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z dnia 1 grudnia 2021 r.

1. Ocena wyboru tematu rozprawy

Praca doktorska ,, Silnik reluktancyjny o ruchu zlozonym ze wspélnym obwodem
magnetycznym", dotyczy aktualnej i rozwijanej w ostatnich latach dziedziny wspomaganego
komputerowo projektowania, optymalizacji konstrukcji i sterowania przetwornikow
elektromechanicznych specjalnych.

W elektrodynamice technicznej za kompleksowe mozna uwaza¢ rozwigzanie, ktore
obejmuje adekwatno$¢ geometryczng i fizyczng migdzy modelem i badanym obicktem we
wszystkich detalach, jak migdzy innymi: nieliniowos¢ stali, prady wirowe, straty mocy, sily
elektrodynamiczne, wplyw temperatury oraz dobor rozwigzai i materialow umozliwiajgcych
optymalizacjg konstrukcji, a takze wyeliminowanie zagrozei elektrycznych, dynamicznych
i cieplnych.

Szybki rozwéj nietypowych konstrukcji maszyn elektrycznych spowodowany zostal,
w ostatnich latach, znaczacym postgpem technologicznym w dziedzinie materialow
magnetycznych, a takze rozwojem metod obliczeniowych i zwigzanych z tymi metodami
programéw. Wéréd maszyn o nietypowej konstrukcji reluktancyjne silniki stanowig grupg

mniej zbadang, a ze wzgledu na uksztaltowanie obwodu elektromagnetycznego mogg




stanowi¢ lepsze rozwigzanie. Tego rodzaju sytuacje maja miejsce szczegdlnie czgsto, gdy
ograniczony wymiar osiowy maszyny stanowi jeden z gléwnych kryteriéw doboru jednostki
napg¢dowe;j.

W wickszosci silnikow reluktancyjnych wystgpuja znaczne pulsacje momentu
powodujace szereg zwigzanych z tym niekorzystnych zjawisk — zmienne naprezenia
konstrukeji silnika, drgania i halas. Poznanie zrodel pulsacji momentu i wskazanie metod
ograniczania tych pulsacji jest tematem wielu prac badawczych.

Tematyka rozprawy ukierunkowana jest na problemy optymalizacji i sterowania
silnikéw reluktancyjnych o ruchu zlozonym. Modele polowe i obwodowe  silnikow
reluktancyjnych o ruchu zlozonym umozliwiajg badanie ich wlasciwosci eksploatacyjnych
oraz wyznaczanie ich parametréw calkowych, uzytecznych w ukladach sterowania.

Dlatego tez wyboér tematu rozprawy doktorskiej mgr inz. Pawla Géralskiego uwazam
za trafny i aktualny zaréwno z punktu widzenia rozwigzania problemu naukowego, jakim jest
projektowanie i optymalizacja konstrukgji silnikéw reluktancyjnych o ruchu zlozonym, jak
tez ze wzgledu na charakter aplikacyjny pracy.

Zespol Prof. G. Kaminskiego od wielu lat realizuje w sposéb ciagly badania z tej
obszerne;j i ciekawej problematyki w Politechnice Warszawskiej.

Pizedstawiona do oceny rozprawa doktorska znajduje si¢ w glownym nurcie
wspolczesnego projektowania urzadzen elektrotechnicznych za pomocg technik nalezgcych
do tzw. elektromagnetyzmu obliczeniowego. Reasumujgc stwierdzam, ze praca badawcza
mgr inz. Pawla Géralskiego doprowadzila do powstania - uzytecznego i skutecznego
narzedzia analizy, projektowania, optymalizacji konstrukcji i sterowania silnikow
reluktancyjnych o ruchu zlozonym. Zaproponowane autorskic metody obliczeniowe,
pozwalajg na sprawne i skuteczne projektowanie i analizg wplywu zmian konstrukeyjnych na
parametry eksploatacyjne tego rodzaju maszyn oraz sg przydatne do celow sterowania.

Tematyke rozprawy uwazam wiec za aktualng i nowoczesna. Szerokie spektrum probleméw,
ktére pojawily sie w trakcie wykonywania badan, jak réwniez aktualno$¢ tematyki z punktu
widzenia technicznego gwarantuja, ze badania moga by¢ kontynuowane w przyszlosci. .

Z tego powodu nalezy uznaé, ze tematyka rozprawy ukierunkowana na problemy
projektowania i optymalizacji konstrukcji silnikéw reluktancyjnych o ruchu zlozonym dobrze
wpisuje sie w aktualne trendy rozwojowe projektowania i optymalizacji maszyn
elektrycznych i moze stanowi¢ temat rozprawy naukowej w obszarze nauk technicznych i
dyscyplinie naukowej Elektrotechnika, begdacej przedmiotem dotychczasowej dzialalno$ci

naukowej Doktoranta. Recenzowana rozprawa dobrze wpisuje si¢ tez w zakres nauk




inzynieryjno-technicznych, w dyscypling automatyka, elektronika i elektrotechnika wedlug

nowe;j klasyfikacji.

2. Cel i teza naukowa rozprawy

Praca Pana mgr inz. Pawla Géralskiego jest wynikiem systematycznych studiéw nad
zagadnieniem  projektowania, modelowania i optymalizacji konstrukcji  silnikow
reluktancyjnych o ruchu zlozonym.

Przedmiotem pracy jest omowienie konstrukcji silnikéw reluktancyjnych o ruchu
obrotowo-liniowym ze wspélnym obwodem magnetycznym oraz analiza wariantow silnika w
zaleznosci od sposobu formowania drog magnetycznych w jarzmie stojana, liczby zgbow oraz
liczby pasm fazowych. W tezie naukowej pracy (str. 23) opartej na uzyskanym patencie
Przetwornik elektromechaniczny o ruchu zlozonym” Autor stwierdza, ze mozliwe jest
efektywne zaprojektowanie takiego silnika w oparciu o przygotowany sparametryzowany
model matematyczny oraz $rodowisko obliczeniowe. Zbudowany model fizyczny silnika
reluktancyjnego o ruchu obrotowo-liniowym jest réwniez efektem pracy.

W celach pracy (str. 24) Autor wyszczegdlnia kilka nastgpujacych zagadnien:
o Okreslenie wplywu parametréw geometrycznych na statyczne charakterystyki katowe
momentu obrotowego;
° Okreslenie wplywu liczby par biegun6w i pasm na statyczne charakterystyki katowe
momentu obrotowego;
° Analiza konstrukcji konwencjonalnej oraz konstrukcji ze skréconymi drogami

strumienia magnetycznego;

o Analiza rozplywu strumienia w jarzmie stojana w zaleznosci od konfiguracji pasm
fazowych;

o Okreslenie wplywu wspélnego obwodu magnetycznego na charakterystyki momentu
obrotowego;

° Okreslenie wplywu wsp6lnego obwodu magnetycznego na warunki komutacji pasm
fazowych;

° Okreslenie wplywu wspolnego obwodu magnetycznego na straty magnetyczne w

jarzmie stojana;

e Poréwnanie wynikéw badan na podstawie modeli obliczeniowych i modelu
fizycznego;

Tak postawione cele pracy uwazam za w pelni poprawne i uzasadnione.

Zagadnienie naukowe, jakie Autor postawil sobie do rozwigzania, zostalo okreslone logicznie

i precyzyjnie. Prezentowane wyniki symulacji komputerowych i badan eksperymentalnych




majace na celu udowodnienie postawionej tezy, przedstawiono w sposéb czytelny 1 dos¢
przejrzysty.

3. Ocena merytoryczind rozprawy

Przedstawiona rozprawa zostala przygotowana jako praca promocyjna (doktorska) i
zostala wydana w formie monografii. Praca jest kompleksowa (163 strony). Sklada si¢ z
siedmiu rozdzialéw podstawowych oraz spisu wazniejszych oznaczeil i spisu literatury — 51
pozycji (w tym 8 prac Autora). Recenzowang rozprawg zaliczam do grupy prac metodolo-
giczno-projektowych. Stanowi ona istotny wkiad w rozwoj technik analizy, projektowania,
optymalizacji konstrukeji i sterowania silnika reluktancyjnego o ruchu obrotowo-liniowym.
Nie ulega watpliwosci, ze Doktorant osiggnal wysoki stopien opanowania teorii i techniki
obliczen pél elektromagnetycznych oraz technik optymalizacji.

Praca jest skonstruowana poprawnie, zawiera wstgp oraz informacje dotyczgce
konstrukeji, budowy i projektowania maszyn elektrycznych o ruchu obrotowo-liniowym.

Wyraznie sformulowane cele pracy oraz precyzyjnie postawiong tezg zawiera rozdzial 2.

W rozdziale 3 zamieszczono opis modelu mechanicznego silnika reluktancyjnego o
ruchu zlozonym oraz szczeg6lowy zestaw parametrow konstrukcyjnych uwzglednianych
w modelu 2D maszyny. Przedstawiony zostal réwniez model 2D badanej konstrukcji
wykonany w $rodowisku FEMM. Zamieszczono takze zestaw wskaznikow do oceny
wynikow.

Rozdzial 4 po$wigcono badaniom wplywu wybranych parametrow konstrukcyjnych
badanej maszyny na przebiegi momentu obrotowego. Analizowano wplyw liczby zgbow
stojana i wirnika, liczbg pasm fazowych i parametrow jarzm. Warto podkresli¢ probe
wieloparametrycznego ksztaltowania wynikow obliczen z punku widzenia maksymalnej
wartodei momentu obrotowego i minimalizacji jego pulsacji. Szczeg6lowej analizie
poddano réwniez wplyw wspolnego obwodu magnetycznego na momenty w stanie
statycznym i dynamicznym .

W obszernym rozdziale 5 Autor zaprezentowal wyniki badan konstrukcji o skroconej
drodze strumienia magnetycznego, w ktérej zaadoptowano wspdlny obwéd magnetyczny.
Poréwnano wersje maszyny z konwencjonalnie skojarzonymi pasmami z wersja bedaca
przedmiotem pracy, w zakresie warunkow komutacji, strat w jarzmie oraz wplywu na
moment obrotowy. Wykonano badania w stanie statycznym 1 dynamicznym. W stanie
statycznym sprawdzono wplyw poszczeg6lnych pasm fazowych oraz wysoko$ci jarzma na

moment obrotowy. W czgdci dynamicznej analizowano czasy narastania i wygaszania




pradéw w pasmach fazowych. Wykonany obszerny program badan pokazal zalety
proponowanej konstrukeji.

Opracowang innowacyjng konstrukcje silnika reluktancyjnego o ruchu obrotowo-
liniowym zamieszczono w rozdziale . Przestawiono parametry modelu fizycznego
maszyny oraz obszerne badania, zaréwno czesci wewnetrznej maszyny jak i zewngtrzne;.
Sporzadzono charakterystyki momentu obrotowego w funkcji polozenia katowego wirnika
oraz funkcji wymuszenia pragdowego. Wykonane pomiary momentu silnika rzeczywistego
wykazuja dobrg zgodnos¢ z wynikami obliczen na modelu symulacyjnym.

W rozdziale 7 zamieszczono podsumowanie. Wykazana zostala sluszno$¢ tezy
ninicjszej rozprawy. Wszystkie cele prac badawczych zostaly zrealizowane. Nalezy
podkresli¢, ze wyniki przeprowadzonych badai tworzg interesujaca podstawe do dalszych
prac w przedmiotowym zakresie oraz tworza liczne potencjalne mozliwosci komercyjnego
zastosowania.

Oceniajac pracg chee podkreslié, ze zostala ona wykonana na dobrym poziomie i jest
warlodciowa z punktu widzenia poglgbienia wiedzy na temat modelowania, optymalizacji
konstrukcji i sterowania silnikéw reluktancyjnych o ruchu obrotowo-liniowym. Wnosi ona
takze oryginalny wkiad naukowy i potwierdza dobre kwalifikacje Autora rozprawy.

Do oryginalnych osiggni¢é w pracy doktorskiej mozna zaliczy¢:

1. P. Goralski, G. Kaminski, Patent nr PAT.221768, data udzielenia 23.06.2015

Przetwornik elektromechaniczny o ruchu zlozonym”;

opracowanie $rodowiska komputerowego, ktore moze byé uniwersalnym narzedziem

|

do analizy stanéw pracy, wspomagania procesu projektowania oraz optymalizacji
konstrukeji silnikéw reluktancyjnych o ruchu obrotowo-liniowym;
opracowanie modeli komputerowych maszyny w programie FEMM;

opracowanie i wdrozenie metody 2D do wyznaczania parametrow maszyn;

[ Ell o

opracowanie i wykonanie innowacyjnego prototypu silnika reluktancyjnego o ruchu
obrotowo-liniowym;

analiza wplywu ilosci zgbow W wirniku zewnetrznym na osiggi silnika

I

reluktancyjnego.

. modelowanie stanéw  elektrodynamicznych  z uzyciem modelu polowego
uwzgledniajgcego wspdlny obwod magnetyczny W postaci wspolnego jarzma, dla
r6znego polozenia wirnik6w i zasilonych pasm fazowych;

oszacowanie strat w jarzmic na podstawie przebiegu czasowego wartosci normalnej

®

indukcji mangetyeznej w wycinkach jarzma stojana, obliczonej z uzyciem modelu

polowego uwzgledniajgcego wspblny obwdd magnetyczny;




9. wvykonanie stanowiska pomiarowego i badan eksper /mentalnych.
2 pery Y

Brak tez moim zdaniem powaznigjszych bledow i uchybien, ktére nalezaloby podnies¢.
Bardzo warto§ciowe sg podsumowania badan po kazdym podrozdziale.
Jednak do wad pracy doktorskiej zaliczylbym jezyk rozprawy i wicle bledow stylistycznych i
edytorskich, ktore utrudniajg czytanie tekstu.
W trakcie zapoznawania sig¢ z trescig pracy nasunglo mi sig kilka pytan i uwag dyskusyjnych,
do ktorych prosilbym o komentarz ze strony Doktoranta:

1. Ograniczenia proponowanych w pracy algorytméw (Autor zastosowal program
niekomercyjny FEMM oraz najprostsze algorytmy obliczeniowe, model plaski,
algorytm stalokrokowy w modelu stanéw dynamicznych);

2. Szerszego wyjasnienia wymaga budowa procedury obliczeniowej w oparciu o
program FEMM i funkcje Fmincon;

3. Niewatpliwie, osiggnigciem  Autora jest opracowanie modelu numerycznego
silnika, ktéry umozliwia uwzglednienie zjawisk elektromagnetycznych w silniku.
Autor wyznaczyl parametry silnika wykonujge wiclowariantowe obliczenia metoda
elementéow skoficzonych. Moim zdaniem mozna dokona¢ proby rozbudowy
oprogramowania do obliczeii polowych (stosujac pakiet np.: Ansys lub Flux) o
procedury optymalizacyjne obwodu magnetycznego —maszyny. Mozna z
powodzeniem  opracowa¢  skrypty do  zautomatyzowanych  obliczefi
sparametryzowanych —modeli ~ polowych silnikéw  reluktancyjnych,  ktore
umozliwilyby pelng optymalizacjg obwodu magnetycznego tych silnikow przy
uzyciu na przyklad algorytmow genetycznych. Zachgcam Autora do uwzglednienia
tych probleméw w dalszych badaniach. Konstruujac funkcje celu mozna uwzglednié
np. maksymalizacje momentu maszyny oraz minimalizacj¢ jego pulsacji (prace dr
Marcina Kowola z Politechniki Opolskiej);

4. Co Autor sgdzi o rozbudowaniu algorytmu optymalizacyjnego genetycznego
(w przypadku stosowania obliczefi polowych 2D) o baze danych, w ktorej
zapisywano by dane osobnikéw i obliczony dla nich np. moment $redni. Przed
wykonaniem obliczen polowych baza bylaby przeszukiwana, aby sprawdzi¢ czy
dla wygenerowanego weze$niej osobnika nie zostaly wykonane obliczenia
polowe. Pozwoliloby to by¢ moze na znaczne zmnicjszenie czasu obliczef;

5. Czy istnieje mozliwo$¢ komercyjnego wykorzystania wynikow pracy? Jakie

Autor widzi mozliwoéci zastosowan?




6. Jakie sg korzysci zwigzane z zastosowaniem silnika o skroconej drodze
strumienia. Czy jego parametry ruchowe bylyby zblizone do klasycznych
konstrukeji silnika reluktancyjnego?

7. Czy badany przetwornik w wersji tarczowej bylby bardziej skomplikowany
konstrukcyjnie? Moim zdaniem nalezaloby stosowa¢ do analizy metody polowe
3D. Zdaniem Autora na podstawie uzyskanych wynikéw bedzie mozliwa
adaptacja silnika do struktury tarczowe;j (str.152 pracy);

8. Prosz¢ o podanie kierunkéw dalszych badan ?

4. Uwagi szczegolowe

Praca zostala napisana poprawnym stylem. Podkre$lam staranno$¢ Autora w poprawnym
zapisywaniu wzoréw matematycznych oraz dos¢ dobrg strong graficzng pracy. Mozna jednak
mieé zastrzezenia do kilku rysunkéw, ktére sg malo czytelne i nalezaloby poslugiwaé sig
wersjg elektroniczng pracy.

W pracy znalazlem wiele bledow edytorskich (np. str.: 7, 9, 38, 46, 67, 80, 108, 109, 118,
127, 145, 148) oraz dotyczacych stylu (np. str.: 7, 18, 21, 22, 24, 26, 27, 28, 29, 41, 43, 48,
50, 52, 56, 57,71, 79, 80, 89, 91, 93, 98, 107, 113, 115, 117, 121, 130, 135, 153, 156), ktore
utrudniajg czytanie pracy. Miejscami tekst jest niejasny (np. str.: 17, 26, 35, 42, 55, 73, 87).

Nalezy zwrécic tez uwagge na pewne dodatkowe niedociggniecia:

- dlaczego numery rysunkow pisane sg w tekscie z duzej litery?

- str. 109 - bledna numeracja rysunkéow;

- sir. 54 - brak zaleznosci 80 i 81;

- str. 70 — rys 45d - brak opisu osi rzgdnych;

- str.118 - jest ,,nie aktywne”, powinno by¢ ,,nicaktywne”

Powyzsze niedociggnigeia nie wplywajq na ostateczng pozytywng oceng pracy.

5. Konkluzja recenzji

Stwierdzam, iz rozprawa jest napisana dos$¢ starannie, uklad pracy jest precyzyjny
i logiczny, a strona graficzna jest poprawna. Wnioski koficowe uzyskane w pracy sg
poprawne i interesujace.

Przedstawione powyzej uwagi ogdlne i szczegélowe nie obnizaja mojej pozytywnej
oceny pracy. Wyniki rozwazan zawarte w rozprawie upowazniajg do stwierdzenia, iz zostala
udowodniona teza oraz osiggnig¢to zalozone cele pracy.

Przedstawiona rozprawa dowodzi, ze Doktorant umiejgtnie korzysta z najnowszej
literatury w obranej dziedzinie wiedzy, podchodzi do niej krytycznie, a ponadto potrafi

tworczo rozwijac osiggnigcia innych autoroéw.




Doktorant wykazal si¢ dobrg znajomoscig nowoczesnej metodyki modelowania
zlozonych obiektéw fizycznych, metod numerycznych i technik sterowania. Uwazam,
ze praca stanowi samodzielne rozwigzanie przez Autora szeregu zagadnief naukowych przy
uzyciu nowoczesnych metod badawczych. Podkredli¢ nalezy, ze Autor wykonal prace
pracujac zawodowo w dziale diagnostyki PKN Orlen i posiada kilka certyfikatow
zawodowych. Jest réwniez autorem 9 publikacji, zamieszczonych miedzy innymi
w Archives of Electrical Engineering (1 pozycja), Przegladzie Elektrotechnicznym (1
pozycja), Zeszytach Problemowych — Maszyny Elektryczne (2 pozycje) oraz materialach
konferencji miedzynarodowych i krajowych. Dorobek uzupelnia 1 patent.

Stwierdzam, iz przedstawiona rozprawa pt. " Silnik reluktancyjny o ruchu
zlozonym ze wspélnym obwodem magnetycznym" autorstwa Pana mgr inz. Pawla
Goralskiego stanowi samodzielne rozwigzanie zadania badawczego i spelnia 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),
Rozporzgdzenia Ministra Edukacji Narodowej i Sportu z dnia 15 stycznia 2004 roku,
Rozporzadzenia Ministra Nauki i Szkolnictwa WyZzszego z dnia 3 pazdziernika 2014 roku
oraz Rozporzadzenie Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z dnia 19 stycznia 2018 r. w
sprawie szczegolowego trybu i warunkow przeprowadzania czynnosci w przewodzie
doktorskim, w postepowaniu habilitacyjnym oraz w postgpowaniu o nadanie tytulu profesora
(Dz. U. 22018 1., poz. 261, obowigzujace od dnia 01.02.2018 roku).

Przedstawiona opinia upowaznia mnie do poparcia wniosku o nadanie mgr. inz. Pawlowi
Goéralskiemu stopnia naukowego doktora w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych w
dyscyplinic Automatyka, Elektronika i Elektrotechnika, po pomy$inym przebiegu publicznej

obrony.

W zwigzku z powyzszym stawiam wniosek o przyjecie przedstawionej pracy jako

rozprawy doktorskiej i dopuszczenie jej Autora Pana mgr inz. Pawla Goralskiego do

Wa

prof. dr hob. ir;é,-Mt?rr'a Lukaniszyn

publicznej obrony pracy.




