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RECENZJA

Rozprawy doktorskiej Pana Sebastiana Latosiewicza na temat:
wModelowanie i wiasnosci bezrdzeniowych maszyn synchronicznych tarczowych"
wykonanej na Wydziale Elektrotechniki, Automatyki, Informatyki 1 Inzynierii Biomedycznej
Akademii Gérniczo-Hutnicze] w Krakowie

pod kierunkiem promotora dr hab. inz. Jerzego Skwarczynskiego, prof. nz. AGH

Ponizsza recenzje wykonalem na podstawie decyzji Rady Wydzialu z dnia 24 wrzesnia 2015r.



1.0golna charakterystyka pracy

Praca zostala zakonczona w 2015r. Obejmuje ona 132 strony i zawiera na poczatku
wykaz skrotow i oznaczen, wstgp oraz przedstawienie celu i zakresu badan, nastgpnie
zasadniczg czesé pracy w postaci 10 rozdzialéw (z wnioskami, podsumowaniem i dodatkami)

oraz na koncu przeglad literatury.

2.0cena pracy

2.1. Struktura pracy
W rozprawie zostaty kolejno przedstawione:

o wykaz skrotow i oznaczen,

= wstep wprowadzajacy w tematyke rozprawy,

o cel i zakres realizowanych badan oraz teza pracy,

«  wrozdziale 1 - przeglad wiedzy dotyczace] tematu rozprawy na podstawie literatury,

« w rozdziale 2 - omoéwiono rozwigzania analizowanych maszyn tarczowych ze
wzbudzeniem za pomocg magneséw trwalych umieszczonych w ukiadzie klasycznym
i Halbacha,

» w rozdziale 3 - zaprezentowano specyfike obwodéw magnetycznych maszyn
dwutarczowych oraz analityczne formuty do wyznaczenia rozkiadu pola magnetycznego
w szczelinie powietrznej tej klasy maszyn,

. w rozdziale 4 - zamieszczono przydatne formuty opisujace moment elektromagnetyczny
oraz SEM uzwojen,

« w rozdziale 5 - zawarto analizy numeryczne z uzyciem pakietu do obliczen polowych
MES 3D dla analizowanych konstrukcji maszyn tarczowych. Pokazano wyniki
rozkladéw  indukcji ~magnetycznej oraz przebiegi wytwarzanego momentu
elektromagnetycznego i generowanych SEM w stanie ustalonym,

«  wrozdziale 6 - zestawiono wyniki badan symulacyjnych,

s w rozdziale 7 - pokazano model matematyczny 3-fazowej maszyny synchronicznej
tarczowej z magnesami trwalymi nawigzujacy do klasycznych modeli maszyn
synchronicznych co pozwolito na pokazanie wybranych wiasnosci tego typu maszyn,

s wrozdziale 8 - zestawiono wnioski bazujace na wynikach badan symulacyjnych,

»  wrozdziale 9 - zawarto podsumowanie pracy oraz koficowe uwagi 1 wnioski,
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« w rozdziale 10 — zamieszczono dodatki takie jak: tabela wlasnosci wspolczesnych
magnesow trwatych, rozklady pola magnetycznego w szczelinie powietrznej maszyny
tarczowej z magnesami trwalymi rozmieszczonymi w sposob tradycyjny i w ukladzie
Halbacha oraz przydatne w procesie projektowania dane drutéw nawojowych,

»  spis literatury zwigzany z tematyka pracy.

Charakter pracy mozna sklasyfikowaé jako teoretyczno-obliczeniowy. Uldad pracy
w spos6b konsekwentny obejmuje wszystkie elementy niezbedne do przedstawienia
uzyskanych rezultatéw 1 udowodnienia postawionej tezy. Uwazam zatem, ze recenzowana

praca pod wzgledem struktury zostala zbudowana wiasciwie.

2.2. Motywacja pracy

Konstrukcje maszyn synchronicznych tarczowych wzbudzanych magnesami trwatymi sg
stosunkowo nowymi rozwigzaniami, aczkolwiek znalazly juz szereg aplikacji zar6éwno
w ukladach napedowych jak i rOwniez generacyjnych. Zestawianie magnesow w tzw. szereg
Halbacha jest dobrze znane, jednakze rozwigzanie to nie bylo stosowane na szersza skale
w obwodach magnetycznych maszyn tarczowych. Zastosowanie takiego ukladu magnesow
pozwala na opracowanie konstrukcji maszyn tarczowych bezrdzeniowych, dlatego tez bardzo

waznym zagadnieniem staje si¢ poznanie wlasnosci i cech tej klasy maszyn.

Motywy podjecia pracy zostaly przedstawione w pierwszych rozdzialach rozprawy. U ich
podstaw lezy przekonanie, ze maszyny synchroniczne tarczowe o wzbudzeniu magnesami
trwalymi umieszczonymi w sposéb klasyczny i w ukladzie Halbacha posiadaja wiele
podobnych wlasnosci eksploatacyjnych, ale rowniez wystgpujg istotne réznice, co znalazto

swoj wyraz w postawionej tezie pracy.

Pomimo licznych prac na temat maszyn synchronicznych tarczowych wzbudzanych
magnesami trwalymi, ktorych przeglad zostal wnikliwie przedstawiony przez Autora, temat
rozprawy nalezy uzna¢ za wazny i aktualny. Istota tematu polega na tym, Ze opracowane
modele i zaproponowane przez Autora rozwigzania pozwola na pokazanie pozytywnych
i negatywnych cech tego typu konstrukeji. Obszar tematyczny pracy i motywacja jej podjgcia

zastuguja zatem na uznanie.
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2.3. Teza pracy
Teza pracy doktorskiej Pana Sebastiana Latosiewicza:

wMaszyny bezrdzeniowe 7 magnesami trwalymi stanowiq istotny postep,

ale nie przelom w konstrukcji maszyn elektrycznych”

wynika z postawionych zadan badawczych do ktérych zalicza sie przeprowadzenie wstepnej,
Uproszczonej analizy rozwigzan konstrukcyjnych, wyznaczenie momentu
elektromagnetycznego i SEM, analizy polowe oraz opracowanie modeli matematycznych
pozwalajgcych na poznanie wybranych wiasnoéci maszyn tarczowych.

Czg$¢ teoretyczng dowodu tak przedstawionej tezy Doktorant prezentuje w rozdziatach 3
i 4, natomiast w rozdziale 5 pokazuje wyniki analiz z uzyciem metod polowych MES 3D,
ktére sg substytutem badan dla rzeczywistych modeli fizycznych. Zestawienia i poréwnania

wynikow oraz wnioski Doktorant zamieszcza w dalszych czgsciach swojej pracy.

2.4. Realizacja pracy

Jadro pracy stanowig rozdzialy 3 - 5. W rozdziale 3 Autor przedstawia szczegblowe
formuty i obliczenia indukeji dla dwoch plaskich fragmentéw konstrukeji czesciowo lub
catkowicie bezrdzeniowych, co pozwala oceni¢ specyfike obwodéw magnetycznych maszyn
dwutarczowych. Jedng z zauwazonych istotnych wlasnosci sa r6znice pomiedzy strumieniami
wychodzacym z magnesu i strumieniem przekraczajacym szczeling, dlatego postugiwanie sie
obwodem zastgpczym o parametrach skupionych wymaga korzystania z zaproponowanego
w obu przypadkach wspoélnego strukturalnie wzoru, ktérego charakterystyczne wspétezynniki
zostaly wyznaczone z uzyciem metod polowych. Dzieki takiemu podejsciu, co jest
oryginalnym pomystem Doktoranta, byla mozliwa ocena wlasnosci ukladu klasycznego
umieszczenia magnesdéw w stosunku do uktadu Halbacha.

Rozdzial 4 =zawiera wyprowadzenia zaleznosci na wytwarzany moment
elektromagnetyczny oraz generowang SEM uzwojen. Z uwagi na fakt, ze rozklad pola
w maszynach tarczowych jest trudny do wyrazenia analitycznie, zaproponowano uzyteczne
formuly przydatne dla procesu projektowanie maszyn tarczowych, co réwniez nalezy uznaé
za oryginalny wkiad Doktoranta.

W rozdziale 5 zamieszczono analizy rozktadéw indukcji magnetycznej w szczelinie
powietrznej, pochodzacej od magneséw utozonych w ukladzie klasycznym oraz Halbacha.
Analizy te przeprowadzono w oparciu o stalo-czasowe obliczenia MES 3D. Wykonano serie

obliczenn wykorzystujac model, w ktérym zmieniano grubosé¢ szczeliny powietrznej. celem
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rozpoznania wplywu jej wielkodcei na rozklad indukcji magnetycznej w szczelinie. Ponadto
wyznaczono i poréwnano momenty elektromagnetyczne rozwijane przez modelowe maszyny
dla takich samych warunkéw zasilania oraz okre$lono sity elektromotoryczne indukowane
w uzwojeniach twornika przez wirujgce magnesy dla stanu bezpradowego. Zaktadano przy
tym, ze budowa uzwojen moze mie¢ struktur¢ zaréwno jedno jaki i dwuwarstwowa.
Poréwnanie uzwojen jedno i dwuwarstwowych o réznych szerokosciach bokéw cewek,
pozwolito zaobserwowa¢ ich wplyw na parametry analizowanych maszyn.

Warto podkreslic, ze przygotowany przez Doktoranta szeroki program badan
symulacyjnych, pozwolit na uzyskanie wynikéw prowadzacych do sformutowania istotnych
wnioskow przydatnych dla projektantéw maszyn tarczowych wzbudzanych magnesami

trwatymi.
3. Uwagi krytyczne

3.1. Uwagi ogélne

Formalna strona pracy jest bez zarzutu. Jej tre$¢ jest prezentowana systematycznie
a kolejnos¢ omawianych probleméw wlasciwa i logicznie uzasadniona. Przedstawione przez
Doktoranta wzory w czesci teoretycznej pracy sg zilustrowane wynikami przedstawionymi na
wykresach. Autor wykazuje si¢ wiedza teoretyczng, w szczegdlnosci w zakresie modelowania
maszyn elektrycznych, jak réwniez biegtoscia i znajomoscia poshigiwania sie programami do
obliczenn metodg elementéw skorficzonych w wersji 3D. Na wyréznienie zastuguje klarowny
Jj¢zyk, w ktérym praca jest napisana. Prace czyta si¢ jednak trudno, gdyz jest we fragmentach
»zmatematyzowana". Pewnym mankamentem pracy jest czasami brak pogladowych
rysunkow do przedstawianych opiséw. Ponadto, Autor pracy nie stosuje dobrych praktyk
1 regut jakie sg zalecane przy zapisie wzordw matematycznych (np. zawartych w opracowaniu
Prof. dr hab. inz. Krystyna Pawluka pt. ,JAK PISAC TEKSTY TECHNICZNE
POPRAWNIE”). Pomimo, ze praca dotyczy konkretnych probleméw dla maszyn
elektrycznych, to jednakze ich rozwigzanie wymagato od Doktoranta bardzo dobrego
opanowania zagadnien programowania numerycznego. Wkiad pracy Pana Sebastiana
Latosiewicza w przygotowaniu tej rozprawy jest zatem naprawde bardzo duzy. Wnioski
wyplywajace z pracy s sformulowane poprawnie i w calej rozciaglosci potwierdzaja
postawiong tezg. Wykaz literatury i odwolania do poszczegélnych pozycji wskazuja na dobre

rozeznanie Doktoranta w obszarze wiedzy, ktorego dotyczy przedstawiona rozprawa.
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3.2. Uwagi szczegblowe (uwagi dyskusyjne, dotyczace merytorycznej strony pracy)

1/. Brak pokazania mozliwosci wspolpracy z siecig (o regulowanym napigeciu Us)
i wyznaczenia ,,réwnowaznych” krzywych V, czyli Is=f(Us) dla analizowanych
przykladowych konstrukcji maszyn tarczowych. Analizy takie sg interesujace
w stosunku do klasycznych maszyn synchronicznych i z pewnoscia bytyby dobrym
uzupelnieniem rozdzialu 7 dotyczacego wiasnoéci bezrdzeniowych maszyn
tarczowych.

2/. W rozdziale 5, wszystkie przedstawiane analizy zawartoéci wyzszych harmonicznych
w indukowanej SEM uzwojen s obarczone bledem. W stanie ustalonym pojawienie
si¢ w przebiegach indukowanych napigé harmonicznych parzystych jest przejawem
biegunowej niesymetrii wewnetrznej, a tej w rozwazanych konstrukcjach brak. Blad
ten wynika z niewlasciwego przyjecia przedziatu czasowego dla ktérego byly
wykonywane analizy FFT. Przyjety przedzial czasowy (jednego okresu dla
harmonicznej podstawowej) byt zbyt krotki, gdyz nie odrzucat stanu przejsciowego
jaki wystgpit na poczatku tego przedziatu. Nalezalo wziaé¢ dluzszy czas obliczen
i odrzuci¢ stan przejSciowy lub zastosowaé jedng z tzw. ,sztuczek” cyfrowego
przetwarzania sygnaléw i zrobi¢ odbicie zwierciadlane danych z drugiej polowki
okresu (gdzie stan ustalony zostal osiggniety) na pierwsza poléwke. Konsekwencja
tego niedopatrzenia sg najprawdopodobniej z bledami wyznaczone wartosci

skuteczne SEM i wspoltczynniki ksztattu przebiegu SEM.

4. Wniosek koncowy

Zamieszczone uwagi nie wplywajg na mojg ostateczng pozytywna oceny pracy.
Stwierdzam zatem, Ze rozprawa doktorska Pana Sebastiana Latosiewicza pt. ,,Modelowanie
i wlasnosci bezrdzeniowych maszyn synchronicznych tarczowych" stanowi oryginalne
rozwigzanie zagadnienia naukowego i dowodzi Jego umiejetnosci prowadzenia prac
naukowych. Praca ta spelnia moim zdaniem wszelkie wymagania stawiane przez Ustawe
z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz stopniach i tytule
w zakresie sztuki (Dz. U. nr 65 poz. 595, z pézn. zm.) i w zwiazku z tym przedkladam Radzie
Wydziatu Elektrotechniki, Automatyki, Informatyki i Inzynierii Biomedycznej Akademii

Gorniczo-Hutniczej w Krakowie wniosek o przyjecie i dopuszczenie recenzowanej pracy do

publicznej obrony. , /
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