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1. Tematyka pracy doktorskiej na tle aktualnego stanu wiedzy.

Narodziny elektromagnetyzmu i elektromechaniki jako nowych dziatéw fizyki
i techniki przypadly na wiek XIX w., na przestrzeni ktorego odkryto wszystkie
podstawowe prawa rzadzace przemianami elektromechanicznymi — i od tego to czasu
mamy do czynienia z nieustajacym i dynamicznym rozwojem przetwornikdw
elektromechanicznych (maszyn elektrycznych), wpierw pradu statego, a od konca XIX
w. — wraz z odkryciami G. Ferrarisa, T. A. Edisona, M. Doliwo-Dobrowolskiego i N.
Tesli — pradu przemiennego. Do potowy XX wieku regulacja momentu, mocy, czy tez
predkosci obrotowej wymagato umiejetnego i pomystowego fgczenia rozwiazan
elektrycznych z rozwigzaniami mechanicznymi (np. komutatory, pierscienie §lizgowe,
rézne typy prezeldadni itp)), a sytuacje tg diametralnie odmienily narodziny
energoelektroniki i elektroniki przemystowej, ktore stworzyly mozliwosci
bezposredniego ksztattowania przebiegow czasowych pradéw i napieé, a zwlaszcza
plynnej regulacji czestotliwosci przebiegdw charakteryzujgcych sie okresowoscia, bez
udziatlu elementéw mechaniczaych.
W wieku XX olbrzymie zapotrzebowanie przemystu na maszyny elekiryczne
doprowadzile do gwaltownego rozwoju przemystu elektromaszynowego,

ukierunkowanego na wielkoseryjng produkcje szerokiej gamy znormalizowanych



szeregdw i typow silnikow, zaspakajajgcych w zakresie wasciwosci eksploatacyjnych
zroznicowane oczekiwania odbiorcow. Budowa ukiadu napedowego polegata na
doborze wlasciwego silnika sposréd maszyn oferowanych przez przemyst
elektromechaniczny, a nastgpnie - na dostosowaniu go do realizacji zadanych funkcji
poprzez odpowiedni dobor elementow przenoszenia sit i momentow oraz ksztattowania
trajektorii ruchu (np. sprzegla, przekiadnie, dzwignie, mechanizmy §rubowe,
mechanizmy krzywkowe itp.).

Na przelomie XX i XXI wieku - za sprawg dynamicznego rozwoju obrabiarek
sterowanych numerycznie, technologii wytwarzania CAD/CAM, elastycznych linii
produkeyjnych, automatyzacji 1 robotyzacji produkcji, szybkiego prototypowania

i druku 3D - pojawiaja si¢ zupelnie nowe trendy, ukierunkowane na wytwarzanie
krotkich  serii, a mnawet pojedynczych  egzemplarzy  przetwornikow
elektromechanicznych, $cisle dopasowanych do wymogdw uzytkownikow. Sa to
przetworniki o ztozonej konstrukeji, czgstokro¢ zintegrowane konstrukcyjnie

i technologicznie z elementami przenoszenia sil, momentéw oraz ksztaltowania
trajektorii ruchu, ukierunkowane $cisle — zardwno pod wzgledem wymogdw
eksploatacyjnych, jak tez i wymogoéw uzytkowych (np. masa, objeto$é, wymiary
gabarytowe, proporcje dlugosci i szerokosci) na zastosowania w konkretnych
systemach 1 wurzgdzeniach. Odbiorcami takich zlozonych, dedykowanych
przetwornikow, okreslanych terminem serwo-systemow, stal sie przemyst
motoryzacyjny, lotniczy, okretowy, obrabiarkowy, kosmiczny, farmakologiczny,
przetworstwa spozywcezego itp.

W nurcie wiasnie takich trendéw i poszukiwan, bardzo aktualnych w Polsce i na
Swiecie, lokuje sig¢ praca doktorska mgr inz. Pawla Goéralskiego, ukierunkowana na
analiz¢ 1 syntezg¢ ztozonego, kompaktowego przetwornika elektromechanicznego o 2
stopniach swobody: jest to silnik liniowo-obrotowy o cylindrycznej przestrzeni
roboczej. W tym nowatorskim rozwigzaniu, zaproponowanym przez Promotora

i Doktoranta, pobrzmiewajg echa dziatan konstruktoréw maszyn elektrycznych z XIX
w. 1 pierwszej polowy XX w., ktérzy dla uzyskania pozadanych wihasciwosci
eksploatacyjnych i warunkdw pracy, musieli czgsto siegaé po zaawansowana wiedze z
zakresu mechaniki i teorii mechanizmdw.

Rozprawa doktorska mgr inz. Pawla Goéralskiego miesci sic w dawnej dyscyplinie
Elektrotechnika, w szczegdlnosci dotyczy dwdch specjalnosci: Maszyn Elektrycznych

(jeszcze §cislej, niekonwencjonalnych przetwornikéw elektromechanicznych) oraz tzw.



elektromagnetyzmu obliczeniowego (ang. computational electromagnetism). Zawiera
rowniez elementy, faczace jg z elektronika i automatyks. Realizacja uktadu sterowania
pasmami fazowymi uzwojenia stojana lokuje si¢ po stronie uktadow elektronicznych ze
sterownikami, za$ niekonwencjonalny liniowo-obrotowy reluktancyjny przetwornik
moze znaleZC zastosowanie w otwartym lub zamknietym uktadzie regulacji jako
element wykonawczy automatyki (aktuator).

Konstrukcja opracowanego silnika wymaga réwniez dobrej znajomoéei zagadnien
mechanicznych, co pozwala scharakteryzowaé zaproponowane rozwigzanie
konstrukcyjne jako system mechatroniczny.

Na podstawie powyzszych uwag mozna stwierdzi¢, ze praca doktorska jest w petni
zgodna z aktualnymi trendami rozwojowymi maszyn elektrycznych i aktuatorow, jak

tez i to, ze miesdci sie w nowej dyscyplinie Automatyka Elektronika i Elektrotechnika.

- Charakterystyka obiektu badan i udzial Doktoranta w jego powstaniu,

Obiekt badan 1 analiz zostat opisany w sposdb stowny na stronie 18-21 oraz
przedstawiony w sposob graficzny na rys. 5. Jest to reluktancyjny przetwornik
elektromechaniczny liniowo-obrotowy, 2-wirnikowy (pierwszy wewnetrzny wirnik
z przektadnig $rubowa z gwintem trapezowym, zapewniajacym samohamownosé,
odpowiada za ruch liniowy; za§ drugi zewnetrzny wirnik kubkowy z suwliwym
potaczeniem wieloklinowym odpowiada za ruch obrotowy), ze stojanem cylindrycznym
dwustronnym z wewnetrzna i zewnetrzng strefa zebowo-ztobkows (z jednokierunkows
propagacjg pola magnetycznego), ktéry posiada dwa obwody elektromagnetyczne
1 wspélne jarzmo.

W rozdziale 1.1-1.3 Doktorant przedstawil w sposéb obrazowy, poprzez kolejne
przeksztatcenia konstrukeji, jak doszto do powstania prezentowanej w pracy koncepcji
niekonwencjonalnego silnika, ktora jest rezultatem technicznie uzasadnionej, dalszej
transformacji wezeSnigj znanych i opisanych w literaturze rozwigzan konstrukcyjnych.
Miejsce nowego zaproponowanego rozwiazania w systemie klasyfikacji przetwornikow
elektromechanicznych o ruchu zlozonym (przedstawionym w sposéb graficzny w
formie schematu blokowego na rys. 1), wskazuje blok wyrézniony kolorem zielonym.

W rozdziale 1.4 rozprawy podkreslono, ze proponowane rozwigzanie nie jest li tylko

intrygujgcy ciekawostka konstrukcyjng o wysokich walorach poznawczych



i edukacyjnych, ale jest rozwigzaniem praktycznym, ktére moze znalezé swoje miejsce
w zastosowaniach przemystowych tam wszedzie, gdzie wystepuje zapotrzebowanie na
ukfady napedowe liniowo-obrotowe o wymiarach gabarytowych, charakteryzujgcych
si¢ matg dlugoscia w stosunku do Srednicy zewnetrznej. Na taki obszar mozliwych
zastosowan proponowanego rozwigzania wskazuja wykresy, przedstawione na rys. 9a,
b.

Nalezy podkresli¢, ze rozpatrywane w pracy doktorskiej rozwigzanie silnika liniowo-
obrotowego ze wspolnym jarzmem byto przedmiotem zgloszenia patentowego w 2012
roku. Zostato ono uwienczone przyznaniem patentu krajowego PAT 221768 w 2015
roku, co potwierdza w sposdb dobitny oryginalno$¢ rozwiazania, bedacego
przedmiotem analizy Doktoranta.

Istotne znaczenie ma fakt, ze zbudowany zostal prototyp maszyny, potwierdzajgcy
wykonalnoé¢ tak ztozonej konstrukeji z technologicznego punktu widzenia, a wyniki
badan laboratoryjnych zostaly zaprezentowane na Miedzynarodowym Sympozjum
Maszyn Elektrycznych (SME) w 2016 roku. Doktorant jest wspétautorem patentu oraz
wspotautorem prototypu maszyny i stanowiska badawczego (strona 142, 143 rys. 123,
124).

W tym migjscu nasuwaja mi si¢ juz pierwsze pytania do Doktoranta. Prosze o
wyjasnienie, na czym polega ,synchroniczna propagacja pola magnetycznego
wytwarzanego przez wewngtrzne 1 zewnetrzne uzwojenia stojana” (strona 19 wiersz |,
2 d).

Odnosnie do budowy silnika, ciekaw jestem, co zadecydowato o wyborze brazu jako
materiatu na nakretke¢ w mechanizmie $rubowym. Chcialbym tez, aby Doktorant

przedstawit konkretny przyltad mozliwego zastosowania silnika.

. Cele i zakres pracy doktorskiej.

Cele glowne i posrednie pracy doktorskiej zostaly przedstawione przez
Doktoranta w sposéb szczegdtowy w rozdziale 2 (str. 23-24). Jawig si¢ one jako
konsekwentna kontynuacja wieloletniego zaangazowania sie mgr inz, Pawla
Géralskiego w prace projektowe, konstrukeyjne i badawcze dotyczace, silnika liniowo-
obrotowego nowej konstrukeji.

Autor podejmuje w rozprawie doktorskiej zakrojone na szeroka skale prace teoretyczne

dotyczace modelowania polowo-obwodowego maszyny w stanach statycznych



1 dynamicznych, ukierunkowane przede wszystkim na sformutowanie wytycznych dla
projektantéw 1 konstruktoréw takich silnikéw. Sformutowane przez Niego i
samodzielnie rozwiazane zagadnienia i problemy, wypunktowane na stronie 24, s3
logicznym  dopelnieniem i uzupelnieniem wczesniejszych prac projektowo-
konstrukcyjnych, prowadzonych wspdlnie z prof. Grzegorzem Kaminskim.

Ze wzgledu na specyficzny charakter pracy Doktorant nie sformulowal tezy, lecz
zastapit jg zbiorem celéw, co - w moim mniemaniu — jest wystarczajace. Prosze jednak

Doktoranta o podjecie proby sformulowania tezy przedstawionej rozprawy.

. Merytoryczna charakterystyka zawartosci rozprawy - gléwne osiggniecia

Doktoranta oraz uwagi o charakterze krytycznym i dyskusyjnym.

Model matematyczny silnika jako uktadu elektromechanicznego o 2 stopniach swobody
tworzg rownania (16) (17) rownowagi mechanicznej dla ruchu liniowego i obrotowego
(uwaga: zamiast ,tarcie laminarne”, ma by¢ ,,tarcie linearne™) oraz rownania (32) (33)
rownowagi elektrycznej dla (m; + m3) pasm fazowych dwustronnego stojana
cylindrycznego, uzupelnione wzorami (29) (30), opisujacymi momenty
elekiromagnetyczne, dzialajagce na pierwszy i drugi wirnik oraz wzorem (31)
umozliwiajgcym wyznaczenie koenergii elektromagnetycznej (rozdziat 3.1.,3.2)

W rozdziale 3.3. Autor wyréznia na rysunku 20, 16 niezaleznych parametréw
konstrukcyjnych, a nastepnie redukuje ich liczbe do 5 poprzez wprowadzenie a priori
sztywnych relacji pomigdzy wysokosciami jarzm, szerokosciami zebow stojana

i wirnikéw (ostateczng strukture wektora parametrow konstrukcyjnych przedstawia
relacja (57)). Jako niezmienne w badaniach symulacyjnych przyimuje tez dwa
podstawowe wymiary: $rednicg wewnetrzng wirnika wewnetrznego i zewnetrzng
wirnika zewnetrznego (odstepstwem od tego zalozenia sa tylko badania, przedstawione
w rozdziale 4.1.1.). Za niefortunne z punktu widzenia terminologicznego uwazam
nazywanie parametréw konstrukcyjnych ,parametrami sterujacymi konstrukcja /
geometrig silnika”.

W rozdziale 3.4. Autor scharakteryzowal metode wyznaczania rozktadu przestrzennego
2D pola magnetycznego na 2-wymiarowym przekroju poprzecznym silnika. Korzysta
z programu FEMM 4.2 (uwaga: 4.2, a nie 42) oraz Generatora Triangle. Na stronie 42
stwierdza, ze: ,stosowany byl najmniejszy mozliwy wycinek modelu”, badz tez, ze

»wykorzystywano model pelny”. Rodzi si¢ pytanie, jak okreslany byl najmniejszy



mozliwy wycinek modelu w kontekscie roznej liczby zebéw stojana i wirnikow, roznej
liczbie biegunéw oraz rdznej liczbie pasm fazowych oraz jakie wycinki byty uzywane
do wyznaczania koenergii magnetycznej i momentéw elektromagnetycznych w modelu
matematycznym silnika.

‘Ka(ty obrotéw obu wirnikow byly dyskretyzowane, na co wskazuje tabela 2 (s. 44). Czy
wskazane liczby potozen wirnika nie sa zbyt rzadkie dla wyznaczenia charakterystyk
katowych momentu elektromagnetycznego? (nalezy zwréci¢ uwage, ze momenty
elektromagnetyczne sa wyznaczane przy zatozeniu stalej powierzchniowej gestosci
pradéw, uwaga: ma by¢ 5A/mm?, a nie SA/m?, jak widnieje na s. 50).

Sposob rozwigzywania modelu dynamicznego silnika reluktancyjnego ze wspdlnym
obwodem magnetycznym Doktorant oméwil w rozdziale 3.6. Ograniczyl sie tylko do
stanow nieustalonych elektromagnetycznych, zaktadajac statosé obrotéw obu wirnikow
oraz przyjat szereg zalozen upraszczajacych dotyczgcych przebiegdw czasowych
pradéw. Trudno ocenié skuteczno$¢ tej metody odnosnie do pradéw plyngcych w
pasmach fazowych (wyznaczaniu tych praddow poswieca rozdzialy 5.71., 5.7.2),
albowiem w rozdziale 6, poswigconym badaniom pomiarowym, nie zestawia
przebiegow praddw wyznaczonych na drodze symulacyjnej z pradami pomierzonymi,
tak jak to czyni dla charakterystyk katowych momentéw elektromagnetycznych.

W rozdziale 7.1.5. Doktorant szeroko komentuje przebiegi czasowe pradéw (w
szczegblnodci odnosi sig do czasdw ich narastania i wygaszania), Czy jest mozliwe
zilustrowanie przy pomocy przebiegéw uzyskanych na drodze symulacji zjawiska,
opisanego na stronie 157, jako ,samoistne zwiekszanie natezenia pradu podczas
regulacji histerezowej”?

W rozdziale 3.7. Doktorant opisuje metode wyznaczania strat w zelazie w silnikach ze
wspolnym jarzmem. Szczegdlng uwage poswieca przypadkom réwnoczesnej pracy obu
wirnikow.

Istotne znaczenie dla osiggnigé naukowych Doktoranta ma rozdziat 4, w ktérym badat
On wplyw wybranych parametrow konstrukcyjnych (promienia zewnetrznego rdzenia,
dtugosci  pakietu blach, wspdtczynnika srednic, szerokosci zgbow  stojana
wewnetrznego 1 zewnetrznego, liczby zebow wirnika zewnetrznego, liczby pasm
fazowych i liczby par biegunoéw) na momenty obrotowe silnika oraz — wplyw liczby
z¢bOw stojana na rozpraszanie strumieni magnetycznych. Rozdzial 4.6. pos$wieca

konstrukcjom z krétkimi drogami strumienia magnetycznego.



Nalezy podkresli¢, ze pozytywna i wartoSciowg cechg rozdzialu 4 jest zwiezle
podsumowywanie wynikéw symulacyjnych i nadawaniu tym podsumowaniom formy
wytycznych 1 zalecen dla projektantow i konstruktorow.

W obszernym i bogato zilustrowanym rozdziale 5 Doktorant duzo uwagi po$wigca
badaniom wplywu wspolnego obwodu magnetycznego na procesy komutacji pradéw,
rozptyw strumieni magnetycznych i straty w zelazie wspolnego jarzma, co nalezy
zaliczy¢ do szczegdlnie istotnych Jego osiggnied.

W rozdziale 6. weryfikuje wybrane wyniki obliczen symulacyjnych, zestawiajac je

z wynikami badan pomiarowych.

Odnoszac  si¢ caloSciowo do zaproponowanej przez Doktoranta metodyki
symulacyjnych badaf wptywu réznych parametréw konstrukcyjnych, konfiguracji i
wariantow na pracg silnika, doceniam olbrzymia czasochtonnos¢ przedstawionego
podejscia, wielki wysitek wniesiony przez mgr inz. P. Goralskiego w opracowanie
efektywnego oprogramowania oraz w zautomatyzowanie obliczeni komputerowych.
Jestem tez przekonany, ze otrzymane rezultaty majg duze znaczenie poznawcze. Na
uznanie zastuguje sposob graficznej prezentacji wynikow obliczen, realizowanych

w petlach iteracyjnych i odnoszacych sie nieraz do setek i tysiecy roznych przypadkow,
zwigzanych z tzw. badaniami parametrycznymi (warto$¢ parametru zmienia wraz

z zadanym krokiem od zadanej wartosci minimalnej do zadanej warto$ci maksymalnej).
Ciekawym pomystem autora jest zaproponowanie metody ,,odfiltrowywania wynikéw
obliczen™ ukierunkowanej na poszukiwaniu rozwiazaf, spelniajgcych zadane
wymagania (rozdziat 4.1.9, s. 155).

Pomimo uznania dla olbrzymiego naktadu pracy Doktoranta odczuwam lekki niedosyt,
ktéremu daje tez wyraz sam Autor, charakteryzujac na stronie 155 proponowana metode
stowami ,,nie nalezy ona do wyrafinowanych”. Myséle tutaj o szerokich

i niewykorzystanych mozliwosciach zastosowania metod optymalizacyjnych,
bazujacych na pojeciach: zmiennych konstrukcyjnych, =zbiorach rozwigzan
dopuszczalnych, funkcjach celu, ekstremach lokalnych i globalnych, funkcjach kar itd.
oraz — o bogatej niewykorzystanej bibliotece programéw optymalizacyjnych. Proste
przeszukiwanie zatozonego obszaru rozwigzan jest bowiem bardzo czasochtonne

i prowadzi czestokro¢ do tego, ze ,przeliczane” sg przypadki, ktére nie maja sensu
technicznego (np. ze wzgledu na nadmierne nasycanie sie pewnych fragmentow

obwodu magnetycznego) lub tez takie, ktdre sa niemozliwe do wykonania



z konstrukcyjnego punktu widzenia (znajduja si¢ poza zbiorem rozwigzan
dopuszezalnych np. z powodu przepetnienia ztobka).

Chciatbym tez zwrdci¢ uwage Doktoranta na to, ze w pelni wiarygodne i uzyteczne
kryteria pordwnawcze powinny zakladaé jednakowe wykorzystanie materiatdw
czynnych (zelaza oraz miedzi) oraz braé pod uwage nie tyko wlasciwosci
eksploatacyjne, ale rowniez wartosci charakterystycznych wspétczynnikdw takich jak:

moment elektromagnetyczny / masa, czy tez moment elektromagnetyczny / objetosé.

. Uklad pracy doktorskiej i jej redakeja.

Ukdad pracy jest czytelny i przejrzysty, a nastepstwo rozdzialow logiczne
i uzasadnione. Specyficzny charakter pracy: badanie duzej liczby parametrow
konstrukcyjnych, wariantow i konfiguracji na witasciwosci maszyny powoduje, ze po
pewnym czasie jej lektura staja si¢ nadmiernie nuzaca, co jednak bylo trudne do
unikniecia przy zatozonych celach.
Jezyk techniczny jest w ogdlnosci poprawny. Watpliwosci buda niektore terminy,
wprowadzone przez Autora, ktore nie majg swojego odpowiednika w powszechnie
stosowanej terminologii technicznej np.: ,parametry sterujace konstrukcja / geometrig
silnika”, ,,0siggi silnika”.
W tekscie wystepuje do$c duza liczba bleddw typu ,literéwek”, ktérych Autor
w przysztosci musi unikaé (wskazano je bezposrednio Doktorantowi). Czasami
wystepuja niezgodnosci oznaczen w tekscie i we wzorach, zwigzane z innym typem
czcionki. Zdarza si¢ niewlasciwe uzycie stowa ,,ilo$¢”, zamiast ,liczba” np. w tytule
podrozdziatu 4.3 (powinno by¢ liczba par biegundw, liczba pasm fazowych itd.).

Dobér literatury jest poprawny i wyczerpujacy z punktu widzenia postawionych celéw.

. Wniosek konicowy.

Przedstawiona praca doktorska potwierdza to, ze mgr inz. Pawel Goéralski dysponuje
bardzo dobrym warsztatem badawczym, zaréwno w zakresie teorii przetwornikow
elektromechanicznych (modelowanie, analiza porownawcza, metody polowe analizy

rozktadow pdl magnetycznych), jak i w zakresie projektowo — konstrukcyjno —



pomiarowym. Doktorant podjat sie realizacji pracy doktorskiej, dotyczacej bardzo stabo
rozpoznanej tematyki 1 zmierzyt si¢ z powodzeniem z problemami, ktore dotychczas

w literaturze technicznej nie byly podejmowane. Nalezy stwierdzié, 7e zrealizowany
zakres pracy doktorskiej byt duzym wyzwaniem teoretyczno — obliczeniowym, jak tez
i to, ze realizacja przyjetego programu badan symulacyjnych byta bardzo czasochtonna.
Praca doktorska mgrinz. P. Goralskiego jest kolejnym reprezentatywnym osiggnieciem,
charakteryzujagcym unikalng szkole naukowa prof. Grzegorza Kaminskiego,
ukierunkowang na niekonwencjonalne przetworniki oraz systemy elektromechaniczne
1 mechatroniczne o ruchu zlozonym, ktéra cieszy sie wysokim uznaniem wérod

»maszynowcow” w Polsce.

W moim przekonaniu rozprawa doktorska mgr inz. Pawla Géralskiego speinia w
pelni wymagania stawiane pracom doktorskim z zakresu dawnej dyscypliny
Elektrotechnika, zawarte w obowiazujacych przepisach prawnych i zawiera
elementy, pozwalajace uznac ja za prace, spelniajaca wymagania w zakresie nowej

dyscypliny Automatyka, Elektronika i Elektrotechnika.




