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1. Uwagi wstepne

Pojawienie si¢ i rozwoj wysokoenergetycznych materialow magnetycznych umozliwia budo-
we maszyn elektrycznych, ktére charakteryzuja sie wysokim wskaznikiem uzysku momentu z
jednostki masy i objetosci. Autor zajal si¢ badaniem oraz poréwnaniem dwoch konstrukeji z
polem osiowym. Jedng z nich sg tarczowe silniki synchroniczne z bezrdzeniowym trojfazo-
wym twornikiem, ktore sg wzbudzanie magnesem stalym na rdzeniu stalowym. Drugg kon-
strukejg sg silniki wzbudzane magnesami ustawionymi w szyk Halbacha, ktére nie posiadajg
dlatego rdzenia magnetycznego. Mogg one pracowaé jako generatory w elektrowniach wia-
trowych. Ze wzgledu na powigkszenie pojemnosci baterii, mogg tez pracowac jako silniki
samochodow elektrycznych. Kandydat postawil sobie jako cel zbadanie wlasciwosdci maszyny
osiowej calkowicie bezrdzeniowej dzieki magnesom ulozonym w szyk Halbacha i pordwna-
nie ich z maszyng osiowg posiadajgcg magnesy na tarczach stalowych. Badania te przeprowa-
dzil w sposdb dokladny biorage pod uwage wiele wskaznikow oraz przebiegdw. stosujac zaa-
wansowane metody numeryczne. Poniewaz opis analilyczny rozpatrywanych zagadnien jest
mozliwy w bardzo ograniczonym zakresie. przy badaniach stosowal tez obliczenia metody
elementow skonczonych 3D. Dzieki temu mogl uwzgledni¢ rozproszenie strumieni, jakie za-
chodzi przy wewnelrznej i zewnetrznej krawedzi magnesow. Porownywal SEM generowang

przy biegu jalowym, moment elektromagnetyczny, indukcyjnosci wlasne i wzajemne, mo-



ment bezwladnosei wirnika obu typéw maszyn osiowych itp. Bral pod uwage wielkosci
usrednione, jak tez sklad harmonicznych badanych przebiegow. Pozwolilo to Doktorantowi
na wyciggniecie wielu istotnych wnioskow i uwag. W znanej mi literaturze naukowej brak
jest tak glebokiej analizy porownawczej tych obu typow maszyn, ktore sa tak zblizone do

siebie pod wzgledem konstruke;ji.
2. Cel, zakres i uklad pracy

Celem, jaki doktorant postawil w pracy jest:

. poznanie wlasnosci i specyficznyeh cech maszyny elektryeznej calkowicie bezrdzeniowej™
Dodatkowo sformulowana zostala teza, ktora brzmi:

WMaszyny bezrdzeniowe z magnesami trwalymi stanowig istotny postep, ale nie przelom w
konstrukeji maszyn elektrycznych. Mogg one stanowié konkurencje dla maszyn fradycyjnyeh

w zakresie malveh i srednich mocy oraz niskich napieé”.

Cel pracy zostal zrealizowany poprzez:

e wstepna, uproszczong analize maszyn osiowych z tradycyjnym ukladem magnesdéw
na stalowych tarczach oraz z magnesami Halbacha,

e opracowanie zbioru przebiegow oraz parametrow, ktore bedg poréwnywane dla obu
typow badanych silnikow,

e opracowanie nowych, uniwersalnych algorytniéw opartych na bezposrednich meto-
dach analitycznych oraz na metodzie elementéw skonczonych 3D,

e przeprowadzenie eksperymentéw numerycznych dla wybranych ukladéw 1 poréwna-
nie uzyskanych wynikow, stwierdzenie wplywu konstrukeji na badane parametry ma-
Szyn,

e przeprowadzenie analizy mozliwosci sterowania badanych maszyn.

Opracowanie algorytméw wymagalo od Doktoranta wprowadzenia zalozen ulatwiajgcych
implementacje, a jednoczesnie okreslajacych zakres ich stosowalnosci. Pomimo tych uprosz-
czen stworzone algorytmy nie tracg na uniwersalnosei, a ich ide¢ mozna w odpowiedni spo-
sob zaadaptowaé dla innych zlozonych geometrycznie ukladéw maszyn z magnesami trwa-

tymi.
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Uklad pracy, zorganizowany w przejrzysty i logiczny sposob, ulatwia zrozumienie
istoty problemu. We wstepie pracy Doktorant zaprezentowal krotki rys historyczny tworzenia
szyku Halbacha magnesow trwalych. Scharakteryzowal materialy magnetyczne oraz ich roz-
woj i oznaczenia. Nastgpnie przedstawil fizyczne sformulowanie problemu wraz z krétkg cha-
rakterystykg wspolczesnie wykorzystywanych technologii produkcji maszyn z magnesami
trwalymi. Rozwazyl rézne podzialy maszyn tarczowych ze wzgledu na ich budowe i umiesz-
czenie magnesow, w szczegolnosci w szyku Halbacha. Uwzglednil skoncentrowane uzwoje-
nie maszyn tarczowych w wykonaniu z zachodzacymi za siebie cewkami, czy tez z cewkami
usytuowanymi obok siebie o budowie jedno- lub dwuwarstwowej. Dokonal przegladu litera-
tury dolyczace] omawianego zagadnieﬁia, w szczegolnosci odnosnie zastosowan w elektrow-
niach wiatrowych. W rozdziale drugim przedstawil modele maszyn tarczowych do badan sy-
mulacyjnych. Podstawg konstrukeji obu typow badanych maszyn bylo zachowanie tych sa-
mych gabarytow a nie mocy znamionowej. W rozdziale trzecim Doktorant udowodnil, ze
dzieki uporzgdkowanym przebiegom natezenia magnetycznego w maszynach tarczowych,
mozliwe jest prowadzenie obliczen konstrukcyjnych metodami analitycznymi. Powinny one
jednak by¢ sprawdzane obliczeniami metoda elementéw skonczonych. Wskazal, ze dla ma-
szyn tarczowych strumienn wychodzacy z magnesow jest inny niz ten, ktory przenika przez
uzwojenia. Tym réznig si¢ maszyny tarczowe od radialnych, a przyczyna roznicy jest posia-
dana przez nie duza szczelina powietrzna. Przez to nie mozna pomina¢ strumienia zamykajg-
cego sie miedzy sasiednimi magnesami. Dla okreslenia tych zaleznosci wprowadzil wspol-
czynniki zobrazowane na rys. 3.3 1 3.4, a ich poprawnos¢ sprawdzil obliczeniami MES 3D,
ktorych wyniki zawarl z kolei na rys. 3.5 1 3.6. Dokonal tez oceny udzialu przeplywu pradu
przez uzwojenia na wartosci indukeji w obwodach, Ze wzgledu na duzg szezeling powietrzng
udzial ten wyszedl mniejszy od 1% calej wartosci indukeji. Ocenil tez roznicg pomigdzy
strtumieniem wychodzacym z magnesow i strumieniem przekraczajgcym Srodek szezeliny na
poziomie 5%, przy czym znaki tej roznicy sg rozne dla obu rozpatrywanych typow maszyn
tarczowych. Liczby te okreslajg poziom bledu, jakiego mozna si¢ spodziewac stosujgc obli-
czenia analityczne. Rozdzial czwarty Autor poswigcil obliczaniu wielkosci niezbednych przy
projektowaniu i symulacjach maszyn tarczowych. Moment elektromagnetyczny obliczal przy
pomocy gestosci objetosciowe] sily Lorenza, bedgcej iloczynem wektorowym gestosci pradu i
indukcji magnetycznej. Przy obliczeniach analitycznych przyjmowal rozlozenie pradu w
cienkiej warstwie pradowej w srodku szczeliny powietrznej w rozlozeniu na skladowe har-
moniczne. Model z warstwami pradowymi na tarczy twornika nie stwarza mozliwosci bada-

nia wplywu osiowego ulozenia bokow zezwojow w szezelinie. Do zbadania tych zaleznosei
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potrzebny byl model MES 3D. Autor wyprowadzil wzor na moment elektromagnetyczny sto-
sowany dla maszyn PMBLDC i AC w formie sumy iloczynoéw pradow uzwojen i indukowa-
nych w nich sil elektromagnetycznych (napie¢) wytworzonych przez strumienie magnesow
stalych (4.29). Przeprowadzil poréwnanie tego wzoru z podanym w literaturze [34] i udo-
wodnil réznice siegajacy do 6%. Opis matematyczny zagadnienia przy pomocy sformulowa-
nia analitycznego pozwolil na zachowanie analogii koncowych wzoréw i umozliwil stworze-
nie uniwersalnych algorytmow, ktore dajg si¢ zastosowac do obu maszyn tarczowych. W roz-
dziale pigtym przeprowadzono analize rozkladu indukcji magnetycznej w szczelinie po-
wietrznej oraz symulacje stanu ustalonego dla obu typéw maszyn tarczowych przy pomocy
stalo-czasowych obliczen MES 3D. Przy symulacjach stanu ustalonego wykorzystano zasila-
nie uzwojen stojana przemiennym pradem tréjfazowym. Dodatkowo, przy zasilaniu pradem
stalym jednego uzwojenia wyznaczono indukeyjnosci whasne 1 wzajemne uzwojen. W roz-
dziale szdstym Autor dokonal porownania wynikow obliczen analitycznych oraz dokonanych
metodg MES 3D dla obu typéw maszyn tarczowych. W rozdziale siédmym przeanalizowal
maszyny tarczowe pod kgtem obiektu sterowania. Zwrécil uwage na bardzo malg reakcje od-
dzialywania twornika oraz, zwigzang z tym duza rolg rezystancji uzwojen i zrodla zasilania. Z
tego powodu mozna przyjac¢ liniowsg charakterystyke magneséw trwalych, zalozy¢ sinusoidal-
ng zaleznos¢ strumieni sprzezonych z uzwojeniami od polozenia wirnika i zastosowacé do ana-
lizy model Parka. Autor zauwazyl duzg zalezno$¢ charakterystyk od dokladnoseir przyjetych
wartodci rezystancji i indukeyjnosci rozproszenia. Zwrocil uwage na brak tlumienia wystepu-
jacych drgan mechanicznych oraz modulacje pradow twornika. Cztery dodatki zawierajg wy-
niki i analize przeprowadzonych eksperymentéw numerycznych. Prace wienczy obszerna

literatura.

3. Merytoryczna ocena pracy

Cel pracy zrealizowano poprzez:

e siworzenie uniwersalnego algorytmu analityeznego, umozliwiajgcego obliczanie pa-

rametrow obu rozpatrywanych maszyn tarczowych przy réznych ich wymiarach,

e sprawdzenie wynikdéw analitycznych przy pomocy MES 3D i stwierdzenie wystepo-

wania pomijalnie malego bledu,

e wyciggniecie bardzo obszernych wnioskdw z wynikow badan symulacyjnych,

Poprzez zrealizowanie celu pracy, udowodniono teze. Pod wzgledem merytorycznym praca



-5-

nie budzi watpliwosei. Oceniam wklad pracy Doktoranta w opracowanie rozprawy jako duzy.
Podczas jej realizacji wykazal sie $wielng znajomoscig zagadnien maszyn elektrycznych jak i
umiejetnosceia postugiwania si¢ zaawansowanym aparatem matematycznym. Nalezy podkre-
§li¢ tez doskonala znajomos¢ literatury dotyczacej badanego tematu i umiejgtnos¢ poslugiwa-
nia si¢ zawartymi w niej wiadomosciami. Szkoda, ze trudnosci zwigzane z finansami unie-

mozliwily Mu sprawdzenie otrzymanych zaleznosci na modelu rzeczywistym.

Wryniki badan, nawet przy poczynionych uproszczeniach, majg zastosowanie prak-
tyczne. Stworzone oprogramowanie moze zosta¢ wykorzystane do szerszego badania maszyn
elektrycznych z magnesami trwalymi, oraz sluzy¢ jako punkt wyjscia do implementacji apli-

kacji analizujgcych ich struktury trojwymiarowe.

4, Edytorska ocena pracy
Praca jest napisana poprawnie pod wzgledem stylistycznym 1 ortograficznym. Zastosowano
poprawne slownictwo naukowe i techniczne. Uklad tresci, podzial na rozdzialy, przyjgcie celu
pracy oraz sformulowanie wnioskow koncowych sg przejrzyste. Wybor literatury jest odpo-
wiedni i reprezentatywny dla dziedziny wiedzy obejmujgce] zagadnienia analizowane w pra-
cy. Nalezy tez zwrdci¢ uwage na dorobek wlasny Doktoranta. Nie ustrzegl si¢ jednak kilku
bledow edytorskich, ktore przedstawilem mu w bezposredniej rozmowie. Bledy te jednak sa

marginalne i nie pomniejszajg wartosci merytorycznej pracy.

4. Uwagi krytyezne i pytania
Whikliwa analiza pracy nasuwa kilka krytycznych uwag i pytan. Uwagi te raczej wskazuja
kierunki dalszych badan i nie sg argumentami dyskredytujgcymi osiagniecia Doktoranta.

1. Czym jest spowodowane wystepowanie harmonicznych parzystych w przebiegach
SEM indukowanych w uzwojeniach stojana przez pola magnesow trwalych (str. 85) 7 Czy
powodem jest zbyt krotki czas obliczanego przebiegu i ewentualne znieksztalcenia na jego
poczatku (rys. 5.5) ? Wydaje sie, ze obliczenia winny obejmowac kilka okresow czaso-
wych a do analizy harmonicznych powinien by¢ wziety ostatni okres czasowy.

2.  Prosze ustosunkowacé si¢ do nietlumionych drgan kata mocy oraz do modulacji pradu
twornika po skokowej zmianie obcigzenia, ktdre zostaly przedstawione na rys. 7.3 1 7.4.

3. Prosze wyjasni¢ role wspolczynnikow przedstawionych na rys. 3.3 1 3.4, w szczegol-
nosci wspolezynnik C. '

4. Jaki moze mie¢ wplyw mala wartos¢ indukcyjnosei wlasnych i wzajemnych maszyn

tarczowych na proces ich sterowania ?



5. Podsumowanie

Doktorant wykazal si¢ umiejetnosceig poprawnego wyboru i sformulowania naukowego celu
pracy. Nastepnie logicznie i konsekwentnie, z dobrg znajomoscig zagadnienia, cel ten zreali-
zowal. Badania maszyn tarczowych zrealizowal dla obu ich typow, przy réznych wymiarach
oraz dla réznych typdw uzwojen. Stworzyl oprogramowanie analityczne, ktdre sprawdzil pod
wzgledem dokladnosci metodg MES 3D. Moze ono by¢ zastosowane réwniez do innych, po-
dobnego typu maszyn z magnesami trwalymi. W rozdziale 6smym wyciggngl bardzo interesu-
jace wnioski z badan, a w Podsumowaniu wytyczyl kierunki dalszych badan w uzaleznieniu
od jakosci stosowanych magneséw trwalych.

Analiza efektywnos$ci metod oraz wplywu dobieranych parametréw na wyniki zostala prze-
prowadzona dla licznych przykladéw i odniesiona zaréwno do wynikéw analitycznych jak i
obliczen MES 3D. Uzyskane wyniki potwierdzajg postawiong przez Doktoranta na wstepie
teze.

Uwazam, ze Doktorant w pelni zrealizowal cel pracy; nie ma bledéw merytorycznych.
Stwicrdzam, Ze praca mgr inz. Scbastiana LATOSIEWICZA spelnia wymogi stawiane
pracom doktorskim zawarte w Ustawie o stopniach i tytule naukowym z dnia 14 marca 2003
r. oraz Rozporzgdzeniu Ministra Edukacji Narodowej i Sportu z dnia 15 stycznia 2004 i Roz-
porzgdzeniu Ministra Edukacji i Nauki z dnia 15 grudnia 2005 r. W zwigzku z tym prosze
Rad¢ Wydzialu Elektrotechniki, Automatyki, Informatyki i InZynierii Biomedycznej
Akademii Gérniczo-Hutniczej w Krakowie o dopuszcezenie jej do publicznej obrony i w

wyniku jej poprawnosci nadanie Doktorantowi stopnia doktora.
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