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1. Przedmiot rozprawy

Wybdr tematyki rozprawy nalezy uzna¢ za zasadny oraz wymagajacy wiedzy z zakresu
elektrotechniki i automatyki, a w szczegdlnosci maszyn elektrycznych. Rozprawa stanowi wynik prac
badawczych i eksperymentalnych, prowadzonych przez mgr. inz. Natalie Radwan — Pragiowska,
koncentrujacych si¢ na modelowaniu interakcji harmonicznych przestrzennych w maszynach
tarczowych wzbudzanych magnesami trwatymi. Jako reprezentatywna wybrano klase tréjfazowych
generatoréw tarczowych wzbudzanych magnesami trwatymi o symetrycznej budowie, co nie
ogranicza jednak mozliwosci kreowania modeli z uzyciem przedstawionej metodyki dia przypadkéw
maszyn 2z niesymetriami wewnetrznymi uzwojeri oraz obwodu magnetycznego. W pracy
przedstawiono metodyke modelowania i wyniki badari trzech modeli generatoréw tarczowych:
model matematyczny (obwodowy), polowy i laboratoryjny. Wykonano analizy poréwnawcze,
weryfikujace poprawnos¢ wykonanych obliczeri numerycznych i symulacyjnych.

W pracy zostata przedstawiona metodyka wyznaczania pola magnetycznego w obwodzie
magnetycznym maszyny, stwarzajgca szanse analitycznego okreslenia zaleznosci energetycznych oraz
charakterystyk uzwojen. W celu zapisu réwnan modeli matematycznych wykorzystano formalizm
Lagrange’a, definiujagc zmodyfikowang funkcje ko-energii oraz charakterystyki uzwojen. Szczegélna
uwaga zwroécona zostala takie na takie przetworzenie réwnarni modeli maszyn wzbudzanych
magnesami trwatymi, aby byto mozliwe jakosciowe okreélenie wiasciwoéci maszyny w stanach
ustalonych juz na podstawie rownar, bez koniecznoéci ich iloéciowego rozwigzywania.

Rozwigzania tarczowych generatoréw synchronicznych wzbudzanych magnesami trwatymi
0 strumieniu osiowym mogg by¢ przyktadem tych nietypowych konstrukcji, stad tez problematyka
modelowania tej klasy maszyn jest istotnym zagadnieniem. W przypadku konstrukcji bezrdzeniowej
oczywisty zaletg jest brak powstawania momentéw zaczepowych. Ponadto z punktu widzenia
przetwarzanie energii przy mafej predkosci obrotowej mozliwe jest opracowanie konstrukcji bez
stosowania przektadni pomigdzy turbing i generatorem.



2. Cel, zakres i uktad pracy

Rozprawa doktorska liczy 138 stron, tacznie ze spisem tresci, indeksem oznaczen, skrétow
i terminow obcojezycznych, bibliografig oraz streszczeniami w jezyku polskim i angielskim. Praca
skfada sie z 8 rozdziatéw, a bibliografia zawiera 69 pozycji, w tym 2 prac autorskich i 2 prac
wspatautorskich.

Pierwszy rozdziat zawiera przedmowe do niniejszej pracy. Drugi rozdziat stanowi wprowadzenie
i przedstawienie przedmiotu oraz zakresu pracy, obecny stan wiedzy na temat generatoréw
tarczowych z magnesami trwatymi oraz oméwienie motywacji wyboru tematu pracy. Rozdziat drugi
to rowniez cel i przedstawienie zawartosci pracy. Rozdziat trzeci niniejszej pracy przedstawia
istniejgce rozwigzania konstrukcyjne generatoréw o strumieniu osiowym, wzbudzanych magnesami
trwatymi. Znajduja sie w nim réwniez rozwazania dotyczace polepszenia wybranych parametréw
AFPMG, w oparciu o analizy polowe, wykonane w srodowisku symulacyjnym ANSYS Maxwell, na
podstawie ktorych wybrano konstrukcje generatoréw do dalszych rozwazan. W rozdziale czwartym
znajduje sig oméwienie obwodowych modeli matematycznych tréjfazowych generatoréw AFPMG.
Kolejne podrozdziaty przedstawiajg analityczny rozktad pola magnetycznego i modele generatoréw
dla wybranych w poprzednim rozdziale rozwigzan konstrukcyjnych. Rozdziat pigty to przedstawienie
modeli matematycznych tréjfazowych generatoréw AFPMG dla stanu ustalonego. Znajduje sie tu
zapis réwnan modelu generatora w sktadowych symetrycznych i model interakcji harmonicznych
przestrzennych. W tym rozdziale zawarta zostata réwniez uproszczona struktura modelu, w celu
nawigzania do klasycznych modeli maszyn elektrycznych. Rozdziat szésty dotyczy analiz polowych,
wykonanych przy uzyciu metody elementéw skoriczonych oraz obliczeri analitycznych. Kolejne
podrozdzialy zawierajg pordwnanie rezultatéw otrzymanych z obliczen FEM oraz obliczen
analitycznych. Rezultaty zostaty przedstawione dla czterech wybranych konstrukcji AFPMG. Rozdziat
siodmy to weryfikacja przedstawionych w poprzednich rozdziatach modeli generatora z magnesami
trwatymi poprzez analiz¢ badan laboratoryjnych. Pomiary zostaly poréwnane z obliczeniami
analitycznymi i polowymi. W rozdziale 6smym zebrane zostaty wnioski wynikajace z niniejszej pracy
oraz przedstawiono podsumowanie przeprowadzonych rozwazan. Nastepnie umieszczono dodatek,
stanowigcy uzupetnienie pracy. Zakoriczenie rozprawy stanowi spis literatury.



3. Merytoryczna ocena pracy

Celem pracy byto:

* Zaproponowanie wielowariantowych obwodowych modeli generatoréw, wzbudzanych
magnesami trwatymi o strumieniu osiowym, umotzliwiajgcych $ledzenie interakcji
harmonicznych przestrzennych rozktadu pola magnetycznego z pradami uzwojen,

¢ Doswiadczalna weryfikacja tych modeli poprzez zbudowanie prototypéw i badania
laboratoryjne,

e Opracowanie metodyki tworzenia modeli matematycznych i ich weryfikacji celem
udoskonalenia procesu projektowania AFPMG.

Cel pracy zrealizowano poprzez:

* zidentyfikowanie obszaréw badarn maszyn axialnych i ich wtasciwosci

* przeprowadzenie analizy mozliwosci i dokonanie oceny przydatnosci i znaczenia okreslonych
typéw maszyn axialnych

e opracowanie modeli maszyn axialnych i ich poréwnanie

* opracowanie wytycznych dotyczacych $ledzenia interakcji harmonicznych przestrzennych
rozktadu pola magnetycznego z prgdami uzwojen oraz dokonanie badar tych interakcji

® opracowanie i scharakteryzowanie zasad i czynnikdw, istotnych w badaniu wielowariantowych
obwodowych modeli generatoréw, wzbudzanych magnesami trwatymi o strumieniu osiowym
oraz przeprowadzenie tych badan

Poprzez zrealizowanie celu pracy udowodniono teze, ze

»Istnieje moiliwos¢ utworzenia obwodowych modeli generatoréw wzbudzanych magnesami
trwafymi o strumieniu osiowym, umoiliwiajqcych sledzenie interakcji harmonicznych
przestrzennych rozkfadu pola magnetycznego z prqdami uzwojer”.

Cel pierwszy.

W pracy analizowano 4 konstrukcje generatora. Rdznice miedzy nimi polegaty na obecnosci lub braku
wystgpowania rdzeni Zelaznych wewnatrz cewek, oraz prostym lub skosnym ustawieniu magneséw
trwatych na tarczach wirnika.

Tworzone dla tak wybranych przyktadow konstrukcyjnych modele matematyczne (formuty
analityczne) réznity sie wzgledem siebie tym ze:

1. W przypadku modelu z magnesami skosnymi i bez rdzeni w cewkach bazowy model dla
magnesow prostych (opisany wczesniej przez Autorke oraz zawarty w pracach Prof. T. Wegla)
zostat zmieniony tak ze:

a. przesunieto poczatek uktadu wspétrzednych do srodka magnesu
b. skos magnesu uwzgledniono przez wprowadzenie kata skosu alpha (ponizej réwnania
4,55)

2. W przypadku wystgpowania w generatorze rdzeni zelaznych fakt ten uwzgledniono
zmieniajgc w modelu bazowym funkcje permeancji jednostkowej (przenikalnosé
magnetyczna osrodka) na funkcje typu sygnat prostokatny, ktérg nastepnie uwzgledniono
w modelu harmonicznych poprzez jej rozktad w szereg Fouriera.
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3. W przypadku konstrukcji z rdzeniami i magnesami sko$nymi model stworzono poprzez
wprowadzenie do modelu bazowego obu wymienionych wczeéniej modyfikacji.

W dalszej czesci realizacji celu pierwszego pracy (dotyczacego wielowariantowosci prezentowanych
modeli matematycznych) kolejne modele utworzono poprzez narzucenie na uprzednio
przedstawione modele nastepujacych zatozen upraszczajacych:

1. Uwzgledniono jedynie podstawowe harmoniczne pragdéw oraz rozktadu przestrzennego pola
magnetycznego w maszynie — model uproszczony.

2. Wprowadzono w modelu uproszczonym formuty pozwalajgce na analize przypadku
wspotpracy generatora z 6-cio pulsowym prostownikiem niesterowalnym.

Cel drugi.

Odnosnie do realizacji celu drugiego, weryfikacja pomiarowa wynikéw obliczen nie budzi zastrzezen.

Cel trzeci.

Jesli chodzi o sama metodyke tworzenia modeli matematycznych to polegata ona na:

1. wprowadzeniu do modelu bazowego poprawek dotyczacych utozenia magneséw i obecnosci
rdzeni (jesli to konieczne) i wyznaczeniu funkcji rozktadu pola magnetycznego oraz na tej
podstawie wspotczynnikdw sprzezen magnetycznych

2. zapisaniu rownan obwodowego modelu maszyny synchronicznej utworzonego na bazie teorii
Lagrange’a

3. przeksztalceniu tak otrzymanego modelu do uktadu sktadowych symetrycznych
rozwigzaniu réwnan modelu dla kolejnych uwzglednianych harmonicznych rozktadu
przestrzennego pola magnetycznego oraz pradu.

5. Opcjonalnie wprowadzaniu wymienionych wczesniej zatozen upraszczajgcych.

W mojej ocenie twierdzenie Autorki iz zaprezentowane metody nie majg do korica charakteru
ogolnego i dadza sie zastosowal w procesie optymalizacji konstrukcji maszyn tarczowych
z magnesami trwatymi s do dyskusji. Autorka stwierdza iz w klasie maszyn tarczowych znajdujg sie
réwniez maszyny o poprzecznym przeplywie pola magnetycznego (TFM) do ktérych wyniki te nie
w pefni majg odniesienia.

Jednakze, rezultaty przeprowadzonych badan majg zastosowanie praktyczne i mogag zostac
wykorzystane przez projektantéw branzy maszyn elektrycznych, a w szczegdlnosci projektantow
i integratoréw systemow zwigzanych z energetyka wiatrowa badz motoryzacyjna.



4, Szczegdtowe uwagi formalne i merytoryczne

Uktad redakcyjny pracy jest przejrzysty i logiczny, co znakomicie utatwia jej lekture. Watpliwosci
nie budzi réwniez strona jezykowa. W pracy wystepujg pojedyncze btedy, gtéwnie edytorskie, ktére
nie maja istotnego wptywu na jakosc pracy.

Whikliwa analiza pracy nasuwa kilka krytycznych uwag i pytan. Uwagi te wskazuja raczej kierunki
dalszych badan, zwigzanych bezposrednio z tematyka poruszang w pracy doktorskiej. Nie s3
argumentami dyskredytujgcymi osiggniecia Doktorantki.

Uwagi krytyczne:

1. Brak jest informacji na temat ztozonosci obliczeniowej prezentowanych metod, natomiast mowi
sie 0 ich praktycznym wykorzystywaniu we wspomaganiu konstrukcji, w kontekscie czego ma to
istotne znaczenie.

2. Oceny otrzymanej doktadnosci powinny by¢ zrealizowane w bardziej wymierny sposéb. (mozna by
zastosowac jakas obiektywnga wielko$¢ np. wzgledng norme L2, zamiast okreslert “niemal idealnie
" i “bardzo dobrze”

Nalezy podkresli¢, ze powyisze uwagi nie majg wptywu na moja wysokg merytoryczng ocene pracy.

Pytania dyskusyjne:

1. Pod koniec rozdziatu (str. 21) Autorka stwierdza ze wariant ze skosem magneséw “wydaje sie by¢
konstrukcjg optymalng” nie podaje jednak wzgledem jakiego kryterium ani tez na jakiej podstawie
tak wnosi.

2. Zaprezentowane w rozdziale czwartym metody analityczne sg mato doktadne dla maszyny
bezrdzeniowej i konieczne jest rozwijanie modelu analitycznego do 2D (str. 25). Autorka uznata
$rednie rozbieznosci na poziomie 10% i maksymalne na poziomie 20% za doktadno$é
satysfakcjonujgca. Biorgc to pod uwage i uwzgledniajac, ze te metody nastreczajg trudnosci
obliczeniowych z uwagi na duzg liczbe rozwinie¢ w szeregi Fouriera, mozemy odnies¢ sig do tego
krytycznie.

3. na stronie 30

Formutujac funkcje “lambda” przyjeto e przenikalno$¢ magnetyczna wewnatrz maszyny
bezrdzeniowej jest odwrotnie proporcjonalna do dfugosci linii sit pola. To jest przeciez zalezne od
osrodka (czy magnes czy ptyta czy powietrze), wiec w jaki sposdb jest to tutaj uwzgledniane ?
Jakie znaczenie ma wartosc¢ referencyjna funkcji ‘lambda’ i skad sie ta warto$¢ wzieta. W dalszej
czesci (str. 33 i 34) pojawia sie zatozenie ze magnesy nie zmieniajg szerokosci na promieniowym
wymiarze maszyny, a bardzo czesto tak nie jest. Pytanie: Jak w prezentowanych tu metodach
uwzglednié takg zmienno$é?

4. Strona 41

Autorka twierdzi ze w przypadku obecnosci rdzeni efekt ostabienia pola magnetycznego na
krawedziach traci znaczenie. Rozumiem ze jest to zwigzane z poprawgq przenikalnosci
magnetycznej, tym niemniej w pracy brak jest wynikow potwierdzajgcych ze faktycznie moina



przyja¢ ke = 1. Wedtug mnie brak tez informacji na temat tego jak dobdr ke’ wptywa na
doktadnos$¢ wyznaczania wartosci strumienia sprzezonego od magnesow.

5. Rozdziat 6 zawiera zestawienia wynikéw FEM 3D oraz obliczen analitycznych.

Mozna by tu zwréci¢ uwage na brak szczegdtowych informacji dotyczgcych symulacji 3D (a wiec
jaki btad energii przyjeto, czy sprawdzono jak jego wielkos¢ wptywa na btad energii, jakiej uzyto
siatki i ilu iteracji wymagato osiggniecie zbieznosci) Sg to informacje dodatkowe ale pozwalaty by
orientacyjnie oceni¢ ztozono$¢ obliczeniowa i doktadnos¢ symulacji FEM.

Ponadto poréwnujgc wyniki Autorka jest mato precyzyjna (uzywa okreslen typu “niemal idealnie
sie pokrywajg”) W moim przekonaniu nalezatoby uzy¢ jakiej$ wymiernej oceny np. obliczy¢
wartosci norm z bteddéw (réznic).

Nalezatoby czyms$ poprze¢ stwierdzenie Autorki ze zbieznos¢ wynikéw (Analitycznych z FEM 3D)
“jest na zadowalajgcym poziomie”.



5. Ogélna ocena rozprawy i wniosek koricowy

Za gtéwne osiggniecia pracy uwazam:

— opracowanie modeli analitycznych, przeprowadzenie badadi symulacyjnych w oparciu
o opracowane modele analityczne oraz oparte na obliczeniach z wykorzystaniem programu
Ansys-Maxwell - pozwolity na wypracowanie istotnych wnioskdw, ktére moga by¢ przydatne dla
projektantéw

- pordwnania zawartosci wyzszych harmonicznych w przebiegach indukowanych napieé fazowych
dla czterech modeli trojfazowej konstrukcji AFPMG

- zbudowanie rzeczywistych modeli generatoréw poprzez zestawienie dwdch tarcz wirnika -
weryfikacje eksperymentalng przeprowadzono dla stanu biegu jatowego oraz dla stanu
obcigzenia, poréwnujgc najwainiejsze parametry elektromechaniczne

Doktorantka wykazata sie umiejetnosécia poprawnego wyboru i sformutowania naukowego celu
pracy. Nastepnie logicznie i konsekwentnie, z dobrg znajomoscig zagadnienia, cel ten zrealizowata.

Uwzgledniajgc odnotowane oryginalne osiggniecia naukowo-badawcze oraz walory poznawcze
rozprawy, a takze to, ze przedstawione uwagi nie podwazajq jej zasadniczych wartoéci, stwierdzam,
Ze recenzowana rozprawa mgr. inz, Natalia Radwan - Praglowska spetnia wymagania
obowigzujacej Ustawy. Whnioskuje do Rady Naukowej dyscypliny ,Automatyka, Elektronika
i Elektrotechnika” Politechniki Krakowskiej o przyjecie pracy oraz dopuszczenie jej Autorki do
publicznej obrony.
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