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RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgr inz. Pawla Straczynskiego
pt. ,Analiza wplywu wybranych zmian obwodu magnetycznego na parametry

silnika komutatorowego 7 magnesami trwalymi”

Podstawa opracowania recenzji

Podstawg wykonania recenzji jest pismo Dyrektora Naukowego Dyscypliny Automatyki,
Elektroniki, Elektrotechniki i Technologii Kosmicznych Politechniki Swigtokrzyskiej,
dr hab. inz. Andrzeja Chojnackiego, prof. PSk, z dnia 9 stycznia 2025 r., o powolaniu mnie na
recenzenta rozprawy doktorskiej mgr inz. Pawla Strgczynskiego zatytutowane;j:
Analiza  wplywu  wybranych zmian  obwodu  magnefycznego  na  parametry
silnika komutatorowego 7 magnesami trwalymi (zgodnie z uchwata Rady Naukowej Dyscypliny
Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne Politechniki Swietokrzyskiej z
dnia 18 grudnia 2024 r.). Promotorem pracy jest dr hab. inz. Sebastian R6zowicz, a promotorem

pomocniczym dr hab. inz. Zbigniew Goryca.

1. Ocena aktualnos$ci tematu, celu i zakresu rozprawy

Tematyka rozprawy dotyczaca silnikow elektrycznych, a w szczegélnosci maszyn
wykorzystujacych magnesy trwate jest niezwykle aktualna w kontekécie wspélczesnych trendow
technologicznych oraz globalnych wyzwan energetycznych. Wzrost zapotrzebowania na silniki
elektryczne, wynikajacy z dynamicznego rozwoju branz takich jak automatyka, robotyka czy

elektromobilno$¢é, podkredla zasadnos$¢ podejmowanej problematyki. Znaczgcy udziatl silnikéw
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elektrycznych w globalnym zuzyciu energii elektrycznej oraz rosngce wymagania dotyczgce ich
sprawnosci, gestosci mocy i kosztéw produkcji uzasadniajg celowos$¢ podejmowania badan nad
optymalizacja ich konstrukcji.

W kontekscie naukowym praca wpisuje si¢ w kluczowe nurty badawcze, koncentrujgce sie na
poprawie parametrow eksploatacyjnych maszyn elektrycznych. Jednym z istotnych aspektow
analizowanych w rozprawie jest problematyka momentu zaczepowego, ktory wplywa na
wlasciwosci dynamiczne maszyn, ich precyzje pozycjonowania oraz efektywnos$¢ energetyczna.
Zagadnienie to jest szczegolnie istotne w aplikacjach wymagajacych wysokiej precyzji ruchu, takich
jak systemy mechatroniczne, pojazdy elektryczne czy nowoczesne napedy przemystowe.

Cel pracy, jakim jest analiza wptywu konstrukcji obwodu magnetycznego na parametry silnika
komutatorowego z magnesami trwalymi, jest jasno okreslony i istotny zaré6wno z perspektywy
teoretycznej, jak i aplikacyjnej. W odr6znieniu od szeroko opisanych w literaturze maszyn BLDC i
PMSM, silniki komutatorowe z magnesami trwalymi sg rzadziej przedmiotem szczegotowych badan,
mimo ich duzego znaczenia w wielu zastosowaniach. W pracy zaproponowana zostala zamiana
magnesow ferrytowych silnika na prostopadloscienne magnesy o znacznie wiekszej energii —
magnesy z ziem rzadkich. Pozwala to zwigkszy¢ moment tak zmodyfikowanej maszyny jednakze
kosztem zwigkszenia jej momentu zaczepowego. Aby zminimalizowaé ten niekorzystny efekt
modyfikacji, Autor w pracy zbadat kilka metod minimalizacji momentu zaczepowego, co jak
wykazal pozwolilo osiagng¢ zakladane rezultaty.

Zakres rozprawy obejmuje przeglad istniejgcych metod redukcji momentu zaczepowego, analize
réznych konfiguracji obwodu magnetycznego oraz propozycje nowych rozwigzan konstrukcyjnych.
Podejscie to wpisuje si¢ w aktualne trendy badawcze i posiada istotny potencjat aplikacyjny,
umozliwiajac rozwdj technologii silnikéw elektrycznych o lepszych parametrach dynamicznych i
energetycznych.

Podsumowujgc stwierdzam, ze tematyka rozprawy i jej cel obejmuje problemy aktualne i
wymagajace naukowego opisania. Uwazam wigc, ze podjecie przez Doktoranta tej tematyki jest

trafne i uzasadnione, zar6wno z naukowego jak i technicznego punktu widzenia.

2. Charakterystyka pracy doktorskiej
Recenzowana rozprawa doktorska nalezy do grupy prac badawczo — eksperymentalnych. Praca
jest obszerna i liczy 143 strony. Dysertacja wydana w postaci ksigzki zawiera: spis tresci, wykaz

wazniejszych oznaczen i skrétéw; 8 rozdziatow gtéwnych; a takze spis literatury obejmujacy 151




pozycji, wsréd ktérych dominujaca role odgrywajg krajowe i miedzynarodowe publikacje wydane na
przestrzeni ostatnich kilku lat.

Doktorant uzyskal stopien magistra na Politechnice Swictokrzyskiej w roku 2016 na
specjalnosci Automatyka. Od 01.12.2016 r. jest zatrudniony na stanowisku asystenta w Politechnice
Swietokrzyskiej - aktualnie jako pracownik badawczo-dydaktyczny w Katedrze Urzadzen
Elektrycznych i Automatyki.

Doktorant jest autorem lub wspolautorem 12 publikacji naukowych, w tym 5 z listy A MNiSW.

Dysertacja Pana mgr inz. Pawla Straczynskiego jest skoncentrowana na tematyce zwigzanej z
mozliwoscig poprawy parametrow technicznych komutatorowych silnikéw pradu statego poprzez
modyfikacje ich obwodu magnetycznego. Motywacje prowadzonych badan jest cheé¢ zastapienia
magnesow ferrytowych w ksztalcie wycinka pierscienia, tanimi magnesami neodymowymi
prostopadiosciennymi o znacznie mniejszej masie oraz okresleniem wplywu takiej modyfikacji na
parametry maszyny elektrycznej. Dzialania te maja da¢ odpowiedZ na pytanie czy zastosowanie
takich modyfikacji prowadzi do pozadanych zmian charakterystyki maszyn elektrycznych tego typu.

Autor okreslit cel pracy:

wAnaliza mozliwosci i korzysci wynikajgcych 7 zastgpienia magnesow ferrytowych w maszynie
komutatorowej o klasycznej budowie magnesami neodymowymi prostopadlosciennymi oraz ocena
wplywu wybranych zmian obwodu magnetycznego na parametry tej maszyny”, ktorego realizacja
pozwala na weryfikacje postawionej w pracy tezy:

»Odpowiedni dobor parametréow konstrukcyjnych silnika o wzbudzeniu od magnesow
neodymowych prostopadlosciennych pozwoli na zwigkszenie momentu elektromagnetycznego przy
rownoczesnej redukcji jego wymiarow i masy wzgledem silnika o klasycznej budowie wzbudzanego
magnesami ferrytowymi bez zwigkszania poziomu tetnieri tego momentu.”

W celu udowodnienia tej tezy Doktorant postawit szereg celow posrednich, posrod ktoérych
najwazniejsze to:

* przeglad metod minimalizacji momentu zaczepowego w maszynach o wzbudzeniu

magnetoelektrycznym,

* budowa zautomatyzowanego stanowiska pomiarowego do wyznaczania momentu

zaczepowego,

 opracowanie modeli polowych i polowo-obwodowych badanych maszyn,

 analiza pordwnawcza wynikow obliczen uzyskanych dla modeli opracowanych w roznych

programach MES oraz dla modeli o roznej zlozonosci obliczeniowej,
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e analiza wplywu parametrow konstrukcyjnych badanego silnika na jego wilasnosci

elektromechaniczne,

» weryfikacja pomiarowa modeli obliczeniowych na zbudowanych prototypach maszyn.

Rozprawa sklada si¢ z o$miu rozdzialow, w ktérych kompleksowo przeanalizowano tematyke
silnikéw komutatorowych o wzbudzeniu od magnesow trwatych.

Rozdzial 1 zawiera wprowadzenie do tematyki, przeglad stanu wiedzy oraz uzasadnienie
podjecia badan. Okreslono gtéwny cel pracy oraz cele posrednie stluzgce weryfikacji postawionej
tezy.

Rozdziat 2 przedstawia uproszczony opis analizowanych zjawisk fizycznych, w tym
mechanizmu powstawania momentu elektromagnetycznego i momentu zaczepowego, a takze opisuje
metode elementéw skonczonych stosowang w modelowaniu maszyn elektrycznych.

Rozdziat 3 zawiera przeglad istniejacych rozwigzan konstrukcyjnych majgcych na celu
ograniczenie momentu zaczepowego w silnikach komutatorowych.

Rozdziat 4 koncentruje si¢ na opracowanych modelach polowych i polowo-obwodowych oraz
wynikach badan symulacyjnych. Dokonano w nim analizy poroéwnawczej silnika o klasycznej
budowie (magnesy ferrytowe) oraz nowego rozwigzania (magnesy neodymowe). Zbadano wptyw
zmian konstrukcyjnych obwodu magnetycznego na parametry elektromechaniczne maszyny.

Rozdziat 5 opisuje stanowiska pomiarowe opracowane przez autora oraz stosowane metody
pomiarowe. Szczegélowo przedstawiono zautomatyzowane stanowisko do pomiaru momentu
zaczepowego, a takze stanowiska do wyznaczania momentu elektromagnetycznego i sprawnos$ci
badanych silnikow.

Rozdzial 6 zawiera opis przeprowadzonych badan eksperymentalnych wraz z przedstawieniem
modeli fizycznych testowanych konstrukcji.

Rozdzial 7 poswiecono poréwnaniu wynikoéw badan eksperymentalnych dla maszyny przed i po
zmianach konstrukcyjnych. Dokonano poréwnania wynikoéw obliczen dla analizowanych réznych
wersji silnikéw, oceniajac ich parametry elektromechaniczne, gabaryty oraz mase.

Rozdzial 8 zawiera podsumowanie i wnioski. Potwierdzono stusznos¢ postawionej tezy oraz
wskazano mozliwe kierunki dalszych badan, obejmujgce m.in. dokfadniejsze modelowanie strat i
wplyw temperatury na parametry maszyny.

Praca cechuje si¢ kompleksowym podejsciem do tematu, taczac modelowanie numeryczne,

badania eksperymentalne oraz analize wptywu modyfikacji konstrukcyjnych na parametry silnika.
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3. Glowne osiagniecia rozprawy

Przedstawione przez Doktoranta badania wskazujg na oryginalne i kompleksowe podejscie do
problemu. Kompleksowos¢ ta wyraza si¢ w umiejetnosci operowania aparatem matematycznym,
technikami symulacji, budowy zlozonego stanowiska laboratoryjnego, poprawnego organizowania
pomiarow i interpretacji ich wynikow.
Do najwazniejszych osiggnie¢ naukowych doktoranta zaliczam:

e Przedstawienie w sposob syntetyczny i zwigzly bardzo obszernych tematycznie
zagadnien dotyczacych rozwigzan konstrukcyjnych w zakresie ograniczania momentu
ZacZepowego.

e Budowa stanowisk laboratoryjnych — stworzenie dedykowanych stanowisk do badan
maszyn, w tym zautomatyzowanego stanowiska do pomiaru momentu zaczepowego. W
mojej ocenie podczas budowy tego stanowiska doktorant wykazat sie duza wiedza
techniczng oraz kreatywnoscia polegajaca na wydajnym wykorzystaniu ograniczonych
$rodkow finansowych do budowy zaawansowanych stanowisk badawczych, co jest
niezwykle cenng umiejgtnoscig przy prowadzeniu badan eksperymentalnych.

e Opracowanie modeli matematycznych i symulacyjnych — stworzenie licznych modeli
polowych i polowo-obwodowych badanych maszyn, oraz przeprowadzenie obliczen
symulacyjnych na przygotowanym przez autora modelach siatek 2-d i 3-d przy
wykorzystaniu dwoch réznych programow dedykowanych do tego typy zastosowan.
Takie podejscie do badan symulacyjnych minimalizuje wplyw parametryzacji modelu i
solvera na uzyskane wyniki, a ich zbiezno$¢ potwierdza wiarygodnos¢ rezultatow.
Doktorant dokonatl przy tym krytycznej analizy ich wynikow z uwzglednieniem réznych
parametroOw prowadzenia obliczen wykazujac, ze mozliwe jest uzyskanie wiarygodnych
wynikow przy ograniczeniu czasu ich przygotowania poprzez odpowiedni dobor
parametréw siatki.

e Na szczegdlne uznanie zastuguje fakt, ze autor dysertacji wykonat kilka wersji maszyn
elektrycznych z réznymi wariantami wykonania obwodu magnetycznego, co
niewatpliwie stanowi mocna strong pracy.

e Przeprowadzenie kompleksowych badan laboratoryjnych — eksperymentalna weryfikacja
teoretycznych zatozen i wynikéw symulacji. Autor poprzez pordéwnanie wynikow
uzyskanych na drodze symulacji komputerowej opracowanego przez siebie modelu
polowo-obwodowego oraz wynikéw uzyskanych na zaprojektowanym i zbudowanym

przez siebie stanowisku jednoznacznie, wykazal poprawnos$¢ przyjetych zatozen

3

/}’W@




modelowych. Bylo to o tyle trudne, ze podczas prac doktorant nie dysponowat
referencyjnym urzadzeniem do walidacji wynikéw uzyskanych z autorskiego
stanowiska.

e Poréwnanie konstrukcji klasycznej z nows koncepcja — zestawienie wynikow dla
maszyny ze standardowymi magnesami ferrytowymi i nowej, zbudowanej w ramach
prac nad doktoratem, maszyny z magnesami neodymowymi prostopadtosciennymi.

e W ramach prac badawczych Doktorant przeprowadzil analize¢ sprawnosci i strat
energetycznych pod katem oceny efektywnosci zaproponowanych nowych rozwigzan
konstrukcyjnych.

e W sposob nie budzacy watpliwosci wykazal stusznos¢ przedstawionej tezy stanowigcej
ze odpowiednia konfiguracja obwodu magnetycznego pozwala na zwiekszenie momentu
elektromagnetycznego przy zmniejszeniu gabarytoOw maszyny.

e Propozycje dalszych badan — wskazanie przysztych kierunkéw badawczych, w tym
potrzeby opracowania bardziej zaawansowanych modeli 3D i analizy wplywu strat oraz
temperatury na parametry maszyny.

Doktorant w stopniu bieglym opanowal tematyke rozprawy w warstwie nie tylko teoretycznej,
ale przede wszystkim praktycznej skutecznie laczac techniki analizy numerycznej z badaniami
eksperymentalnymi, co znaczaco podnosi wartos¢ naukowa rozprawy. W opinii recenzenta przyjeta
przez autora teza rozprawy zostala udowodniona — opracowane zostaty prototypy silnikow, ktorych
pomiary jasno wskazuja, ze uzyskano zwigkszenie momentu elektromagnetycznego bez zwiekszania
poziomu te¢tnien tego momentu.

Powyzsze osiagnigcia upowazniaja do stwierdzenia, ze Doktorant opanowat tematyke rozprawy
zarOwno w zakresie teoretycznym, badawczym jak i eksperymentalnym. Potwierdza to dobre
rozeznanie probleméw technicznych i naukowych zwigzanych z problematyka konstrukcji i

eksploatacji maszyn elektrycznych ze wzbudzeniem od magnesow trwatych.

4. Ocena poziomu edytorskiego rozprawy

Podziatl tresci rozprawy jest logiczny i uporzadkowany. Styl oraz poziom jezykowy jest bardzo
dobry — z rzadka mozna dopatrzy¢ si¢ drobnych blgdéw trudnych do unikniecia przy edycji pracy.
Szata graficzna jest starannie przygotowana i przejrzysta, a rysunki poprawnie opisane i czytelne.
Jedyna uwaga recenzenta dotyczaca szaty graficznej dotyczy oznaczenia magneséw jednolitym
kolorem, co moze sugerowa¢ istnienie monopoli magnetycznych, ktére w rzeczywistosci nie

wystepujg. Dla wiekszej klarownosci warto doda¢ oznaczenia biegunéw (N i S) lub zastosowaé
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dwukolorowe oznaczenie. Jednoczesnie stwierdzam, ze pelne oznaczenie biegunéw magnesu

mogloby zmniejszy¢ czytelno$¢ rysunku, stad taki zabieg jest stosunkowo czesto stosowany w

literaturze przedmiotu.

W pracy mozna odnalez¢ nieliczne usterki literowe, edytorskie czy niezbyt precyzyjne zwroty, badz

sformutowania, wérdd ktérych mozna wymienic:

1.
2,

i

Brak odniesienia do rys 2.1 w tekscie jest odniesienie do rys 2.4.

Podpis rysunku 4.5 — jest ,,Rozkiad indukcji magnetycznej w szczelinie dla silnika B”
winno by¢: ” Rozklad indukcji magnetycznej w szczelinie dla réznych wykonan dla
silnika B”, podobnie w rys 4.6.

Dotyczy calej pracy — ,,solver” zamiast spolszczonej wersji ,,solwer”.

s. 84 przy zalozonej predkosci obrotowej 1°/s czas trwania symulacji pelnego obrotu
powinien wynosi¢ 360s nie 1 s.

Wzér 4.2 — blednie oznaczenia ,,+ —°’

kb

s. 91 jest: ,,....Swietnymi wlasciwosciami metrologiczne...” winno byé¢: ,....$wietnymi
wlasciwosciami metrologicznymi...”

s. 110 jest: ,, ...w zwigzku z czym duzy duzy udzial w momencie..”, winno by¢: ,, ...w
zwigzku z czym duzy udzial w momencie..”

rys 6.12, 6.13, 6.14 — nieuzasadniona zmiana kolorystyki przebiegow.

S. 127jeSt ,,Mbering” WiI].IlO bYé ,,Mbearfng”.

Pragne zaznaczy¢, ze zawarte w recenzji uwagi i zastrzezenia stylistyczne oraz edytorskie nie

wplywaja na ocen¢ merytoryczng zawartoSci opiniowanej rozprawy doktorskiej.

S. Uwagi merytoryczne i pytania dyskusyjne.

1. Autor w analizie metod minimalizacji momentu zaczepowego nie wspomniat o metodach

minimalizacji negatywnego wplywu momentu zaczepowego poprzez zastosowanie
odpowiednich algorytméw sterowania silnika. Pomimo, ze praca koncentruje sie na
konstrukcji maszyn elektrycznych moim zdaniem nadal istnieje potrzeba chociazby
enumeratywnego wymienienia pozostatych metod.

W rozdziale 2 autor wspomina o metodzie bezczujnikowej, ktora okresla polozenie
wirnika na podstawie pomiaru pradéw i napieé. W rzeczywistosci pomiar pragdéw nie jest
wymagany do ustalenia polozenia w przypadku silnikéw BLDC, ale jest rzeczywiscie

niezbedny w przypadku okreslenia potozenia z wykorzystaniem obserwatora stanu
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Luenbergera w silnikach PMSM. Wydaje sig, ze te techniki nalezatoby przyporzadkowaé
do odpowiednich metod sterowania.

. Autor wyrdznia okreslanie silnikow z magnesami trwatymi akronimami PMSM oraz
BLSM. Wspomina réwniez o tym, ze terminologia ta jest dyskusyjna. W opisie autor
stwierdza, ze silnik BLSM zasilony jest tak samo jak silnik BLDC, a PMSM poprzez
falownik bezposrednio z sieci. W mojej ocenie struktura uktadu energoelektronicznego
jest taka sama we wszystkich tych ukladach, a réznice wynikajg niemal jedynie z
przyjetego przez konstruktora algorytmu sterowania.

. Stwierdzenie, ze ,.szeroko$¢ impulséw zalezy od polozenia wirnika” jest co najmniej
niezreczne. Stwierdzenie, ze potozenie wirnika ma wplyw na sposdb sterowania jest co
do zasady prawdziwe, ale kluczowa jest tutaj rola regulatorow pradu i predkosci.
Skorelowanie wspélczynnika PWM jedynie z pozycjg uniemozliwiloby poprawne
sterowanie silnikiem napedowym.

. Stwierdzenie autora, ze ,,Moment zaczepowy wystepuje we wszystkich maszynach z
magnesami trwalymi” jest zbyt duzym uogdlnieniem - istniejg maszyny z magnesami
trwalymi pozbawione rdzenia stojana — tzw. silniki bezrdzeniowe. Sg one dedykowane
szczegblnie do ukladéw wysokoobrotowych, gdzie straty w zelazie zwigzane z
szybkoscig przemagnesowania rdzenia znaczaco zmniejszalyby uzytecznos$é takich
uktadow napedowych. Dodatkowo sa aplikacje silnikéw stosowanych w tzw. uktadach
haptycznych, w ktorych jakiekolwiek fluktuacje momentu w funkcji polozenia wirnika
sg szczegOlnie niepozadane.

. Autor wybral bardzo trudng droge w prowadzeniu badan. Samodzielna budowa modeli,
parametryzacja solvera oraz prototypowe stanowisko do weryfikacji wynikow
uzyskanych na drodze symulacji komputerowej, niesie ze soba ryzyko braku mozliwosci
poprawnej weryfikacji uzyskanych wynikéw. Czy brak odniesienia si¢ do wynikow
pomiaréw referencyjnego urzadzenia do badania momentu zaczepowego lub pomiaréw
silnika ze znanym rozktadem momentu zaczepowego na zbudowanym stanowisku nie
zmniejsza wiarygodnosci uzyskanych danych.

. Na rysunku 7.6 najwyzszg sprawno$¢ w calym zakresie momentu obcigzenia uzyskuje
silnik o najwyzszym momencie zaczepowym. Poniewaz moment zaczepowy jest
przyczyna obnizenia sprawnosci maszyn elektrycznych moze to by¢ zaskakujace, co

powinno by¢ opatrzone stosownym komentarzem.



6. Podsumowanie i wniosek koncowy

Uwazam, ze Doktorant wykazal si¢ samodzielnoscia oraz umiejetnoscia zaplanowania
eksperymentu i rozwigzania postawionego problemu badawczego. Przedtozong do recenzji rozprawe
doktorskg oceniam pozytywnie. Dotyczy to zardéwno jej strony naukowej jak i formalnej. Obie nie
wzbudzajg watpliwosci. Na szczegdlng uwage zastuguje duzy wklad pracy Autora podczas
wykonania wielu pracochlonnych i czasochtonnych badan laboratoryjnych i podczas budowy
stanowiska badawczego. Praca doktorska stanowi rozwigzanie problemu naukowego, dotyczacego
dyscypliny naukowej Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne.
Doktorant wykazal si¢ znajomosciag wiedzy teoretycznej w zakresie dyscypliny naukowej. Rozprawa
niewatpliwie stanowi samodzielne rozwiazanie postawionych zadan przy uzyciu wtasciwych metod.
Stwierdzam, Zze przedlozona do zaopiniowania rozprawa doktorska Pana mgr inz. Pawla
Straczynskiego Analiza wplywu wybranych zmian obwodu magnetycznego na parametry silnika
komutatorowego 7 magnesami trwalymi spelnia warunki iwymagania stawiane rozprawom
doktorskim, okreslonym w artykule 187 ust. 1 i ust. 2 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 roku Prawo o
Szkolnictwie Wyzszym i Nauce (Dz.U. z 2022 poz. 574 z p6zn. zm.) i wnosz¢ o dopuszczenie jej do

publicznej obrony oraz wnioskuje o przyznanie jej wyrOznienia.
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