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I. Wyb6r tematu

Rozrv6j r6ntego rodzaju urzqdzeh stacjonarnych oraz pojazd6w

transportowych wymusza poszukiwanie nowych uklad5w napgdowych. Czgsto s4

to znane od dawna konstrukcje silnik6w elektryczrych, jednak z powodu

skomplikowanej na owe czasy technologii lub braku odpowiednich uklad6w

sterowania jak r6wniez samej lokalizacji w ukladzie napgdowym silnika (dla

przyl<l.adu kolo samochodowe) byty i s4 stosowane szczeg6lnie w pojazdach

jednoSladowych. Ponadto rozur6j nowych konstrukcji pojazd6w

w elektromobilnoSci sklania do opracowania odpowiednich silnik6w

napgdowych spelniaj4cych specjalne wymagania w zaleimofici od miejsca

lokalizacj i w pojazdach, warunk6w drogowych i sposob6w samej i*dy .

Doktorant wybral konstnrkcje silnika umieszczon? w piastach k6N, gdzie

masa silnika stanowi nieresorowan4 czqst pojazdu. Konstrukcja silnika jest

ograniczona wymiarami felgi orElz sposobem vrrieszczenia ukladu hamulcowego

i element6w zawies zenia.

III. Cel pracy - zakres, tezai metodyka badafi

Uktad napgdowy samochodu elel<trycznego, w kt6rym zastosowane maj4

by6 silniki umieszczone w piaScie wymagajq bardzo szerokiego rozpatrzenia
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poszczeg6lnych problem6w. Nalez4 do nich: Wr-rtaczenie masy nieresorowanej,

wymiar6w geometryczrrych (dotycry stojana orazwimika), jak r6wniez sposobu

um ie szczenia ukladu hamulcowego, przewod6 w zasilaj qcych silnik, przewod6w

m e dium chNo dzqc e go or az e lem ent6w zaw ie szenia.

W czasie realizacji pracy doktorskiej autor postawil tezg:

Teza ninie.iszej pracy brzmi nqstgpujqco:

,,Opracowana metoda analizy system1w rozwiqzan konstrukcyjnych silnika do

zabudowy w pioicie kola, wykorzystujqca: - analizg wynik6w badari

laboratoryjnych silnika z odpowiednio rozmieszczonymi czujnikami temperatury

- sprzgiony model elehromagnetyczny i cieplno-przeplywowy, skalibrowany

pomiarami wykonanymi na zbudowanych prototypach, umozliwiajqcy

przeprowodzenie badari silniko przy odwzorowaniu rzeczywistych warunkdw

pracy wystgpujqcych w samochodzie pozwoli na tworzenie nowych rozwiqzari

konstrukcyjnych poprawiajqcych parametry elektromechaniczne i cieplne silniko.

Metoda umoiliwi przeprowadzenie analizy systemu ronviqzan konstrukcyjnych

majqcych na celu redukcjg masy silnika, zmniejszenie jego temperatury procy

oraz rozszerzenie zalcresu pracy silnika".

III. Metodyka badarfl

W celu udowodnienia tezy autor opracowal metodykg badafi,kt6ra obejmuje

oprac owani e nastgpuj qcy ch zagadnief r
. Opracowanie i wykonanie silnika modelowego przezrraczonego do badan

laboratoryj nych oraz obliczefl symulacyj nych, zbudowanie modeli frzy czrry ch

podstawolyych wgzl6w konstrukcyjnych silnika dla oceny technologii

produkcji.

. Wprowadzenie czujnik6w w silniku modelowym dla identyfikacji rozkladu:

p6l magnetyczrLych, lokalnych stref zjawisk termiczrych (nagrzewania

wynikaj4cego ze strat), aponadto przeprowadzenie analizy ukladu chlodzenia.
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. Przeprowadzenie badari laboratoryjnych silnika modelowego oruz modeli

podstawolvych w gzl6w konstrukcyj nych maszyny.

. Opracowanie sprzgaonych modeli obliczeniowych silnik6w w tym: modeli

obwod6w elektromagnetycznych oraz cieplnoprzeptywowych

z v,rykor zystaniem naj nowszych m etod numery czny ch.

. Kalibracjg modeli teoretyczrych z wykorzystaniem wynik6w badah

laboratoryjnych.

. Wykonanie obliczeri sitnik6w przy: zastosowaniu r62nych irywic

izolacyjnych, radiator6w vtnieszczonych na czolach uzrvojenia, zastosowaniu

izolacji termicznych pomigdzy urwojeniem stojana i ukladem chlodzenia.

Ponadto zmiang liczby par biegun6w, modyfrkacjg wymiar6w magnes6w

trwalych.

. Przeprowadzenie badari symulacyjnych w stanach ustalonych.

. Wykonanie i badania laboratoryjne silnika prototypowego z uwzglgdnieniem

wniosk6w z badah symulacyjnych.

. F inalnie opracowan ie analizy ekonomic znej przeprowadzonych bada6.

IV. Stanowisko badawcze

Gl6wnymirozdzialami tej pracy sqrozdzia$: 8, 9, 10.

W rozdziaNach tych s4 analizowane zjawiska elektromagnetyczne oraz

cieplne wybranego modelu silnika umieszczonego w feldze kola pojazdu.

W rozdziale 8 zostat opracowany model obliczeniowy silnika

z zastosowaniem programu ANSYS Motor CAD. Model obliczeniowy sklada sig

ztrzechmodul6w: elektrom agnetycnrego, cieplnego oruzbadari laboratoryjnych.

W rozdziale tym zostaNy wyspecyfikowane straty mocy maszyny.

W rozdziale 9 przeprowadzono obliczenia symulacyjne silnik6w

z wybr any mi r omti4zaniami konstrukcyj nym i s i lnik6w.

W rozdziale 10 przeprowadzono badania symulacyjne silnika dla r6zrych

cykli jmdy samochodu- analiza zjawisk mechanicznych.
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V. WartoSd merytoryeznt pracy

W tym miejscu naleiry stwierdzi6, 2e recenzowana praca jest typowym

opracowaniem projektowym, konstrukcyjnym i technologicznym

niekonwencj onalnej maszyny . W doktoracie wyka zano umiej gtno 56 prowad zenia

pracy naukowej i mozna stwierdzi6, 2e praca ta stanowi prryczynek do badah

nietypowych konstrukcj i maszyn elektryc zny ch.

Identyfikacja problemu, sformulowanie celu, dob6r i spos6b wykorzystania

narzEdzi, wlasnych oraz opracowafi og6lnie dostgpnych jest zasadna i

prawidlowa. R6wnie2 trafnoSd i sp6jnoS6 wniosk6w oruz krytyka uzyskanych

wynik6w badah jest poprawna w odniesieniu do stanu wiedzy

z r6wnoczesnym okreSleniem kierunk6w dalszych prac.

Uklad i redakcja pracy, starannoS6 edytorska, poprawtoS6 jgzykowa sa

dobre.

VI. Pytania i uwagi dyskusyjne

. Analizuj 4c r62ne zjawiska w maszynie z magnesami trwatymi pojawia sig

szereg problem6w takich jak: moment zaczepowy, wptyw temperatury na

charakterystyki magnes6w trwatych oraz koszt fabrykacji silnika. Co s4dzi

doktorant o innych rodzajach maszyn w tego rodzaju konstrukcjach np.

o silnikach reluktancyj nych, silnikach indukcyj nych klatkowych?

. Proszg kompleksowo por6wna6 konstrukcjg samochodu z silnikami w kolach

z samochodem z silnikiem centralnym.

Doktorant podaje listg producent6w pracuj4cych nad

silnikiem w kole, jako ostatniq porycje podaje Sied Badawczqt-ukasiewicz,

G6rnoSl4ski Instytut Technologiczny. Autor pomija prace lnstytutu Maszyn

Elektrycznych Politechniki Warszawskiej fieden pur-rkt [66]) oraz Instytutu

Elektrotechniki w Migdzylesiu.

4



W latach 2OOg - 2016 w ramach grantu unijnego ECO-MOBILNOSC jednym

z tematlw bylo opracowanie silnika napgdowego dla niskopodlogowego

pojazdu elekrycznego przezfiaczonego dla przewo t os6b

niepelnosprawnych. Temat ten obejmowal opracowanie konstrukcji

i wykonanie modeli silnik6w napgdowych umieszczonych w kolach dla

prototypowego poj azdu. Kierownikiem proj ektu byl dr. inz. J an Szczypior oraz

pracownicy Zakladu Maszyn Elektrycznych na Wydziale Elektrycznym

Politechniki Warszawskiej .

ZespoLten opracowal, zaprqdr],;owal i wykonal modele silnik6w z magnesami

trwatymi, stanowisko pomiarowe oraz przeprowadzil szereg analiz

teoretyczrrych zjawisk wystgpuj4cych w tych maszynach.

Wyniki tych prac zostaly opublikowane w nastgpuj4cych artykulach:

a) Jan Szcrypior, Rafal Jakubowski, Adam Biernat, Mateusz Rzeszowski

Project, design and tests of in-wheel outer-rotor PMSM for electric car

application - Part lPrzeglqd Elektrotechniczny 2017, NR 2/2017.

b) Jan Szczypior, Rafal Jakubowski, Adam Biernat, Mateusz Rzeszowski

Project, design and tests of in-wheel outer-rotor PMSM for electric car

application - Part 2Przegl4d Elektrotechniczny 2017,NR 2/2017.

c) Jan Szczypior, Rafal Jakubowski Thermal calculations and testing external

rotor permanent magnet machine - Czasopismo Techniczne 2015,

Elektrotechnika l-E (8), rok 2015.

d) Ian Szczypior, Rafal Jakubowski Obliczenia i badania cieplne maszyny

z magnesami trwatymi i zewngtrztrym wirnikiem - Maszyny Elektryczne:

zeszyty problemo w e 20 I 4 .

e) Jan Szczypior, Rafal Jakubowski Konstrukcja maszyny do napgdu

samochodu elektrycznego o specjalnych wymaganiach - Prace Naukowe

Instytutu Maszyn, Napgd6w i Pomiar6w Elektrycznych Politechniki

Wroclawskiej 2012, Nr 66120 12, T om 2.
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0 Jan Szczypior, Rafal Jakubowski Uklad chlodzenia i obliczenia cieplne

maszyny z magnesami trwatymi i zewngtrznym wirnikiem - Prace Naukowe

Instytutu Maszyn, Napgd6w i Pomiar6w Elektrycznych Politechniki

Wroclawskiej 20 12, Nr 66120 12, Tom 2.

Ponadto naleiry zauwaLyc zesp6l w skladzie: Konrad D1bala, Jacek Dudziriski,

Andrzej Ruderiski - Instytut Elektrotechniki w Migdzylesiu, kt6ry r6wniez

pracowal nad tego typu silnikami. Prace te publikowane byty takZe w

zeszy lach Korn e I ow ski ch.

Ad. 4.2. Malo precyryjnv opis miejsc polozenia czujnik6w temperatury np. nie

wiadomo kt6ry czujnik mierryl temperaturg rdzenia. Jak uzasadnii stwierdzenie,

2e ,,Ze wzglgdu na to, ze silnik zasilany jest napigciem o wysokiej czgstotliwo5ci,

wykonano dodatkowo pomiar temperatury magnes6w trwatych umieszczonych

w wirniku zewngtrznym"? Wysoka czgstotliwo6d jest skutkiem przyjEcia duhej

liczby biegun6w. Jak to sig ma do nagrzewania magnes6w?

Na czym polegala nowatorsko$6 ronttiqzania ukladu pomiaru temperatury

wirnika silnika?

Ad. str. 31. ,,charal<terynrje sig takZe wigksrym momentem benwladnoSci, co

pozwala na zmniejszenie tgtnieri momentu obrotowego i zrvigksza stabilno66

pracy". Czy moment bezrvladnoSci wptywa na tgtnienia momentu? Czy raczej na

tgtnienia prgdkoSci przy okreSlonych tgtnieniach momentu?

Ad. str. 38. Autor stwierdza, 2e "Zalety silikon6w jest duzy wsp6lczynnik

rozszerzalnoSci cieplnej, co jest korzystne z punktu widzenia L1czeniamaterial6w

o r62nych parametrach ftzycrrych" - to wydaje sig by6 dyskusyjne. Zatem

zdaniem Autora jakie powinny byt relacje miqdzy wsp6lczynnikami

rozszerzalno5ci cieplnej material6w zastosowanych na obw6d elektromagne-

tyczny silnika element6w konstrukcyjnych, blach, uzwojeri itd.
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Ad. str. 74. Aulor wymienia co obejmuj4 straty mechanicztre, anic nie wspomina

o stratach mocy na uszczelniacztt pomigdzy wimikiem a stojanem? Patrz1c na

przekr6j prototypu uszczelniacz musi byi na du2ej Srednicy, zastosowanie

uszczelni acza wargowego o duZej Srednicy prry durych prgdkoSciach liniowych

daje dodatkowe straty mocy.

Ad 6.3. Niedokladna legenda na rys. 6.5 gdziejest ta przeHadka?

Proszg wytlumaczyd sens wprowadzeniaprzekladki ceramiczrtei miedzy czolami

i radiatorem. Przewodno6d cieplna korundu wynosi 27 a aluminium 168

dodatkowo mohe powsta6 miqky nimi szczelinka powieffzna. Czy nie lepiej

zamiaststosowaniaprzekladki ceramiczrej maksymalnie zbliiryl radiator do cz6N,

przekladka jest tak samo sztywna jak radiator a ma gorszq przewodnoS6 od

radiatora i unikamy problem6w z korundem po co te informacje o korundzie.

Jezeli przekladka korundowa ma zmniejszy6 straty w radiatorze spowodowane

pr4dami indukowanymi od pola z polqczefi czoNowych to do zbadania tego

potrzebny jest model elektromagnetycnry 3D a nie 2D. Ponadto czy ieheli

wprowadzalo przekladkg ceramicz-rr4 to co bylo niezmiennikiem czy cakowita

masa przekladki radiatora, czy po prostu dolozono przekladkg, jehelitakto czy

nie lepszy jest grubszy radiator?

Czy rozwaaano wprowadzenia radiatora aktywnego chlodzonego cieczq?

Czy badano wptyw nagrzewarliatarczy hamulcowej na wuost temperatury?

Ad 9.2. Proszg wyjaSni6 w jaki spos6b z pomoc4 opracowanego modelu

Wznaczono jeden punkt charakterystyki momentu od prgdkoSci obrotowei przy

ograniczeniach maksymalnych temperatur uzwojenia i magnes6w, jak

dochodzono do akfywno$ci poszczeg6lnych ograniczeh czyli maksymalnych

temperatur uzwojenia i magnes6w.
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Proszg wyja$ni6 jakie modyfikacje z.realizowane w wariancie kr6tszym silnika

spowodowaty nieaktywnoS6 ograniczenia temperatury magnes6w

i permanentn4 aktywno66 ograniczenia temperatury uzwojenia

(elektrotechniczrych material6w przewodowych), material6w izolacyjnych itd.

aby w warunkach duzych przyrost6w temperatury oraz szybkich nriarr

temperatur uklad ten zachowywal sig poprawnie?

Ad 9.8. Opisana zmiana konstrukcyjna polegajqcana skr6ceniu osiowej dlugoSci

silnika i zmianie liczby zrvoj6w jest przedstawiona bardzo niejasno. W jaki

spos6b zmniejszono masg obwodu elektromagnetyczrego przy tak,rm samym

pr1dzie, przekroju drutu i momencie obrotowym? Proszg o por6wnanie

parametr6w konstrukcyjnych obydwu waiarfi6w, z kt6rych wynikaloby

zmniejszenie mas poszczeg6lnych czgfici silnika. JeZeli skr6cenie dfugoSci jest

takkorzystne to dlaczego skr6cono silnik tylko o 10 mm?

VIL Wnioski koficowe

Analiruj1c caNoksztatt wykonanej pracy naleiry podkreSli6 ogromn4 i1o56

zadah wykonanych w celu otrzymania bardzo ciekawych wnikliwych wniosk6w.

Dotycz1 one problem6w konstrukcyjnych rwiqzanych z opracowaniem

podstawolyych w gz)6w konstrukcyj nych modeli maszyn. Ponadto opracowanie

zmian wybranych element6w konstrukcyjnych podlegaj4cych modernizacji

w celu uzyskania odpowiednich zalet parametr6w wyj6ciowych masryny.

Uzyskanie interesuj4cych wniosk6w tak z obliczeri symulacyjnych jak

i badari pozrvolily zbudowa6 finaln4 maszyng do badari.

Nalezy r6wniez zaznaczy6 szeroki aspekt r6imorakich badan ztviqzanych

z samq maszynq oraz jej zachowaniem sig przy symulacji jazdy pojazdfw

modelowych.

O wartoSci pracy Swiadczq r6wnieZ opracowane wnioski patentowe oraz

publikacj e naukowe doktoranta.
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Uzyskane interesuj4ce wyniki badaf byly mozliwe dzigki mozliwo6ci

korzystan ia z zaplecza badaw czego G6moSl4skiego Inst5rtutu Badawczego.

Mo2na stwierdzi6, 2e tego rodzaju opiniowana praca doktorska broni sig

sama przez to, 2e jest wykonana: szeroko roztxniana analiza teoretycnra

konstrukcji maszyny elektrycznej, przeprowadzone badania symulacyjne oraz

badania techniczne finalnie opracowanego modelu.

Doktorant przez wieloletnie badania zagadniefi zvviqzanych z budow4

nowego rodzaju konstrukcji maszyny elektrycznej profesjonalnie buduje model

w oparciu o poprzedzajqce obliczenia teoretyczne, badania symulacyjne oraz

przeprowadza badania technicme zaprojektowanej przez siebie maszyny

uzyskuj4c ciekawe wnioski orazmoilliwoSi dalszych badah w tym temacie dla

uzy skani a naj lep szych param etr6w wyj 5c iowych m aszyny.

VI[. Podsumowanie

Nalezy zaznaczyl,2e pytania i uwagi dyskusyjne nie umniejszaj4 walor6w

merytorycznych tej pracy poniewaz jest to rozezstanie problemu, opracowanie

wlasnej metody projektowania, opracowanie konstrukcji modelu, wykonanie

badan i weryfikacja wynik6w obliczen oraz wskazanie kierunk6w dalszych prac,

a jedynie ubogac4 dyskusjg podczas publicznej obrony.

Reasumuj 4c Rozprawa Doktorska pt.,, System rozuriqzah konstrukcyj nych

do projektowania silnik6w elektryczrych o zwigkszonej ggstoSci mocy dla

zastosowari w elektromobilno6ci. ", autora mgr inl. Piotra Dukalskiego

w dyscyplinie elektrotechnika spelnia kryteria stawiane kandydatom do stopnia

naukowego doktora w Ustawie - Prawo o szkolnictwie wyhszym i nauce z dnia

20 lipca 2018 r. - Prawo o szkolnictwie wyilszym i nauce Q.t. Dz. U. z 2023 r.

po2.742, zp6in. zn.) i wnoszg o dopuszczenie mgr. in2. Piotra Dukalskiego do

dalszych etap6w przewodu doktorskiego w dyscyplinie automatyka, elektronika,

elektrotechnika i technologie kosmi czne.

Prof. dr hab. inz. Grzegorz Kamirlski
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