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1. Ogélna charakterystyka rozprawy doktorskiej
Recenzowana rozprawa doktorska obejmuje 138 stron i sktada si¢ z wykazu oznacze, oémiu
rozdziatéw, Dodatku i Spisu literatury zawierajgcego 69 pozycji, w tym dwie pozycje autorskie
i dwie wspdtautorskie.
Przedstawione w rozprawie kolejno numerowane rozdziaty to:
1. Przedmowa krétka - pétstronicowa.

2. Wprowadzenie:

* zawierajgce przeglad obecnego stanu wiedzy o rozwigzaniach generatoréw o strumieniu
osiowym wzbudzanych magnesami trwatymi,

* zawierajace uzasadnienie zaproponowanej tematyki badan przedstawionych w niniejszej

rozprawie,
* oraz zawierajgce cel oraz tez¢ rozprawy.

3. Rozwigzania konstrukcyjne generatoréw wzbudzanych magnesami trwalymi
o strumieniu osiowym. Rozdzial zawiera przeglad istniejacych typowych rozwigzan
generator6w o strumieniu osiowym wzbudzanych magnesami trwatymi. Na podstawie tego
przegladu do dalszych badaf zaproponowano konstrukcje generatora z bezrdzeniowym
stojanem, z 21 cewkami o uzwojeniach skupionych bez oraz z ferromagnetycznymi
rdzeniami umieszczonymi wewngtrz roztozonych nienachodzacych na siebie w/w cewek.
W rozdziale tym przedstawiono opracowany graficznie model generatora o strumieniu
osiowym wzbudzanym magnesami trwatymi (tzw. AFPMG), a nastepnie przeprowadzono
badania symulacyjne obliczen rozktadu pola magnetycznego w srodowisku Ansys-Maxwell
w 3-D dla szesciu tarcz wirnika o réznych ksztaltach i rozmieszczeniu magneséw, przy
21 cewkach stojana (7 na faze). Z przeprowadzonej analizy do dalszych badaf wybrano
cztery trojfazowe konstrukcje AFPMG (dwie bez ferromagnetycznych rdzeni wewnatrz
21 cewek stojana przy prostym i skoszonym ustawieniu magneséw oraz dwie z rdzeniami
ferromagnetycznymi umieszczonymi wewngtrz 21 cewek stojana réwniez przy prostym
i skoszonym ustawieniu magneséw).

4. Obwodowe modele matematyczne 3—fazowych generator6w wzbudzanych magnesami
trwalymi o strumieniu osiowym. Rozdziat 4 zawiera analityczne modelowania wybranych
czterech  konstrukcji  trojfazowych AFPMG poprzez zastosowanie formalizmu
Lagrange’a oraz funkeji ko-energii dla przyjetego systemu elektromechanicznego. Analize
matemat}‘/czna, przedstawiono dla czterech konstrukeji AFPMG tzn. dla dwéch konstrukeji

generatora bez rdzeni wewnatrz 21 cewek stojana (przy prostym i skoszonym ustawieniu
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magneséw) oraz dwie konstrukcje z rdzeniami ferromagnetycznymi umieszczonymi
wewnatrz 21 cewek stojana (réwniez przy prostym i skoszonym ustawieniu magneséw).
W rozdziale tym przedstawiono wymagane w obliczeniach macierzy - funkcje rozkiadéw
indukeyjnosci i strumieni (indukcji magnetycznej) oraz funkcje ko-energii. Podano uzyteczne
zaleznosci okreslajace rzad harmonicznych wystepujgcych w momentach zaczepowych dla
konstrukeji o prostym i skoszonym ufozeniu magneséw.

5. Modele matematyczne 3-fazowych generatoréw wzbudzanych magnesami trwalymi dla
stanu ustalonego. Rozdziat 5 zawiera zapis modelowania AFPMG poprzez zastosowanie
formalizmu Lagrange’a przy uzyciu skladowych symetrycznych.

6. Wyniki analiz polowych (FEM 3-D) i obliczen analitycznych. Rozdziat 6 przedstawia
poréwnania parametréw elektromechanicznych dla w/w modeli generatoréw AFPM. Przy
czym, obliczenia parametréw elektromechanicznych wykonano w programie Ansys-Maxwell
(w wersji 3-D) oraz na podstawie modeli analitycznych opisanych réwnaniami
rézniczkowymi w rozdz. 4 i 5. Poréwnano parametry elektromechaniczne dla stanu biegu
jatowego oraz dla stanu obcigzenia.

7. Badania laboratoryjne i weryfikacja modeli. Rozdzial 7 zawiera wyniki z badan
cksperymientalnych, analitycznych i z tzw. oblicze polowych wykonanych w programie
Ansys-Maxwell w wersji 3-D. Badania przeprowadzono dla w/w 4 modeli generatoréw
AFPMG o zalozonych konstrukcjach stojana oraz wirnika. Rozdziat 7 zawiera réwniez
widok stanowiska laboratoryjnego i widok poszczegdlnych elementéw omawianych w/w

generatoréw AFPM.

8. Podsuniowanie i wnioski. W rozdziale 8 Doktorantka oméwita najwazniejsze osiagniecia

przedstawione w niniejszej rozprawie.

Na koricu rozprawy znajduje si¢ Dodatek zawierajgcy analize i poréwnanie wspéltczynnika

korygujacego k., ktéry odwzorowuje ostabienie strumieni na krawedziach wewngtrznych

i zewngtrznych magneséw.

Podsumo‘wujafc przedstawione rozdzialy w recenzowanej rozprawie, moge stwierdzié, ze
praca ma charakter teoretyczno-praktyczny i przedstawia wystarczajgce rezultaty badan do
udowodnienia postawionej tezy. Stwierdzam, ze recenzowana rozprawa pod wzgledem struktury
rozdzialéw zostata przedstawiona wlasciwie. Rozprawe czyta sig dobrze i wedlug recenzenta

napisana jest zgodnie z zasadami podanymi przez prof. dr hab. inz. Krystyna Pawluka w artkule
pt. ,,Jak pisa¢ teksty techniczne poprawnie”.



2. Ocena rozprawy doktorskiej

2.1. Motywy podjecia niniejszej rozprawy doktorskiej

Motywy podjgcia rozprawy przez Doktorantke zostaly przedstawione w rozdziale 2.
W rozdziale tym postawiono trzy cele:

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

* ,,Dos$wiadczalng weryfikacje tych modeli poprzez zbudowanie prototypéw i badania
laboratoryjne ",

s, Opracowanie melodyki tworzenia modeli matematycznych i ich weryfikacji celem

udoskonalenia procesu projektowania AFPMG”.

Poszukiwanie nowych konstrukeji zaréwno silnikéw, jak i generatorébw o osiowym
strumieniu pochodzgcym od magneséw trwatych umieszczonych na tarczy wirnika znajduje wielu
zwolennikéw i ciggle dynamicznie sig rozwija. Pod koniec 2019 r widzialem nowa konstrukcje
silnika tarczowego (zbudowanego w Polsce przez firmg¢ prywatng) o mocy 30 kW do nap¢du
pojazdu. A jak bardzo sig zdziwitem, gdy wg. moich wstepnych obliczen sprawnosé tego silnika
wynosita ok. 99% (silniki tarczowe o podobnej konstrukeji, ktére mozna zakupié w Europie, maja
sprawnosé ollc. 94%). Tak wysoka sprawno$é¢ byla mozliwa dzieki zastosowanym prostym
rozwigzaniom (o ktérych nie mogg pisaé, ze wzgledu na obietnice i zgtoszenia wynalazku, ktére

byly dopiero w fazie opracowywania przez producenta w/w silnika).

Zatem podjety temat rozprawy dotyczacy badan nowych konstrukcji generatoréw o osiowym
strumieniu nalezy uznaé za wazny i aktualny. Nalezy dodaé, ze Doktorantka w rozprawie
przedstawia szczegblowy sposéb modelowania analitycznego. Te szczegblowe zapisy
modelowania mogg by¢ przydatne dla wielu prowadzonych badah maszyn elektrycznych
z wykorzystaniem magneséw trwatych i strumienia osiowego. Dopekieniem prowadzonych
rozwazan analitycznych jest tzw. modelowanie polowe oraz weryfikacja eksperymentalna. Moim
zdaniem przedstawione przez Doktorantke rozwigzania analityczne i aplikacyjne pozwolg na

pokazywanie : pozytywnych i negatywnych wiasciwosci konstrukcji generatoréw o osiowym
strumieniu.

2.2. Teza rozprawy doktorskiej

Tezg rozprawy doktorskiej Pani mgr inz. Natalii Radwan — Praglowskiej jest:
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»Istnieje mozliwo$é utworzenia obwodowych modeli generatoréw wzbudzanych magnesami
trwalymi o  strumieniu osiowym, umozliwiajacych Sledzenie interakcji harmonicznych
przestrzennych rozktadu pola magnetycznego z prqdami uzwojer?”. Teza ta wynika bezpoérednio

z przeprowadzonych badar, do ktérych mozna zaliczyé:

* opracowanic metodyki wyznaczania rozkladu pola w obwodzie magnetycznym
3-fazowego generatora tarczowego z osiowym strumieniem od magneséw trwalych

umieszczonych na wirniku (AFPMG) w stanach ustalonych,

o sformulowanie analitycznych zalezno$ci okreslajacych wyzsze harmoniczne w funkcjach
indukcyjnoéci oraz strumieni skojarzonych uzwojen, wykorzystujagc w tym celu teorig

réwnan rézniczkowych o okresowo zmiennych wspétczynnikach,

¢ sformutowanie ogélnych zapiséw réwnan modeli matematycznych dla czterech

konstrukcji badanych generatoréw AFPM.

Czgé€, teoretyczng (analityczng) rozprawy, ktéra dowodzi tak przedstawiong teze
Doktorantka przedstawia w rozdziatach 4 i 5. Czg§¢ badan symulacyjnych dotyczacy
modelowania rozkladu pola magnetycznego i zwiazane z tym wyznaczanie charakterystyk
elektromechanicznych dla w/w opracowanych modeli generatoréw przy uzyciu programu Ansys-
Maxwell (w 3-D) przedstawiono w rozdziale 6. Kwintesencjg dowodzenia tezy przez Doktorantke
s3 wyniki z badan eksperymentalnych, analitycznych i z tzw. obliczen polowych, ktére

przedstawiono w rozdziatach 6 i 7,

2.3. Realizacja rozprawy doktorskiej

Zasadniczg czg$¢ naukows rozprawy stanowia rozdzialy 3 — 6, ktére zostaly uzupetione
rozdzialem 7 zwigzanym z badaniami eksperymentalnymi i poréwnaniem analizowanych
4 modeli AFPMG. Przedstawiony w rozdziale 3 poczgtkowy kierunek prowadzonych badan jest
w mojej ocenie jak najbardziej stuszny, gdyz w maszynach elektrycznych wzbudzanych
magnesami trwalymi bardzo waznym jest dobér odpowiedniego ustawienia magneséw,
szczegblnie jedli analiza prowadzona jest pod katem zawartoéci wyzszych harmonicznych oraz
Jak najlepszych parametréw eksploatacyjnych. Przy czym, aby zrealizowaé ten rozdziat
Doktorantka najpierw musiata zapozna¢ si¢ z modelowaniem w programie Ansys-Maxwell,
a nastgpnie ze sztukg opracowywania modeli i prowadzenia obliczer w 3-D. Poniewaz wszystkie
badania w rozprawie dotyczg generatoréw tarczowych, dlatego modelowanie w 2-D nie mogto
mie¢ miejsca. W rozdziale 3. na podstawie przeprowadzonej wstgpnej analizy tréjfazowych
konstrukeji generatoréw AFMP, stusznie do dalszych badaf w niniejszej rozprawie wybrano

4 konstrukcje tréjfazowych generatoréw z bezrdzeniowym stojanem. (dwie bez rdzeni wewnatrz



cewek stojana przy prostym i skoszonym ustawieniu magneséw oraz dwie z rdzeniami wewnatrz

cewek stojana réwniez przy prostym i skoszonym ustawieniu magnes6w).
Oryginalnym wktadem Doktorantki w rozdziale 4 niniejszej rozprawy jest:

* przedstawienie sposobu modelowania rozkladu pola magnetycznego pochodzacego od
magnesdéw trwatych dla generatora o cewkach powietrznych oraz o cewkach z rdzeniami
ferromagnetycznymi,

. okreél‘cnic funkcji rozktadéw indukcyjnosei i strumieni (indukcji magnetycznej) oraz
funkcje ko-energii dla przyjetego systemu elektromechanicznego dla réwnari

rozniczkowych opisujacych rozpatrywane modele matematyczne wybranych czterech
konstrukcji tréjfazowych AFPMG,

¢ okrelenie rzedu harmonicznych wystepujacych w momentach zaczepowych dla
konstrukeji o prostym i skoszonym utozeniu magneséw.

Oryginalnym wktadem Doktorantki w rozdziale 5 niniejszej rozprawy jest dla stanu ustalonego
opracowanie liniowych modeli AFPMG oraz zastosowanie formalizmu Lagrange’a przy uzyciu
skladowych symetrycznych. Dzigki temu podejsciu dla liniowych modeli, Doktorantka
przedstawita model interakeji harmonicznych z wykorzystaniem metody bilansu harmonicznego.
Ponadto, Doktorantka opracowata uproszczony model generatora AFPMG nie zawierajgcego
catego spektrum interakeji harmonicznych, a tylko sktadowg podstawowa.
Zwiefczeniem duzego naktadu prac nad opracowaniem modeli analitycznych, przeprowadzeniem
badan symulacyjnych w oparciu o opracowane modele zaréwno te analityczne (opisanymi
réwnaniami rézniczkowymi w rozdz. 4 i 5), jak i te oparte na obliczeniach z wykorzystaniem
programu Ansys-Maxwell (w 3-D), jest dokonana w rozdziale 6 weryfikacja eksperymentalna.
W tym celu Doktorantka zbudowata rzeczywiste modele generatordw poprzez zestawienie dwéch
tarcz wirnika o §rednicy 650 mm z 28. magnesami (p = 14) i 21 nie nachodzacych na siebie cewek
na stojanie o $rednicy 780 mm. Weryfikacje eksperymentalng przeprowadzita dla stanu biegu
jatowego oraz dla stanu obcigzenia, poréwnujac najwazniejsze parametry elektromechaniczne.
Pragng podkresli¢, ze przedstawiony w niniejszej rozprawie szeroki program badan
symulacyjnych (opartych na réwnaniach rozniczkowych i bilansie harmonicznych oraz
z wykorzystaniem programu Ansys-Maxwell (w 3-D) oraz badan eksperymentalnych, pozwolit na

wypracowanie istotnych wnioskéw, ktére moga byé przydatne dla projektantéw nie tylko

generatoréw tarczowych wzbudzanych magnesami trwatymi.
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3. Uwagi krytyczne

3.1. Uwagi ogélne

Strong formalng recenzowanej rozprawy oceniam jako bardzo dobrg. Kolejno§é utozenia
rozdziatléw jest prawidtowa, tzn. ze nastepny rozdziat jest wynikiem wczeéniejszego. Przeglad
literatury wydaje si¢ by¢ wystarczajacy, chociaz w kilku miejscach odwotania do literatury
wydaja si¢ byé przesunigte o jedng pozycje (prawdopodobnie Autorka porzadkujac literaturg nie
zmienita poprawnie odwotania do tych pozycji w pracy) np. na str. 2, 17 i 31.

Dobrze, ze w pracy mozna znalezé duzo charakterystyk oraz obliczonych czy
zarejestrowanych przebiegoéw. Jednak recenzent ma tutaj dwie sugestie. Pierwsza, aby potozenie
wielkoéei i odpowiadajgcych im jednostek byly podane pod osig x oraz z lewej strony osi y.
Druga sugestia dotyczy prezentacji zawartosci wyzszych harmonicznych. Nie wiem dlaczego
Autorka zdecydowata si¢ na prezentacje w dB. Jest to skala nieliniowa i bez kalkulatora, czy
komputera trudno jest odczytaé rzeczywists warto§¢ czy procentowy udzial wyzszych
harmonicznych. Wystarczylo wszystkie harmoniczne odnie$¢ do odpowiadajgcych im
sktadowych podstawowych przyjmujac je jako 100%, ktére dla lepszej czytelnosci rysunkéw
mozna nawet poming¢, a jedynie podaé np. w tabeli ich wartoéci liczbowe.

Na wyréznienie zastuguje jezyk pisania niniejszej rozprawy. Pracy napisana jest poprawnym
Jjezykiem technicznym, systematycznie wprowadzajac czytelnika w kolejne rozdzialy. Podczas
czytania recenzent zauwazyt pewne bigdy stylistyczne zwigzane z brakiem liter w stowach
(spowodowanych  najprawdopodobniej  przypadkowym  wylaczeniem  korekty  bledow
gramatycznych w edytorze), brakiem wyrazéw laczacych stowa, lacznego pisania wartodci
i jednostek oraz poprawnego odwotania do numeréw rysunkéw. Zauwazonych w/w bledéw jest
bardzo niewiele w calej pracy i wystepuja jedynie pojedynczo na str. 2, 7, 21,32, 38, 42, 56, 58,
72,79, 128.

Bardzo dobrze, ze Doktorantka prezentuje widok modeli symulacyjnych do tzw. obliczer
polowych, jak i rzeczywiste modele zbudowane do badari eksperymentalnych. Daje to
czytelnikowi petny wglad do informacji przedstawionych w rozprawie.

Autorka niniejszej rozprawy wykazuje si¢ réwniez bardzo dobrg znajomoscia modelowania
analitycznego przy uzyciu réwnari rézniczkowych, funkcji rozktadéw indukeyjnosei i strumieni
(indukcji magnetycznych) oraz funkejami ko-energii. Dla konstruktoréw maszyn elektrycznych
tarczowych o strumieniu osiowym uzytecznymi sa wyprowadzone zaleznosci okreslajace rzad

harmonicznych wystepujgcych w momentach zaczepowych dla konstrukcji o prostym

i skoszonym utoZeniu magneséw.



Nalezy podkresli¢, ze Doktorantka wykazuje si¢ réwniez bardzo dobra znajomosécig obstugi
programu Ansys-Maxwell, ktorego w badanych generatorach AFPM uzyta do obliczefi rozkiadu
pola magnetycznego i charakterystyk elektromechanicznych. Nalezy tutaj podkreslié, ze sg to
obliczenia dla badanych modeli zmudne i czasochtonne, wymagajace umiejetnosci tworzenia
modeli, szczeéélnie, ze obliczenia prowadzone byty w wersji 3-D.

Podsumowujgc swoje uwagi ogélne uwazam, ze naklad czasowy pracy jaki poswiecita Pani
mgr inz. Natala Radwan-Praglowska w przygotowanie niniejszej rozprawy jest bardzo duzy. Na
podstawie przeprowadzonych w niniejszej rozprawie rozwazan, w rozdziale 8 Doktorantka

sformutowata poprawnie wnioski, ktére potwierdzajg postawiong teze w rozdziale 2.

3.2. Uwagi szczeg6lowe (uwagi dyskusyjne, dotyczace merytorycznej strony pracy)
Uwaga 1.

W rozdziale 6 dokonano szczegélowego poréwnania przebiegébw indukowanych napieé
fazowych dla czterech modeli tréjfazowych konstrukcji AFPMG (dwie konstrukcje generatoréw
bez rdzeni wewngtrz cewek stojana przy prostym i skoszonym ustawieniu magneséw na wirniku
oraz dwie z rdzeniami wewnatrz cewek stojana rowniez przy prostym i skoszonym ustawieniu
magnesow). Najczgéciej podstawowe konstrukcje maszyn elektrycznych (bez modyfikacji np. bez
skosu) wprawdzie posiadajg bardziej odksztalcone indukowane napicia, a wigc i wigksza
zawartos¢ wyzszych harmonicznych liczong np. poprzez wspéiczynnik THD, ale tez posiadajg
wigksze wartosci indukowanych napigé. Jak w takim razie Doktorantka wythumaczy fakt prawie
dwukrotnie wigkszych indukowanych napigé dla modeli przy skoszonym ustawieniu magnesow
na wirniku?

Uwaga 2.

W calej pracy dokonano szczegélowego poréwnania zawartosci wyzszych harmonicznych
w przebiegach indukowanych napigé fazowych dla czterech modeli tréjfazowej konstrukcji
AFPMG Najézqéciej zawarto$¢ wyzszych harmonicznych (napigé czy pradéw) poréwnuje sig
w odniesieniu do sktadowej podstawowej, ktéra przyjmuje sie jako bazg czyli 100%. Doktorantka
Wwyzsze harmoniczne w calej pracy przedstawia w przeliczeniu na dB. Jakie zalety takich

prezentacji wyzszych harmonicznych na rysunkach widzi Doktorantka w niniejszej rozprawie?

4. Wniosek koncowy
Zamieszczone uwagi w niniejszej recenzji nie maja zadnego wplywu na mojg ostateczng

pozytywng oceng. Zatem stwierdzam, ze rozprawa doktorska Pani mgr inz. Natalii Radwan —
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Praglowskiej pt. ,Modelowanie generatoréw tarczowych wzbudzanych magnesami trwatymi",
stanowi oryginalne rozwigzanie zagadnienia naukowego, a spéjnie przedstawiony sposob
rozwigzania probleméw dowodzi umiejgtnosci prowadzenia prac naukowych. Moim zdaniem
niniejsza rozprawa w znaczacy sposéb przekracza wymagany zakres dla rozpraw doktorskich,
zatem spelnia 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,
zpozn. zm.) i w zwigzku z tym, przedkladam Radzie Naukowej Inzynierii Elektrycznej

i Komputerowej Politechniki Krakowskiej wniosek o przyjecie i dopuszczenie recenzowanej

pracy do publicznei obrony.

Biorge pod uwage znaczny naklad czau, jaki po$wigcita Pani mgr inz. Natala Radwan-
Praglowska w przygotowanie niniejszej rozprawy, a mianowicie czasu wymagajacego do
zrozumienia i prowadzenia obliczen symulacyjnych (zaréwno analitycznych, jak i w programie
Ansys-Maxwell), zaprojektowania i zbudowania rzeczywistych modeli, sposobu prowadzonych
obliczefi oraz szeroki program prezentowanych badaf wnioskuje do Rady Naukowej Inzynierii

Elektrycznej i Komputerowej Politechniki Krakowskiej o wyréznienie niniejszej rozprawy.



