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Rozprawy doktorskiej mgra inz. Pawla Straczynskiego
»Analiza wplywu wybranych zmian obwodu magnetycznego na parametry

silnika komutatorowego z magnesami trwalymi”

Niniejszg recenzj¢ opracowano na wniosek Rady Dyscypliny Automatyka, Elektronika,
Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne Politechniki Swigtokrzyskiej, ktéra w dniu 18
grudnia 2024 roku powolala mnie na recenzenta. Promotorem jest dr hab. inz. Sebastian

Rézowicz, prof. PSk a promotorem pomocniczym dr hab. inz. Zbigniew Goryca.

1. Podstawowe dane o kandydacie

W 2016 roku Pawel Stragczynski obronit z wyréznieniem swojg prac¢ magisterskg w
Politechnice Swigtokrzyskiej. Od tego czasu jest zwigzany z macierzysta uczelnig, gdzie
obecnie pracuje na stanowisku asystenta w Katedrze Urzadzen Elektrycznych i Automatyki.
Zakres zainteresowan badawczych Kandydata obejmuje zagadnienia zwigzane z uktadami
sterowania i regulacji, przetwarzania sygnaléw oraz modelowania i symulacji komputerowe;.

Kandydat pierwszy raz ubiega si¢ o nadanie stopnia doktora.

2. Ocena tematu rozprawy doktorskiej

Recenzowana rozprawa doktorska dotyczy zagadnien zwigzanych z produkcja
(generacjg) oraz racjonalnym poborem (zuzyciem) energii elektrycznej, m.in. przez maszyny
elektryczne. Maszyny clektryczne z magnesami trwalymi (maszyny magnetoelektryczne),
ktorymi zajmuje si¢ Doktorant, majg dtugg histori¢ rozwoju. Pierwsze maszyny elektryczne
byly wzbudzane wylgcznie magnesami trwatymi. Jako magnesy stosowano stale weglowe.
Niskie parametry magnetyczne tych magnesow byly przyczyng tego, ze moce produkowanych
maszyn elektrycznych nie przekraczaty kilku kW. Stagnacja w rozwoju maszyn z magnesami
trwatymi trwala do lat 30. XX-wieku, kiedy to zostaly opracowane nowe magnesy, pdznicj

rowniez magnesy ferrytowe. Obecnie magnesy trwale stosowane w silnikach elektrycznych



wytwarzane s3 glownie na bazie pierwiastkow ziem rzadkich, takich jak neodym, samar,
charakteryzujgcych si¢ duza gestoscig energii. Maszyny magnetoelektryczne staly sie
konkurencyjne w poréwnaniu do maszyn o wzbudzeniu elektromagnetycznym. Gléwnymi
zaletami maszyn magnetoelektrycznych s3: wigksza sprawno$é, prostsza konstrukcja i
technologia, mniejsze zuzycie materialdow, nizsze koszty produkcji i eksploatacii,
korzystniejsze  charakterystyki ruchowe, przydatno$¢ do zasilania z ukladow
przeksztaltnikowych.

Wsréd maszyn elektrycznych z magnesami trwalymi mozna wyr6zni¢ m.in. maszyny
komutatorowe pradu stalego. Analizg pracy tych maszyn zajmuje si¢ w szczegdlnosci
Doktorant w swojej rozprawie. Bada wplyw wybranych cech konstrukcyjnych tych maszyn
na optymalng ich pracg.

Pomimo wielu zalet, jednym z gléwnych probleméw przy konstruowaniu tego typu
maszyn elektrycznych jest ograniczenie wartosci momentu zaczepowego.

Moment zaczepowy powstaje na skutek wspoldziatania pola magnetycznego
pochodzgcego od magnesow trwalych umieszczonych na wimiku (lub na stojanie) ze
stojanem (lub wirnikiem) o nierbwnomiernej szczelinie powietrznej maszyny. Jest zalezny od
polozenia wirnika, a jego okresowos¢ zalezy od liczby biegunéw magnetycznych i liczby
z¢bOw stojana. Powstawanie momentu zaczepowego to negatywne zjawisko, w wyniku
ktoérego pojawiajg si¢ niepozadane pulsacje momentu elektromagnetycznego, dodatkowe
straty mocy, drgania i halas, powodujac zmniejszenie sprawnosci maszyny.

Zagadnienic minimalizacji momentu zaczepowego przy jednoczesnej redukcji
wymiardw i masy silnika komutatorowego pradu stalego z magnesami trwatymi Doktorant
rozwigzuje w swojej rozprawie. Temat podjety przez Autora rozprawy jest wazny i aktualny z
punktu widzenia teoretycznego i praktycznego, szczegdlnie istotny z powodu dazenia do jak

najlepszego wykorzystania energii elektrycznej w Polsce i na swiecie.
3. Charakterystyka pracy, tematyka poruszanych probleméw

Rozprawa doktorska sklada si¢ z wykazu wazniejszych oznaczen, oSmiu rozdziatlow (w
tym wprowadzenia, sze$ciu rozdzialdw merytorycznych i podsumowania), spisu literatury
oraz dwéch dodatkow. Rozprawa obejmuje iacznie 151 stron, a w czgéci zasadniczej (bez
dodatkow) 143 strony tekstu.

W rozdziale pierwszym Autor odnosi si¢ og6lnie do zastosowania maszyn
elektrycznych z magnesami trwatymi, w szczeg6lnosci maszyn pradu stalego. Podkresla ich
zalety, czyli: wysokg sprawnos$¢, duza gesto$¢ mocy w odniesieniu do ich masy, dobre

wiasciwosci dynamiczne i stosunkowo niewielkie wymiary w poréwnaniu do innych maszyn



o tej samej mocy. Zauwaza tez ich pewne wady, a mianowicie: wysoka cene, pogarszajace si¢
z czasem wladciwosci stosowanych magnesow trwalych (w tym rtyzyko ich
rozmagnesowania) oraz pojawianic si¢ momentu zaczepowego. Podkre$la negatywne
znaczenie wystgpowania tego momentu (jako sktadowej momentu elektromagnetycznego),
szczegOlnie w maszynach komutatorowych z magnesami trwatymi. Przedstawia podstawowe
metody shuizgce do redukcji momentu zaczepowego, m.in. poprzez zastosowanie magnesow
neodymowych zamiast magneséw ferrytowych.

W dalszej kolejnosci Autor sformutowat tezg pracy, dotyczaca odpowiedniego doboru
cech konstrukcyjnych silnika o wzbudzeniu od magneséw neodymowych, ktory pozwala
zwigkszy¢ moment elektromagnetyczny przy redukcji wymiaréw i masy silnika bez
zwigkszenia tetnien tego momentu. Te¢ teze Doktorant udowadnia w dalszych rozdziatach
rozprawy.

Doktorant przedstawit tez cel ogélny rozprawy doktorskiej oraz cele szczegélowe
dotyczace: przegladu metod minimalizacji momentu zaczepowego, analizy mozliwosci
wykorzystania metod polowych i polowo-obwodowych do obliczen, opracowania modeli
polowych i polowo-obwodowych dwéch maszyn komutatorowych pradu statego, wyboru
srodowiska obliczeniowego 1 przeprowadzenia odpowiednich obliczed MES (Metoda
Elementéw Skonczonych), budowy stanowiska pomiarowego do wyznaczania momentu
zaczepowego, weryfikacji pomiarowej opracowanych modeli, wykonania prototypéw maszyn
oraz analizy wplywu wybranych cech konstrukcyjnych na wlasciwosci eksploatacyjne
badanych maszyn.

W ostatniej czesci przedstawiono zawarto$¢ poszczegoélnych rozdzialow rozprawy.

W rozdziale drugim w pierwszej kolejnodci Doktorant odnosi si¢ do zwigkszenia
zainteresowania w ostatnim czasie silnikami elektrycznymi z magnesami trwatymi (m.in.
komutatorowymi silnikami pragdu stalego ze wzbudzeniem magnetoelektrycznym). Wigze to z
wykorzystaniem magnesow ze spiekOw ziem rzadkich, szczegélnie od konca XX wieku.
Opisuje szczegdlowo konstrukcje silnikow z magnesami trwalymi, m.in.: komutatorowych i
bezszczotkowych pradu stalego oraz bezszczotkowych silnikéw synchronicznych. W dalszej
kolejnoéci omawia zagadnienie powstawania momentu elektromagnetycznego w maszynach
komutatorowych z jego rozbiciem na skladowe: momentu zwigzanego z sitg Lorenza,
reluktancyjnego (wynikajgcego z asymetrii obwodu magnetycznego) i zaczepowego,
spowodowanego zmiennoécig reluktancji w obszarze przyszczelinowym.

W nastgpnej kolejnoéci Autor przedstawia ogélny opis matematyczny pola
elektromagnetycznego silnika pradu stalego przy wykorzystaniu réwnan Maxwella, prawa
Faradaya, prawa Gaussa i prawa Ampera. Przedstawia tez podstawy merytoryczne i



mozliwosci stosowania do obliczen pola elektromagnetycznego w maszynach elektrycznych
MES. Opisuje tez zalety i wady stosowania obliczefi dla dwu- (2D) i trzy-wymiarowego (3D)
modelu maszyny.

W ostatniej czgsci rozdziatu przedstawiono obwodowy (m.in. opracowany w
srodowisku programu Maxwell Circuit) i polowo-obwodowy model komutatorowej maszyny
pradu stalego o wzbudzeniu od magneséw trwatych.

W rozdziale trzecim rozprawy Doktorant przedstawil rozwigzania konstrukcyjne
shuzagce do ograniczenia momentu zaczepowego w silnikach z magnesami trwalymi. Opisuje
nastepujgce metody redukcji tego momentu: zastosowanie skosu zgbow stojana (ew. wirnika),
magnesow skosnych lub segmentacji magneséw, redukcji szerokosci otwarcia zlobkéw
poprzez kliny magnetyczne, zastosowanie stojana o budowie mostkowej, niesymetryczne
rozlozenie lub modyfikacja ksztaltu magneséw, dobdér odpowiedniej liczby zlobkéw i
magnesoOw (m.in. o niecatkowitym stosunku liczby zlobkéw do liczby magnesow),
zmniejszenie szeroko$ci szczeliny powietrznej, zmiang kierunku magnetyzacji magnesow
trwalych.

W rozdziale czwartym P. Strgczynski przedstawia modele polowe i polowo-
obwodowe oraz wyniki badan symulacyjnych dotyczacych dwdch silnikéw komutatorowych
pradu stalego. W pierwszej kolejnosci odnosi si¢ do konkretnego silnika o wzbudzeniu od
magneséw ferrytowych w ksztalcie wycinka pierScienia, ktéry nazywa silnikiem A.
Przedstawia opracowane przez siebic modele tego silnika: model polowy 2D w programie
FEMM 4.2, polowo-obwodowy 2D w $rodowisku programu ANSYS Maxwell, polowo-
obwodowy 3D w $rodowisku ANSYS Maxwell. Przedstawia tez wyniki obliczen (i ich
poréwnanie) dla tych modeli, dotyczacych rozkiadu indukcji magnetycznej w szczelinie oraz
momentu zaczepowego. Zwraca tez uwage na r16zng liczbg elementéw siatki
dyskretyzacyjnej, zageszczenie tej siatki w szczelinie powietrznej i czas obliczen dla réznych
modeli silnika. W oparciu o przedstawione wyniki, do badan symulacyjnych przedstawionych
w dalszej czesci pracy, wybrano oprogramowanie ANSYS Maxwell 2D. Wybrano tez
maksymalne wymiary elementéw siatki w MES.

W dalszej kolejnosci Autor opisuje konkretny silnik o wzbudzeniu od magnesow
neodymowych w ksztalcie prostopadio$cianu, umieszczonych w pakietowanym stojanie,
ktéry nazywa silnikiem B. Omawia zalety i wady takiego rozwigzania. Przedstawia model
polowo-obwodowy tego silnika w réznych wariantach, dotyczacych sposobu rozmieszczenia
magnesOw W stojanie (rozmieszczenie podstawowe lub rozsunigte), liczby Zlobkéw w
wimiku i gruboéci szczeliny powietrznej. Przedstawia wariantowe obliczenia dotyczace:

rozkladu indukcji magnetycznej, momentu zaczepowego oraz pradu twomnika. Z



przeprowadzonych obliczen wecigga wniosék, ze najlepsze rozwigzaniec z punku widzenia
momentu elektromagnetycznego ma maszyna o nierozsunigtych magnesach, liczbie Zlobkéw
0=15 i szerokosci szczeliny powietrznej 6~1 mm.

W rozdziale pigtym przedstawiono opis opracowanych stanowisk pomiarowych i
przebiegu przeprowadzonych pomiaréw laboratoryjnych. Autor przedstawia opis przyrzad 6w
(m.in. dane techniczne), stuzgcych do wyznaczania momentu zaczepowego maszyny. Opisuje
tez stanowisko pomiarowe do wyznaczania tego momentu oraz algorytm dzialania cyklu
pomiarowego. Stanowisko to postuzylo tez do wyznaczania momentu tarcia szczotek oraz
momentu oporowego lozysk badanych maszyn. W dalszej kolejnosci przedstawia inne
stanowisko pomiarowe stuzagce m.in. do wyznaczania momentu obrotowego i sprawnosci
silnika pragdu statego. W ostatnim podrozdziale opisuje metody wyznaczania: indukcyjnosci i
rezystancji uzwojenia calego twomika oraz jego czg$ci miedzy wycinkami komutatora.
Korzysta przy tym z odpowiedniego ukladu z mostkiem pomiarowym. Wykorzystuje tez
metod¢ zaniku pradu twornika po odlgczeniu zasilania. Znajomos$¢ tych indukcyjnosci i
rezystancji jest konieczna do zdefiniowania polowo-obwodowego modelu maszyny.

W rozdziale széstym Doktorant opisuje modele fizyczne badanych maszyn oraz
wyniki badan eksperymentalnych. W pierwszej kolejnosci przedstawia klasyczng konstrukcje
silnika komutatorowego z magnesami ferrytowymi w ksztalcie wycinka pierscienia (silnik A).
Podaje jego podstawowe dane znamionowe, ksztalt wirnika i stojana, ich wymiary oraz
rozmieszczenie magneséw, schemat uzwojenia twornika i rozmieszczenia cewek uzwojenia w
zlobkach. W dalszej kolejnoéci przedstawia wybrane wyniki pomiaréw, m.in. nast¢pujace
charakterystyki:

— momentu zaczepowego w funkcji kata obrotu wirnika,

— predkosci obrotowej w funkcji momentu obcigzenia,

— pradu twornika w funkcji momentu obcigzenia

oraz maksymalne wartoci: momentu zaczepowego, momentu oporowego tozysk i momentu
tarcia szczotek.

W drugiej kolejnosci opisuje konstrukcj¢ silnika komutatorowego z magnesami
neodymowymi w Kksztalcie prostopadloscianu (silnik B). Podaje tez wyniki pomiaréw
uzyskanych dla kilkn wariantéw konstrukcji badanej maszyny. Uwzglednia dwie rozne
szeroko$ci szczeliny powietrznej (6~1 mm i 6~0,5 mm) oraz dwie liczby Zobkéw (Q=15 i
0=16). W dalszej kolejnosci przedstawia wybrane wyniki pomiar6w w postaci
charakterystyk:

— momentu zaczepowego w funkgcji kata obrotu wirnika,



— predkosci obrotowej w funkcji momentu obciazenia,

— pradu twomika w funkcji momentu obcigzenia

oraz maksymalne warto$ci: momentu zaczepowego, momentu oporowego lozysk i momentu
tarcia szczotek.

W rozdziale sibdmym przedstawiono porownanie wynikéw pomiaréw i symulacji
badanych maszyn. W pierwszej kolejnoéci odnosi si¢ do silnika A i stwierdza, ze moment
uzyteczny na wale sinika obliczony na podstawie danych znamionowych i zmierzony w
laboratorium niewiele si¢ roézni (réznica okoto 5%). W dalszym etapie poréwnuje wartosci
maksymalne momentu elektromagnetycznego, momentu zaczepowego i pragdu twornika
zmierzone i obliczone przy uzyciu programéw ANSYS Maxwell 2D oraz FEMM 4.2.
Okazuje sig, ze lepsza zbiezno$¢ obliczen i pomiaréw otrzymano w przypadku maksymalnej
wartosci momentu elektromagnetycznego stosujgc ANSYS Maxwell 2D, a dla momentu
zaczepowego i pragdu twornika stosujgc FEMM 4.2. Przedstawia tez charakterystyki momentu
zaczepowego w funkcji kata obrotu wimnika uzyskane z pomiaréw i obliczen, ktore dosyé
znacznie si¢ r0znig dla poszczegodlnych wartosci potozenia wirnika.

W dalszej kolejnosci odnosi si¢ do silnika B. Pordwnuje charakterystyki momentu
zaczepowego w funkcji kata obrotu wirnika uzyskane z pomiaréw i obliczen (przy uzyciu
programu ANSYS Maxwell) dla szeroko$ci szczeliny powietrznej ~1 mm i 60,5 mm oraz
liczby zlobkéw Q=15 i 0=16. Wida¢ na nich dosy¢ znaczne roznice dla poszczegdinych
warto$ci potozenia wirnika silnika. Poréwnuje tez warto$ci maksymalne momentu
elektromagnetycznego i pradu twornika zmierzone i obliczone dla kilku konstrukcji maszyny.
Zasadniczo uzyskuje zadawalajgce wyniki, procentowa réznica pomigdzy pomiarem a
symulacja miesci si¢ w przedziale (A%=6-16%). Tylko dla przypadku &~1 mm i O=16
A%=T717,7% dla maksymalnej wartosci pragdu twornika.

W ostatniej czesci rozdzialu Autor porownuje silnik A z silnikiem B i przedstawia
charakterystyki pomiarowe: momentu zaczepowego w funkcji kata obrotu wimika oraz
sprawnosci w funkcji momentu obcigzenia dla tych silnikéw (dla silnika B w kilku
wariantach). Pordwnuje tez sprawno$¢ tych silnikow dla obcigzenia znamionowego oraz
straty mocy w uzwojcniach twornika, w Zclazic i straty mechanicznc (w lozyskach i na
szczotkach).

W rozdziale ésmym P. Stragczynski przedstawil podsumowanie i wnioski ze swoich
badan.

Podsumowujgc, mozna stwierdzié, ze rozprawa dotyczy cickawego podejscia do

projektowania i prawidiowej pracy komutatorowych silnikéw pradu stalego z magnesami



trwalymi o odpowicdniej konstrukcji przy wykorzystaniu nowoczesnych materialéw
neodymowych (uzyskanych na bazie pierwiastkéw ziem rzadkich). Nalezy podkreslié, ze
okreslenie czy odnidst sukces komercyjny, bedzie mozliwe po wprowadzeniu proponowanej
metodologii do praktyki inzynierskie;.

Spis literatury jest reprezentatywny i dobrze wybrany.

Tekst napisany jest w sposob zrozumialy, poprawnym jezykiem polskim i nie zawiera
niescistosci poje¢ 1 treSci. Zawiera stosunkowo malo pomylek redakcyjnych. Mimo
staranno$ci Autor nie ustrzegl si¢ drobnych bledéw jezykowych. Uklad pracy jest
prawidtowy. Swiadczy to o umiejetnosci Autora redagowania rozpraw naukowych. Rozdzialy
stanowg zwartg calo$¢, a proporcje ich objgtosci sg prawidlowe i nie wymagajg przesunieé
tresci. Ogoélnie sposob wylozenia materiatu jest przejrzysty i dosy¢ latwy w odbiorze dla
czytelnika. Zamieszczone w rozprawie rysunki i tabele sg czytelne i przejrzyste. Autor
konsekwentnie stosuje terminologi¢ techniczng oraz jednostki uktadu SI.

Teza rozprawy doktorskiej, dotyczgca odpowiedniego doboru cech konstrukcyjnych
silnika pradu stalego o wzbudzeniu od magneséw neodymowych, w celu zwigkszenia
momentu eclektromagnetycznego przy redukcji wymiardw i masy silnika bez zwigkszenia
tetnief tego momentu, jest oryginalna oraz w pelni udowodniona w pracy.

Oceniam recenzowang rozpraw¢ doktorska mgra inz. P. Straczyfnskiego pozytywnie
jako uzupehienie wiedzy dotyczacej projektowania i optymalizacji pracy komutatorowych
silnikow pradu stalego z magnesami trwalymi. Praca ma duze znaczenie praktyczne i
teoretyczne.

3. Gléwne pytania i uwagi dyskusyjne

a) Tytul pracy sugeruje, Zze Autor przeprowadzit szereg badan dla réznych konstrukcji
badanych silnikow 1 na tej podstawie wyciggnat ogblne wnioski stanowigce podstawe
dalszych prac konstrukcyjnych. W rzeczywistosci w pracy zawarto porownanie dwoch
rozwigzaf konstrukcyjnych, klasycznego silnika komutatorowego i silnika o
zmodyfikowanym wzbudzeniu z zastosowaniem nowych rodzajéw magneséw. Nalezy
zatem uznaé, ze tytul nie w pelni odpowiada treci rozprawy. Prosz¢ o komentarz.

b) Omawiane problemy sg ciekawe z punktu widzenia praktyki inzynierskiej. Odczuwa
si¢ jednak pewien brak rozpoznania aktualnego stanu rynku silnikéw pradu stalego. W
szczegblnosei, odpowiedzi na pytanie czy omawiane w pracy konstrukcje kto§ juz

zastosowal praktycznie (powszechnie lub incydentalnie). Takie rozpoznanie w



d)

polaczeniu z analiza ckonomiczna byloby miarg mozliwosci komercjalizacii
uzyskanych wynikéw i okreslenia mozliwosci dalszych badan aplikacyjnych.

W podrozdziale 7.1 Autor poréwnuje wartosci maksymalne momentu
elektromagnetycznego, momentu zaczepowego i pradu twornika zmierzone i
obliczone przy uzyciu programéw ANSYS Maxwell 2D oraz FEMM 4.2. Okazuje sie,
ze lepszg zbiezno$¢ obliczen i pomiarbw w przypadku maksymalnej wartosci
momentu elektromagnetycznego uzyskano stosujgc ANSYS Maxwell 2D, a dla
momentu zaczepowego i pradu twornika stosujgc FEMM 4.2. Interesujgce byloby tez
wyliczenie i zmierzenie innych wielkosci zwigzanych z momentem zaczepowym, np.
wartosci minimalnych, wartosci §rednich, wartosci skutecznych [M. Lukaniszyn, R.
Wrobel, M. Jagiela: Moment elektromagnetyczny silnikéw pradu stalego
wzbudzanych magnesami trwalymi, Zeszyty Naukowe Pol. S1., ELEKTRYKA, z. 177,
2001]. Przedstawia tez charakterystyki momentu zaczepowego w funkcji kata obrotu
wirnika silnika A uzyskane z pomiaréw i obliczen (rys. 7.1), ktore doé¢ znacznie sig
roznig dla poszczegélnych wartosci polozenia wirnika. Prosz¢ o komentarz do
powyzszych uwag.

W podrozdziale 7.2 Autor przedstawia charakterystyki momentu zaczepowego w
funkcji kata obrotu wirnika silnika B uzyskane z pomiaréw i obliczen (rys. 7.2-7.4),
ktore do$¢ znacznie si¢ roznig dla poszczegbélnych wartosci polozenia wimika.
Dodatkowo na rys. 7.4 wida¢ wyrazne przesunigcie pomiaré6w i symulacji w
zalezno$ci od kata obrotu wimnika. Poréwnuje tez wartosci maksymalne momentu
elektromagnetycznego i pragdu twornika zmierzone i obliczone dla kilku konstrukcji
maszyny (brakuje informacji o wartosciach minimalnych, $rednich i skutecznych).
Zasadniczo uzyskuje zadawalajgce wyniki, procentowa réznica pomigdzy pomiarem a
symulacjg miesci si¢ w przedziale (A%=6-16%). Tylko dla przypadku &~1 mmi Q=16
A%=T77,7% dla maksymalnej wartosci pradu twornika. Prosz¢ o komentarz do
powyzszych uwag.

Prosz¢ o wyrazne poréwnanie wiasciwosci badanych silnikéw A i B (w ro6znych
wariantach) z punktu widzenia momentu zaczepowego (rys. 7.5), sprawnosci (tabela
7.3) i strat mocy (tabela 7.4 i rys. 7.7). A wigc okreslenie ktore konstrukcje sg lepsze
biorac pod uwage rézne ich cechy. Prosz¢ o rozwazenie zastosowania optymalizacji
wielokryterialnej w swoich badaniach w przysztosci.

Jakic s3 potencjalne bledy zwigzane z zalozeniami przyjetymi w modelach
numerycznych dla magnesoéw trwalych, zwlaszcza w kontekscie nieliniowosci ich
charakterystyk?



g) Jakie mogg by¢ praktyczne implikacje wynikow badan pod katem nowych technologii
napedow elektrycznych (np. w elektromobilnoéci)? Czy proponowane rozwigzania

mogg by¢ zastosowane do innych typéw maszyn elektrycznych?

4. Dodatkowe uwagi

a). Wydaje mi si¢, ze Doktorant niezbyt trafnie postuguje si¢ okresleniem "parametry",
m.in. w tytule i w celu pracy, w kontekscie cech konstrukcyjnych silnika. Parametry to
raczej elementy modelu matematycznego silnika.

b). W rozdziale 1.3 Autor wymienia cele operacyjne, ktére zostaly realizowane w
recenzowanej rozprawie. Mimo tego, ze trochg wczesniej w tek$cie Autor wspomina o
kwestiach ekonomicznych, to te zagadnienia nie zostaly rozpoznane. Oczywistym jest,
ze praca ma charakter techniczny, ale warto byloby wzgledy ekonomiczne rozwazyé,
chociazby w sposob uproszczony. Brak analizy ekonomicznej nie nalezy traktowaé,
jako znaczacego mankamentu pracy, jest to raczej problem do dyskusji.

c). Szkoda, ze Autor w podsumowaniu pracy nie zawarl praktycznych wytycznych, ktore
moglyby by¢ podstawg komercjalizacji. Praca ma potencjal wdrozeniowy i ten fakt w
mojej ocenie jest zbyt mato podkreslany przez Autora.

d). Jakie sg potencjalne wyzwania zwigzane z komercjalizacja wynikéw pracy,
szczeg6lnie pod katem produkcji maszyn elektrycznych o duzej gestosci energii?

5. Drobne uwagi redakcyjne

a) Kilka rysunkéw w pracy zostalo umieszczonych w taki sposob, ze rozdziclajg tresé
akapitu, a nawct pojcdynczy wyraz. Przykladowo na str. 51 slowo ,Stojan” jcst
dzielone migdzy wierszami a w jego $rodku zostal umieszczony rysunek 3.6. Z kolei
rysunek 4.26 rozdziela akapit pozostawiajac na dole strony jedng lini¢ tekstu. Taki
spos6b umieszczenia rysunkoéw wplywa pozytywnie na ogélny wyglad tekstu, ale
nickorzystnic na czytanie treSci, co jest w mojej ocenia znacznic wazniejsze. W
podobny sposob Autor umieszcz¢ rowniez tabele. W kolejnych pracach zalecalbym
unikanie takiego dziatania.

b) Rysunki w pracy sg bardzo czytelne i doskonale ilustrujg przedstawiang tre$¢. Odnosi
sic jednak wrazenie, ze czg§¢ z nich jest zbgedna z uwagi na trywialno$é
przedstawianych treSci (np. rysunki 3.11 i 3.13) lub sg zbyt duZe i niepotrzebnie
,Jozdrobnione”, poniewaz przedstawiaja ta samg tre$¢ (np. rysunki 3.6 i 3.7). Praca

naukowa w tekécie gldwnym nie powinna rOwniez zawiera¢ takich schematéw jak
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przedstawiony na rysunku 5.6 (w ostateczno$ci mozna je zamieszcza¢ w zatacznikach
0 ile wnoszg co$ w rozwazany temat). Ponadto nie do wszystkich rysunkéw wystepujg
odwolania, np. do rys. 3.11-3.13.

¢) Autor podajgc wyniki uzywa czasami jednostek, ktére nie s3 popularne w technice.
Przyktadem moze by¢ predko$¢ wirowania wyrazona w stopniach na sekunde (np. str.
86). Nie jest to blad, ale majac na uwadze wygode czytelnika warto uzywaé
powszechniej stosowanych jednostek, ktére inzynier ,dobrze rozpoznaje”, w
odniesieniu do predkosci obrotowej np.: obroty na minutg lub radiany na sekundeg.

d) W calej rozprawie wystgpuje wicle blgdow zwigzanych ze zlg interpunkcjg. Brakuje
m.in. bardzo duzo przecinkdéw, m.in. na str. 15, 20, 24, 27, 28 i dale;.

e) Jednostki poszczegblnych wielkosci powinny by¢ pisane czcionkg prosta a nie
pochylo jak jest w réznych miejscach pracy.

f) Przebiegi roznych wielkosci sg okre$lane tylko w funkcji czasu i nie trzeba, a nawet
nie wolno, uzywac okrelenia ,,przebiegi czasowe” jak na str. 43. Natomiast
catkowicie niedopuszczalne jest okreslenie "przebieg momentu zaczepowego w
funkcji kata obrotu" jak na str. 58. Podobnie na str. 69, 70, 73, 83, 93, 120, 122, rys.
4.12,4.13,7.5.

g) Dziwny tytul podrozdziatu 3.3.4 "Dobér niecatkowitej liczby zlobkéw do liczby
magneséw". Niecalkowity moze by¢ stosunek wymienionych wielkosci.

h) Rzeczy (a wigc rowniez cewki) majg a nie posiadajg pewne cechy - str. 63.

i) Pod tabelg 7.1 jest "7u - prad twornika" powinno by¢ "I, - prad twornika".

j) W tytule tabeli 7.2 brakuje informacji, Ze przedstawiono warto§¢ maksymalng
momentu elektromagnetycznego.

6. Podsumowanie i ocena koncowa pracy

Pomimo powyzszych uwag dyskusyjnych, uwazam ze przedstawiona rozprawa stanowi

istotny wklad Autora w szeroko rozumiang dziedzing naukowg: automatyka, elektronika,

elektrotechnika i technologie kosmiczne. Z przeprowadzonych przez Autora rozprawy badan

wynika, ze mozna dokiadnie przeanalizowa¢ pracg¢ komutatorowych silnikéw pradu statego

wzbudzanych magnesami trwatymi i dobra¢ ich odpowiednie cechy konstrukcyjne, ktore

pozwalaja zwigkszy¢ moment elektromagnetyczny przy redukcji wymiaréw i masy silnika

bez zwigkszenia t¢tnien tego momentu. Autor uzyskat zadawalajace wyniki badan, ktére sg

interesujgce z punktu widzenia teoretycznego i praktycznego.

Jako oryginalny dorobek naukowy Autora rozprawy uwazam:
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— Opracowanie modeli polowych i polowo-obwodowych dw6ch maszyn komutatorowych
pradu stalego.

— Wybor srodowiska obliczeniowego (programy: FEMM 4.2, ANSYS Maxwell 2D i 3D)
i przeprowadzenie odpowiednich obliczen MES.

— Analiza wplywu zlozonosci obliczeniowej modelu na dokladnoéé obliczen.

— Budowa odpowiednich stanowisk pomiarowych do wyznaczania momentu
zaczepowego i innych wielkosci silnikow pradu stalego z magnesami trwalymi.

— Budowa prototypéw badanych maszyn.

— Analiza wplywu wybranych cech konstrukcyjnych na eksploatacje badanych maszyn
elektrycznych.

— Weryfikacja pomiarowa opracowanych modeli.

— Analiza pordwnawcza maszyn: maszyny klasycznej z magnesami ferrytowymi oraz
maszyny wzbudzanej magnesami neodymowymi w ksztalcie prostopadioscianu (w
kilku wariantach konstrukcji).

— Poréwnanie sprawnos$ci oraz szacunkowa analiza strat mocy badanych maszyn.

Na podkreslenie zashuguje fakt, Ze przeprowadzone badania sg obszerne. Doktorant po
przeprowadzeniu odpowiednich obliczen komputerowych przeprowadza ich weryfikacje
pomiarowg. Jest to naturalnym dzialaniem przedstawianych w rozprawach doktorskich,
jednakze obecnie w dobie rozpowszechnionych technik komputerowych coraz rzadszym.

Biorge pod uwage, ze mgr inz. Pawel Straczynski:

— wywigzal si¢ z postawionych w rozprawie zadan,
— wykazal si¢ umicjgtnoscia formulowania i rozwigzywania trudnych problemow
naukowych,
— zaprezentowal dostatecznie wysoki poziom wiedzy z elektrotechniki, maszyn
elektrycznych,
uwazam, ze praca doktorska ,,Analiza wplywu wybranych zmian obwodu magnetycznego na
parametry silnika komutatorowego z magnesami trwalymi” w peli spelnia wymagania
stawiane rozprawom doktorskim, okreSlone przez obowigzujgca ustawg o stopniach i
tytutach naukowych. W zwigzku z powyzszym, stawiam Radzie Dyscypliny Automatyka,
Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne Politechniki Swictokrzyskiej wniosek

o dopuszczenie jej do publicznej obrony.
S }-(/(u('t( /04 61(7/6\



