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1. Ocena wyboru tematu i celu pracy

Rozprawa dotyczy polowej symulacji standéw pracy silnikbw o biegunach
wpisywanych, ktére sg zaliczane do maszyn synchronicznych magnetoelektrycznych o
rozruchu bezposrednim. Konstrukcja tego silnika jest stosunkowo nowa. Zostata
opracowana pod koniec ubiegtego wieku. Jej zaletg jest brak podczas rozruchu pulsaciji
momentu pochodzacego od magnesoéw i znaczne ograniczenie prgdu rozruchowego.
Przy czym rozruch odbywa sie w wyniku bezposredniego podtaczenia silnika do sieci
elektrycznej. Rozwdj tych maszyn jest uzalezniony od doskonalenia metod symulaciji
standw pracy, metod projektowania i optymalizacji oraz opracowania nowych materiatow
magnetycznych.

Tematyka rozprawy bardzo dobrze wpisuje sie w zakres tych prac. Do analizy standéw
pracy i projektowania przetwornikow elektromechanicznych wykorzystuje sie
powszechnie mozliwosci, jakie stwarzajg wspoétczesne komputery. Sg one stosowane
m.in. do analizy zjawisk i symulacji stanéw pracy przetwornikédw. Programy symulacyjne
stwarzajg konstruktorowi mozliwo$¢ szybkiej ,wirtualnej” realizacji i weryfikacji projektu.
Pozwala to unikng¢ kosztownego i czasochtonnego budowania wielu prototypoéw. Skraca
sie znacznie takze czas wdrazania do produkcji.

Warunkiem powodzenia nakreslonego algorytmu postepowania jest stosowanie jak
najdokfadniejszych modeli matematycznych przetwornikow elektromechanicznych. Z tego
wzgledu bardzo wysoko nalezy oceni¢ podjetg przez mgra inz. Marcina Antczaka probe
opracowania efektywnego algorytmu i oprogramowania do analizy standéw pracy i
projektowania silnikéw o biegunach wpisywanych z uwzglednieniem przemagnesowania
obrotowego materiatu magnetycznie twardego.

Autor pracy dobrze wpasowat sie w nurt prowadzonych aktualnie w tym zakresie
badan. Postawit w rozprawie teze, ze do "analizy nieustalonych stanéw pracy i
wyznaczania parametrow funkcjonalnych silnikbw o biegunach wpisywanych mozna
zastosowa¢ kompleksowy polowo-obwodowy model zjawisk elektromagnetycznych
uwzgledniajacy zjawisko histerezy magnetycznej". Doktorant przyjat rowniez, ze celem
pracy jest "pogtebienie teorii i udoskonalenie metod analizy nieustalonych zjawisk
elektromagnetycznych w silnikach o biegunach wpisywanych".

Uwazam zatem, ze tematyka rozprawy jest w peini uzasadniona, zaréwno
z naukowego jak tez i z technicznego punktu widzenia.



2. Redakcja i zakres rozprawy

Rozprawa liczy 142 stron i sklada sie z 7 rozdziatbw oraz spisu literatury
obejmujgcego 139 pozycji, w tym 6 wspétautorskich Doktoranta.

W rozdziale pierwszym uzasadniono podjetg tematyke badan, sformutowano cel, teze
oraz podano zakres rozprawy.

W drugim rozdziale Autor przedstawit budowe i zasade dziatania silnikow o
biegunach wpisywanych, ich wady i zalety oraz mozliwosci wykorzystania w réznych
gateziach gospodarki. Rozdziat trzeci zawiera opis wybranych skalarnych i wektorowych
modeli matematycznych histerezy magnetycznej, ktére wykorzystano do opracowania
wektorowego modelu przemagnesowania obrotowego materiatbw magnetycznie
twardych. Przy czym parametry modelu wektorowego wyznaczano na podstawie
granicznej petli histerezy oraz statych materiatowych. Na przyktadzie dwéch materiatow
proszkowych zastosowanych do budowy wirnikéw rozwazanego silnika Doktorant zbadat
przydatnos¢ modeli odwrotnych Jilesa-Athertona, Hodgdona oraz modelu z funkcjg
eksponencjalng do odwzorowania wtadciwosci histerezowych materiatdbw magnetycznie
twardych.

Polowy model sprzezonych zjawisk w silniku o biegunach wpisywanych zostat
zaprezentowany w rozdziale czwartym. Model obejmuje réwnania opisujgce rozktad pola
magnetycznego, wtasciwosci histerezowe materiatbw magnetycznie twardych, réwnania
obwodéw elektrycznych silnika oraz réwnanie ruchu wirnika. W modelu wta$ciwosci
magnetyczne ferromagnetyka Autor proponuje odwzorowaé za pomocg reluktywno$ci
magnetycznej, reluktywnos$ci rézniczkowej lub wektora gestosci pradéw magnetyzacji.

Algorytm rozwiagzywania réwnan kompleksowego modelu polowo-obwodowego
silnika o biegunach wpisywanych zaprezentowano w rozdziale piatym. Rozktad pola
magnetycznego wyznaczono wykorzystujagc metode elementédw skonczonych
krawedziowych. Do odwzorowania przemagnesowania obrotowego materiatu
magnetycznie twardego zaproponowano algorytmy bazujgce na modelu wektorowym i na
zmodyfikowanym modelu wektorowym histerezy. Do rozwigzywania nieliniowych réwnan
polowo-obwodowego modelu dyskretnego Autor zastosowat metode Newtona-Raphsona
wykorzystujgc procedure gradientéw sprzezonych z prekondycjonowaniem diagonalnym.

W ramach rozdziatu szostego opisano opracowane przez Doktoranta oprogramowanie
do analizy zjawisk elektromagnetycznych i symulacji stanéw pracy silnika o biegunach
wpisywanych. Oprogramowanie wykorzystano w badaniach silnika z uzwojeniem
wpisujgcym skupionym umieszczonym w ztobkach stojana oraz silnika, w ktérym do
wpisywania biegundéw wykorzystano uzwojenie stojana. Dokonano analizy poréwnawczej
wynikow symulacyjnych i pomiarowych rozpatrywanego silnika.

W ostatnim rozdziale podsumowano wyniki prac i zestawiono najwazniejsze
osiggniecia Autora.

Uwazam, ze tre$¢ i zakres rozprawy sa zgodne z jej tytutem. Uklad pracy jest
logiczny i spojny. Rozprawa napisana jest komunikatywnie, a jej redakcja jest
poprawna. Autor w sposob jasny i jednoznaczny precyzuje cel, teze i zatozenia
upraszczajace. Niewatpliwie swiadczy to o jego dojrzatosci naukowej. Dobor
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literatury wskazuje na to, ze Doktorant ma duze rozeznanie i na biezaco $ledzi
publikacje z dziedziny bedacej przedmiotem jego zainteresowan. Bogaty i trafnie
dobrany materiat graficzny przygotowano bardzo starannie, co jeszcze bardziej
sprzyja zrozumieniu intencji Autora.

Zauwazone uchybienia redakcyjne wymienitem w ,Uwagach szczegdtowych”.

3. Ocena wartosci naukowej

Mgr inz. Marcin Antczak udowodnit stuszno$¢ postawionej w rozprawie tezy oraz
osiagnat zamierzony cel. Wykazat sie przy tym bardzo duzg wiedza i pomystowos$cig
zarbwno w zakresie modelowania zjawisk elektromagnetycznych, jak i projektowania oraz
badania silnikéw o biegunach wpisywanych. Doktorant opracowat oryginalny, kompleksowy
polowo-obwodowy model symulacyjny silnika o biegunach wpisywanych, w ktorym
uwzglednit m.in. przemagnesowanie obrotowe materiatu magnetycznie twardego.

Na podstawie tego modelu opracowat efektywny algorytm i oprogramowanie do analizy
nieustalonych stanéw pracy rozpatrywanych silnikéw. W celu zweryfikowania wiarygodnosci
opracowanego polowo-obwodowego modelu symulacyjnego oraz zaproponowanej metody
analizy i projektowania silnikdw synchronicznych o biegunach wpisywanych, zaprojektowano
i zbudowano prototyp takiego silnika. Doktorant uzyskat dobrg zbieznos¢ wynikéw obliczen
z rezultatami pomiaréw potwierdzajac w ten sposéb duzg wiarygodno$¢é opracowanego
modelu symulacyjnego.

Rozprawa cechuje sie bardzo wysokim poziomem naukowym. Do najwazniejszych
osiagnie¢ Autora zaliczam:

1. opracowanie oprogramowania do modelowania rodziny petli histerezy za pomocg
skalarnych odwrotnych modeli Jilesa-Athertona, Hodgdona i modelu z funkcja
eksponencjalng oraz identyfikacji parametréw tych modeli,

2. opracowanie algorytméw i procedur modelowania przemagnesowania obrotowego
materiatbw magnetycznie twardych oraz wyznaczenie wspétczynnika anizotropii
tych materiatéw na zbudowanym stanowisku pomiarowym,

3. sformutowanie réwnan polowo-obwodowego modelu dyskretnego zjawisk i
opracowanie procedur rozwigzania tych réwnan z wykorzystaniem m.in. algorytmu
gradientéw sprzezonych z prekondycjonowaniem diagonalnym,

4. opracowanie oraz doswiadczalne zweryfikowanie wiarygodnosci algorytmu i
oprogramowania do analizy stanéw nieustalonych silnikéw o biegunach wpisywanych.

Na uwage zastuguje takze bardzo dobrze opanowana przez Doktoranta umiejetno$é
formutowania wnioskéw na podstawie uzyskanych wynikéw symulacji i rezultatow badan
eksperymentalnych oraz formutowania wytycznych dotyczacych projektowania tego typu
silnikow.

Recenzowana praca wnosi duzy wktad w pogiebienie wiedzy w zakresie analizy
i projektowania silnikow o biegunach wpisywanych.



4. Uwagi ogdlne

W trakcie zapoznawania sie z trescig rozprawy nasuneto mi sie kilka pytan i uwag

o charakterze dyskusyjnym.

1. W rozprawie Doktorant opisat i przetestowat trzy modele odwzorowania petli
histerezy materialtbw magnetycznych: Hodgdona, Jilesa-Athertona i z funkcjg
eksponencjalna. Czy Autor moégtby poréwnaé te modele z innymi modelami
odwzorowania histerezy magnetycznej opisywanymi w literaturze?

2. W opracowanym modelu silnika z biegunami wpisywanymi wykorzystano
wektorowe potencjatu magnetyczny A i elektryczny T. Jaka jest przydatnos¢ do
opracowania takiego modelu potencjatéw skalarnych magnetycznego i
elektrycznego?

3. W algorytmie rozwigzywania nieliniowych réwnan dyskretnego modelu polowo-
obwodowego rozpatrywanego silnika wykorzystano m.in. metode gradientow
sprzezonych z prekondycjonowaniem diagonalnym. Jakie byty przestanki wyboru
tej metody?

4. Silniki z biegunami wpisywanymi stanowi ciekawg alternatywe dla innych silnikow
pradu przemiennego, gdyz podczas rozruchu pobierajg mniejszy prad. Czy
mozliwy jest rozruch tych silnikéw bez wykorzystania klatki rozruchowej, co
uproscitoby strukture podobnie jak w silniku histerezowym? Czy Doktorant
mogtyby dokonac oceny poréwnawczej obu struktur?

5. Jakie Autor widzi problemy zwigzane z udoskonaleniem opracowanego polowo-
obwodowego modelu silnika, ktérych jeszcze nie rozwigzano i mogg stanowié
tematyke przysztych dociekan? Czy istnieje mozliwos¢ kontynuacji badan? Ktére
z nich warto kontynuowac?

5. Uwagi szczegotowe

Ponizej przedstawiono wykaz uwag dotyczacych uchybien o réznym charakterze w

tym takze natury merytorycznej, uporzadkowanych w kolejnosci wynikajgcej z ich
wystepowania w tekscie:

1.

strona 6 (s.6) (wiersz 6 od dolu = w6d) - zamiast okreslenia "materiatéw
magnetycznych miekkich" powinno by¢ "materiatéw magnetycznie miekkich",

s.13 w15d - czy w celu stwierdzenia, ze silniki sg zasilane jednofazowo potrzebne sg
badania literaturowe? ,

s.14 (wiersz 17 od goéry=w17g) - zamiast "medycznego" powinno by¢ "medyczny",

. s.16 w9g - zaimek "one" jest niepotrzebny,

s.20 w réwnaniu (3.7) nie zostato wyjasnione jak jest okreslany zakres catkowania od
H1 do Hz,

s.13 w20g - koniec zdania powinien brzmie¢
nietypowych warunkéw eksploatacyjnych.”,

s.24 - brak opisu wspétczynnikdw wystepujacych w funkcji f(B) (w8g) oraz g'(B)
(w10g),

s.29 w11g - czy odpowiedz na wymuszenie moze by¢ "konstruowana"?

.30 w3d - zamiast "miedzy" powinno by¢ "miedzy",

..., szczeg6lnie w przypadku



10.

1
12

13.
14.
15.
16.

17.
18.

19.
20.
21.

22.

23.
24,

25

31.

32.

33.
34.
35.
36.
37.

38.
39.
40.
41.
42,
43.

s.37 w/g - w wyrazeniu opisujgcym by wystepujg wspotczynniki o i o, ktoére pojawity
sig¢ wczesniej w funkgcji f(B) na s.24; czy to sg te same wspotczynniki?,

. .30 w5g - zamiast "Indukcja" powinno by¢ "Indukcje”,
.8.39 - niepoprawne sformutowania "pod wptywem spowodowane zmiang" (w8d) oraz

"sg zblizone do liniowych [95] uzyskuje sie" (w7d),

s.41 w4g - zamiast "funkcja" powinno by¢ "funkcje",

8.42 - czy kat ¢, w zaleznosci (3.64) jest tym samym katem, co w wyrazeniach (3.41) i (3.43),
8.43 w4d - powinno by¢ "rozwigzania" zamiast "rozwigzana",

s.47 w2g - czy wartosci statych anizotropii K; i K, z zaleznosci (3.72) dobierano "droga prob i
btedow", czy jednak byto to dziatanie celowe?,

s.49 w2g - wiersz nie wypetniony tekstem,

s.49 w3g - niepoprawne sformutowanie "w polowym modelu polowo-obwodowym zjawisk w
silniku o biegunach wpisywanym",

s.54 whd - zamiast "natezeniem" powinno by¢ "natezenia",

s.55 w3g - zamiast "katy miedzy" powinno by¢ "katy miedzy",

s.55 w zal. (4.14) uzyto niepoprawnego oznaczenia tensora reluktywnosci v, jakie znaczenie
ma indeks a uzyty we wzorze (4.15),

s. 58 w zal. (4.25) i (4.26) brakuje symbolu A, a w réwnaniu (4.27) ostatni sktadnik powinien
by¢ dodawany a nie odejmowany,

s.59 w1g - wiersz nie wypetniony tekstem,

s.64 w1d i w2d - opis wielkosci, ktére nie wystepuja w tabeli 5.1,

. 8.66 - brak opiséw do nowych symboli uzytych w tabeli 5.3,
26.
27.
28.
29.
30.

s.71 - co oznacza zakres catkowania od Q; do Q; w zal. (5.26),

s.74 - w rébwnaniu 5.37 przy ostatnim sktadniku brakuje indekséw gérnych e,

ss8.79 w13g - zamiast "pole" powinno by¢ "pola”,

s.80 w 11d - btedne sformutowanie "w po",

s.82 wbg - zamiast "pasmowe metoda interpolacyjna” powinno byé " pasmowa
metode interpolacyjng”,

s.85 - symbol o w zal. (5.54) jest katem obrotu, a w rownaniu (3.2) byt parametrem
ksztattu,

s.86 - czy na pewno wyrazenie (5.59) opisuje sktadowg momentu w kierunku osi z,
s. 93 w4d - niepotrzebne na poczatku wiersza "a",

s. 95 w5g - zamiast "roznych" powinno by¢ "réznych",

s.101 - bledna numeracja rysunkéw do konca rozdziatu,

s.102 w11g - zamiast "zaprojektowanego" powinno by¢ "zaprojektowania",

s.104 w3d - zamiast "uzwojeniem" powinno by¢ "uzwojeniu” oraz zamiast "po" powinno by¢
"W

s.105 - nie wyjasniono jaka jest roznica pomiedzy warstwg przy szczelinie oraz przy wirniku,
s.106 - potowa strony jest pusta,

s.109 whg - chodzi zapewne o materiat magnetycznie twardy,

s.111 - nie opisano wystepujacych na rys.6.20 czaséw t, i t,,

s.118 w1d - zamiast "wspotpracujgcej" powinno by¢ " wspétpracujaca”,

s.120 w8g - zamiast "pobieranego” powinno by¢ "pobierany",
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44. s.124 w8d - niepotrzebny przyimek "w",

45. 5.128 w1g - zamiast "Zmiang" powinno by¢ "Zmianom",

46. 5.128 w7g - zamiast "wektorowego" powinno by¢ "wektorowy",
47.5.128 w4d - s.137 w pozycji [34] - zamiast "strony" lepiej uzy¢ skrétu,
48. s.139 - powtdrzone pozycje [83] i [87].

Powyzsze uwagi ogdlne i szczegotowe nie wpltywaja na moja bardzo wysoka
ocene pracy.

6. Wniosek koncowy

W przediozonej rozprawie mgr inz. Marcin Antczak przedstawit oryginalny
i wartosciowy dorobek naukowy. Wykazat sie bardzo duzym zasobem wiedzy z zakresu
analizy i badania zjawisk elektromagnetycznych w silnikach o biegunach wpisywanych.
Realizujac cel pracy opracowat kompleksowy polowo-obwodowy model i efektywne
oprogramowanie do analizy pracy silnikbw o biegunach wpisywanych, przebadat
symulacyjnie i laboratoryjnie rozpatrywany silnik. Doktorant potrafi samodzielnie i
poprawnie rozwigzywac trudne problemy naukowe i logicznie przedstawia¢ wyniki swoich
badan.

Uwazam, Zze opiniowana rozprawa spelnia wszystkie wymagania stawiane
pracom doktorskim przez Ustawe o Tytule Naukowym i Stopniach Naukowych oraz
o Stopniach i Tytule w zakresie sztuki z dnia 14 marca 2003 r. (Dz. U. Nr. 65, poz.
595) oraz Rozporzadzenia Ministra Edukacji Narodowej i Sportu z dnia 15 stycznia
2004 roku.

W zwiazku z tym wnioskuje o przyjecie przedstawionej pracy jako rozprawy
doktorskiej i dopuszczenie jej Autora Pana mgra inz. Marcina Antczaka do
publicznej obrony pracy.

Wiestawp.yskawinski
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Whiosek dodatkowy

Biorac pod uwage wysoki poziom merytoryczny rozprawy, kompleksowo$é,
nowoczesno$S¢ i aktualnoS¢ podjetej tematyki, interesujgce wyniki badan, precyzyjnie
sformutowane wnioski koricowe oraz wzorowa strone graficzng pracy, uwazam, ze
recenzowana praca jest godna wyrdznienia. W zwigzku z powyzszym zgtaszam wniosek
0 wyr6znienie rozprawy doktorskiej pt. "Polowo-obwodowa analiza zjawisk
elektromagnetycznych w silniku elektrycznym o biegunach wpisywanych”
autorstwa Pana mgra inz. Marcina Antczaka. Dodatkowym argumentem jest znaczacy
dorobek naukowy Doktoranta obejmujacy 26 publikacji, w tym az 6 artykutdbw w
czasopismach z bazy JCR.
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