

Przyblizony sposéb pomiaru indukcyjnosci za pomocg mostka RLC, ponadto przyjeto
uproszezenie ze indukeyjnosé jest stala w funkgeji kata obrotu;

Pewne watpliwosci moze budzi¢ dokladno$¢ wykonania maszyny B - Q=15, &=lmm;
Brak szczegblowej analizy zagadnien cieplnych w maszynach komutatorowych;

W trakcie zapoznawania si¢ z trescig pracy nasunglo mi sie kilka pytan i uwag dyskusyjnych,
do ktorych prosilbym o komentarz ze strony Doktoranta:

1;

7.

Czym Autor kierowal si¢ przy wyborze zmian konstrukcyjnych obwodu

magnetycznego ktore badal? (grubo$¢ szczeliny, ulozenie magnesow, liczba zlobkow);

Czy Autor badal wplyw dyskretyzacji na moment od zebdw (cogging torque), a jest on

bardzo wrazliwy na dyskretyzacj¢? _
Czy Autor stosowal o warunki periodyczne badz aperiodyczne w modelach
obliczeniowych ?

Jakg metodg zastosowano do odwzorowania ruchu w metodzie elementow skonczonych

(zostalo to potraktowane bardzo skrotowo przez Autora)?

_Jak Autor sam wspomina w pracy silniki komutatorowe sg coraz rzadziej

wykorzystywane. Gdzie zatem Autor widzi mozliwoé¢ zastosowania prezentowanej

przez siebie konstrukeji maszyny?

. Prosze oméwié wplyw temperatury w silniku komutatorowym. Mozliwosci rozszerzenia

opracowanego oprogramowania o pole termiczne?;

Prosze przedstawi¢ kierunek dalszych badan.

4. Uwagi szczegdlowe

Podkreslam staranno$é Autora w poprawnym zapisywaniu wzorow matematycznych oraz

dobrg strong graficzng pracy.




W pracy znalazlem drobne bledy edytorskie ( str.: 23, 30, 37, 45, 58, 67, 92, 94, 97, 103),
dotyczgce stylu (str.:14, 15, 17, 20, 31, 42, 91), ktore nie wplywaja na ostateczng pozytywng
oceng pracy.

Zwracam natomiast uwage na pewne uchybienia:

8. str.: 31 —nie ,,w skutek”, a ,,wskutek”;

9. str.: 33, bledne oznaczenie momentu na rys.2.9;

10. str.: 40, blgdny wzér 2.31;

11.str.133 - Bibliografia (brak cytowania monografii: I. Dudzikowski, M. Ciurys
,Komutatorowe i bezszczotkowe maszyny elektryczne wzbudzane magnesami
trwalymi”.
Cze$¢ uwag szczegolowych, w tym przede wszystkim uwagi dotyczace stosowanych

w pracy zwrotow i sformulowan, przekazalem Autorowi.

5,. Konkluzja recenzji

Stwierdzam. iz rozprawa jest napisana bardzo starannie, uklad pracy jest precyzyjny
i logiczny, a strona graficzna jest wzorowa. Wnioski koiicowe uzyskane w pracy sg poprawne
i interesujgce.

Przedstawione powyzej uwagi ogélne i szczegolowe nie obnizajg mojej pozytywnej oceny
pracy. Wyniki rozwazan zawarte w rozprawie upowazniajg do stwierdzenia, iz zostala
udowodniona teza oraz osiggnigto zalozone cele pracy.

Przedstawiona rozprawa dowodzi, ze Doktorant umiej¢tnic korzysta 2z najnowszej
literatury w obranej dziedzinie wiedzy, podchodzi do niej krytycznie, a ponadto potrafi tworczo
rozwijaé osiggnigcia innych autorow.

Doktorant wykazal si¢ bardzo dobrg znajomoscia nowoczesncj metodyki modelowania
zlozonych obiektéw fizycznych, metod numerycznych i technik programowania. Uwazam,
ze praca stanowi samodzielne rozwigzanie przez Autora szeregu zagadnien naukowych przy
uzyciu nowoczesnych metod badawczych.

Mgr Pawel Straczyiski jest autorem 11 publikacji w tym: 4 publikacje na liscie A
(MNiSWO, 4 publikacje w materialach konferencyjnych (zarejestrowane w Web of Science), 1
publikacja na liscie B (MNiSW), 2 publikacje w innych recenzowanych czasopismach
krajowych i na konferencjach migdzynarodowych.

Stwierdzam, iz przedstawiona rozprawa pt.: ,Analiza wplywu wybranych zmian obwodu
magnetycznego na parametry silnika komutatorowego z magnesami trwalymi” autorstwa
Pana mgr inz. Pawla Straczyiskiego stanowi samodzielne rozwigzanie zadania badawczego i

spelnia kryteria stawiane kandydatom do stopnia naukowego doktora w Ustawie - Prawo o




szkolnictwie wyzszym i nauce z dnia 20 lipca 2018 r. — Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce
(j.t. Dz. U. 22023 r. poz. 742, z pozn. zm.).

W zwigzku z powyzszym stawiam wniosek o przyjecie przedstawionej pracy jako rozprawy
doktorskiej i dopuszczenic jej Autora Pana mgr inz. Pawla Straezynskiego do dalszych
ctapow przewodu doktorskiego w dyscyplinie automatyka, elektronika, elektrotechnika i

technologie kosmiczne.

prof dr hab. iné. X ridn LuRimiszyn
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