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l, Ocena v,ybgru teatntu rof,prawtr

praca cloktorska ,,.5),s letrt rozt,ielxai kon:strukqlinych do proiektotlQttitt silnikdtv

eleklryss111nsl o ztvigkl;zonej ggstoici nrcq, dls zastosott'ctti tt' eleklronnbilnoici" n dotyczy

aktualncj i rozrvijanej \\' ostatniclt latach ctziedziny wsponlaganego kotltputerorvo

projektorvarria, olrtynralizacji konstnrkcji i sterou,arria llmchvornik6lv elektrornecltanicznyclt'

Proces prajektorvalia i proclgkcji nraszyn elektryczpyclr o cylindrycznej stntkttttze o[rvodtr

elektrontagrretycznego zostal batclzo clobre lOzpozllfilly przez naukorvcdrv i konstruktor6rv \t'

ciqgu ostatuich dziesiEcioleci. Silniki elektryczne zabtldorvane rv kolach stanotviq grtlpg

lrniej zbadapq, ze rvzglgclu na uksztaltorvarrie obs'oclu elektrotnagrletycznego i zagadrrierria

cieplne. Tego roclzaju sytuacje majq lniejsce szczeg6lnie czqsto, gdy ograniczony $1'lniar

osio*y rnasz),py stanorvi jeden z gl6rvnych kryteri6rv dobortr jednostki napEdorvej lttb rv

*ybranyclt rtapqdach bezprzekladtliosyclt.

Z urvagi na sl,oje zalety - proste uzrvojenie i znaczny tttottrent rv stosttnkrt do objgto6ci -

silniki sync6otriczne z rtragnesalrri trrvalyrni tttogq ztlaleid zastoso$'anie llie tylko n'

specjalizorvattyclt napqdach elektrycznych, ale lak2e szercko t'ozpowszechrrionytn w

literatulze rrapEelzie k6l poiazddrv satnocltodorvych. Dotyczy to zat6$'tto pojazd6w

rvolnobie2nych, takich iak rv6zki golforve, rv6zki inrvaliclzkie i nierviclkie sktrtery, jak
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r6rvnie2 napEct6tv clo sallochodd*,osoborvych. Olbrzymiq zalet4 fych silniko'w rv por6rvnanitt

z irurymi silnikarni elektrycznynri jest prosta konstrtkcja u'iutika i zrviqzana z niq pe$'noS6

dzialattia.

Wigkszo$C publikacji naukorvych dotycz4cych tertratyki silnik6$' elektrycznych

zabudo*,a,ych rv kolach, jakie mozna spotkad rv literatrrze $tviato*'ej, jest przede $'szystkittt

skgpiola na silnikaclr z nagnesnnri trrvalymi, \\'tylll gl6u'nie ntagnesanti lteodytttorvyttti

W elektrodynamice technicznej za kompleksorve tno2tta ttrva2ad rozrviqzattie, kt6re

obeinrrrie aclektvatno(C geonretrycznq i frzycz1'rq nrigclzy modelem i batlanym obiektettl rve

rvszystkich cletalach, takich jak nrigclzy innymi: nieliniou'oS6 stali, prqdy *'irorve, straty llloc)',

sill, elektrorlynalniczne, wply$, tetuperatttty omz dob6r rozrviqzati i tnaterial6rv

urno2lirviajqcl,ch optypralizacjg konstnrkcji, a tak2e tvyelitttinorvanie zagralefi elektrycz-

nyclt, elektrctttagnetycznych, dyttanticznych i cieplnych'

Ocl ponacl 30 lat tv analizie urzqclzeri elektrycznych stostlje sig nretody kotttpttterorve do

rozrvi4zyrvania rdtvnafi pola elektrontagnetycztlego' w t1'nr lnetodp element6rv skoticzottych'

W ostatrric6 latach pa podstarvie tej metocly optacou'ano szereg algorytnr6rv do analizy

polotvej ze szczeg6lnynr urvzglEclnienienr zagaclnieri analizy i syptezy ttrzqdzeli

elektr otecluriczuyclt,

Autor rozprawy stara sig urvzglgelniC te problelrry, Tenra$ka l'ozprawy jest zatent

ukierrlkorvana 1a problemy projektorvania, rvyzuaczaniR patametr'6rv elektrotuagnetyczrtych

a *,szczeg6lno$ci aspekt6t, terrrricznych pracy silnikdrv zabudorvanych w kolach pojazdtr'

zclecydo$,nnie nrniej fozpoztratlych rv literarume pzedrniottt.

Irrstytgt NapEd6rv i Maszyn Elektrycznych KOMEL od kilkrrnastu lat realizuje rv spos6b

ciqgly baclania z tej obszernej i cieknu'ej problematyki'

Dlatego tei [ryb6r tefirntu lozpt'awy cloktorskiej rttgr. in2. Piotrn Duhalsltiego tttvaZatlt

za traliry i aktualny znr6qmo z punktu rvidzenia rozrviqzania problenttr ttatlkorvego, jaki[r jest

atraliza i projektorvanie konstnrkcji silnik$rv elektrycztrych zabuclo$'anyclr rv kolach

pojazflg, jak teZ ze wzglgcltt na charakter aptikacyjny zlviqzany z napEdartri elektryczrryrli'

Przedstatviona clo ocelly rozpra\\,a cloktorska zfiajdrrje sig \Y gl6rvnyrn nttrcie

$,sp6lczesnei analizy i projektorvania urz4clzerl elektlotecltnicznych za polnoc4 technik

,ale2qcyclr tlo tzy. elektlonragnetyznru obliczeniorvego. lleastttn{qc strvierdzatlt, 2e Praca

baclarvcza rngr. in1. Piotrn Duhalsl<icgo rv zakresie stosorvania ntetotl polo$ych, rv

oSliczeniac6 p6t sprzg2onych (etektronragnetycznego i tontticznego), u' strttkturach obiekt6l

fizycznyclr, cloprorvadzila clo porvstania - tt2ytecznego i sktttecznego nalzpdzia analizy i

pr.ojektorvarria. Zaprqpono\\,allc nutorskie nroclele obliczeniol'e silnik6u' elektrycznych do
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zabuclorvy rv kolaclr pojazd6s,, pozrvalajq na sprawne i skuteczrte projekto\.artie otaz analizq

rvply$,u ziltian konstrukcl,jnl,ch na parantetry oksploataol'jne tego rodzajtr silnik6rv.

Te[ratykg rozptawy urva2anr rvigc za aktualnrl i ttorvoczesttq. Szerokie speklrutn

llroblem6rv, kt6re pojau,ity sig rv trakcie rvykottylvatria badafi, jak r6$'rtie2 akttralnose

tematyki z punkttt u,idzetria technicznego grvarantttjq, 2e badania nrogq by6 kontyntlowalle

rv przyszlo(ci.

2, Cel itezo naukowu routrnn'l

praca pala nrgr. inz. Piotr Dukalski jest ll,ynikiettt systetttatycznych sttreli6u' nad

zagacllienienr analiz,y, modelorvania i projektorvattia konstrtrkcji silnik6rv elektrycznych

zabudorvanych w kolach pojazd6u'.

Przedtttiotcnr pmcy jest opmcorvanie trretody arralizy systettl6u' rozrviqznri

kotrstnrkcyjnych silnika o zliEkszotrej gqstosci nlocy p|zezllaczonego do znbudorvy rv pia$cie

kola pojazdu oraz rvykonanie prototyp6rv silnik6rv i szeregtt badari, kt6re pozrvolq tra

gzyskanie z5ie2rryc5 rvynik6u, obliczeri z rvynikarrri badari na rzeczyrvistyttt tttodelu

fizycznycb silnika.

Zbrrdorvane moclcle frzyczne silnikdrv synchronicznyclr z zervrtqtrznym rvirnikiettr sq efektent

pracy.

Atttor fortrrultljo cele pracy na str. 22,ktbte sprorvadzajq sig do opmcorvauia stattorviska

batlau,czego, oplaco\l'arrie sprzgzonych mocleli obliczeniorvych (elektromagnetyczrrych i

cieplno-przeplyrvo\1,ch) silnikdrv lv Stoclorvisktr ANSYS Motor CAD, rvdro2enia tto$',yclt

rozrviqzar'r tcclrgologiczlych i rtraterialorvycho rvykotlanie modeli fizycznych silttik6$' otaz

badari por6rvnatvczych i rveryfikacji, Tak postarviotte cele pracy ulva2aln za rv llclni

poplawne i ttzasadttiottc'

Autor rvyszczeg$lrria jednq tezg naukowq rozlllawy (str"2l) i 2 zaelania badarvcze

zrviqzane z jej uclorvodttietriem. Zagadnielrie nartkole, jakie Atrtor postau'il sobie clo

rozliqzania zostalo okre$lone logicznie i precyzl'j1ie. Prezcntotvane \\yrriki syrrrtrlacji

kolrputerorq,ch i baclari eksperytttentalnych nraiqce na celu trdorvoclttietrie postarviouyclt tee'

przedstarviouo u' spos6b czytelny i przejmysty'

i. Ocen u n enrtorlc.ztt u rozprettvlt

Przeclstarviotla lozpl?wtl zostala przygotolvana jako praca prolnocf ina (doktorska)' Ptaca

sktacla sig z szesuastu rozclzial6rv poclstarvorvl'ch, rvykazu $'a2niejszyclt oznaczcti, spistt

literatury otaz rvykaztt patettt6rv i prac wlasnyclt Doktoranla' Recettzolvall4 rozpfa\vq
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zalicznm do ggrpy prac teclurologiczno-projektosych. Stanorvi ona istotny tvklad rv rozl6j

tecluilk analizy, projektorvania, optymalizacji konstnrkcji i technologii rvykonania silnik6rv

synchonicznych z rttagnesaltti tnvalymi o ztvigkszonej ggsto$ci lllocy' ptzeznaczotrych do

zabudorvy tv piaScie kola pojaztlu. Nie ulega rvqtpliu'o$ci, 2e Doktorant osiqgnql bardzo

51,soki stopiefi opaloq,ania tcorii i techniki obliczeri p6l sprzg2onych elektromagnetycz.nyclt i

ciepl no-przeplyrvorvych oraz teclurik porniat orvyclt i stet orvania.

praca jest skorrstruorvana poprawnie. We rvlltorvadzetritt Autor przedstarvil historig

napgcl6g,pojazd6rv elektrycznych z silnikanti zabutlorvanyrni u' kolaclt. Opisal gl6rvne zalety

zastosolvania tego typtr silnik6w w napgclzie satnochoclu olaz krytycznie om6$'il statt Nieclzy

dotyczqcy metocl ltrojektou,at{a i zastosorvafi silnik6rv (rozdzialy l-2)' Wyra2nie

stbnlulotvape cele olaz ptecyzl,jnie postarvion4 tezq zatnieszczono u' tozdziale 3.

W kolejnych rozclzialach 4 i 5 opisano stanorvisko badarvcze oraz zalozenia

kolstrukcyjrre sillika {o zabuclorvy u, pia3cie kola pojazdtr. Cldrvne problerny zrvi4zatte z

aspektarni terlniczttytni pracy silnika i ptopozycje ich rozrviqzania lqczrlie z

opraco\\'anytni tttoelelnrtti tertuiczttynti ntaszytly zarvierajq rozdzialy 6 i 7.

W rozclzialach 8 i 9, Autor onr6rvil szczeg6lono sprzg2ony lllodel elektronragrletyczny i

cieplno-przeplyrvos,y plzygololvally \\, Slodorvisku plogralllu ANSYS Motor CAD,

skalibrorvany polriararni rrykonanymi na zbudorvarrych prototypach silnika' Attalizorvano

szereg rozyiqzaf konst;trkcl,.inych lnaszylly) badajqc stany cieple i ;rarametty

elektromecltaniczne.

Rozclzialy l0 i I I sq po$rvigcone aualizie badali synrtrlacyjrrych silnika pzy

odrvzorcrvanig rzeczyrvistych wanrnk6rv llr"cy wyst9pujqcych u' samocltodzie na podstarvie

clobranych cykli jezclnych. Dokonano oceny skuteczno$ci ptolloltorvartyclt toztviqzafi,

techgologii 11,yftonn1ia sihrik6x,prrctotyporvyclt omz s'plyrvtt paratnetl6rv zasilania silrlika na

jego teprpe1atgrg pracy rv cyklach jazdy samochoclu. Celent baclafi Aulora bylo opracott'attie

silnika o lcpszych pararnetmch elektrorncchanicznych i zrvigkszonej ggsto5ci nrocy clo

zastosowalia rv nnpqtlzie hybrydorvytl samocltodu dostarvczego.

Kolejle rozclziaty (t2,13,14 i l5) zarvieraj4 nutorskie propozycje szeregtl roztviqzati

kolstlrkcyjlycS nrajqcyclr na celu zmtriejszenie nrasy silnika oraz popra\l'g jego pararlretto$'

cieplnych. Nale2q do pich: zrniany dlugoici rclzenia utagnetycznego, zrvigkszenie licztry Par

biegun6rv tnagnetycznych, zastosorvanie specjalnyclr tnaterial6rv pozrvalaj4cych lla

znrniejszenie rezystancji cieplnej ponrigdzy uzrvojerdettt a tlkladeln chlodzenia otaz tlo\\'e

r.ozrviqzania konstrukcyjne ukladu chlodzenia. Cl6rvrte problemy zrviqzane sq jcdnak z

aspektanri teruricznynri pracy silnika oraz \\rymaganiami rvynikajqcymi z clynarniki jazdy
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satlochodu. urvzglgdrrid nale2y r6rvnie2 ograuiczenia gabarytorvs silnika podyktorvane

rvyrniararni felgi, konieczno$i bezkoliryjnego zamontorvania ukladu hamulcorvego i

elentent6rv zau,ieszenia sarnochodu oraz ograniczenie luasy silnika rv celtt ogmniczenia ulasy

nicresotorvanej, Sitniki porvinny te2 pracorva6 jako prqdnice zapervniaj4ce hatnolvanie

relnrperacyjne, a uklacl napgclorvy samochoclu elektrycznego tnusi spelniac rvyrttagania

drogorve zrviqzane z pokorryrvaniem lrmeszk6d oraz dynamikq jazdy.

W r.ozdziale l6 Autor zaprczentorval podsumorvanie i zakres dalszych prac.

Oceniajqc pracg chca porlkre$lid, 2e zostala ona rvykonatta na bardzo clobryttr poziomie i

jest tyartoiciorva z punktu rvirlzenia poglqbienia rvie<lzy tltl tetttat tttoclelorvania i

projektoq,nnia silnik6rv elektrycznych synchrorticznych z zs\Ynqtrznylll rvirnikiettt

zabu{otvattych \\, kolach pojazd6rv. Wnosi olla takze orygirralny *'klad natlkorvy

i potrvierdza rvysokie krvalifikacje Atttom Iozpmwy'

Do orl,girrnluych osiqgnigd ry prncy dolttorsltiej tnoinn znliczye:

l. Altorskie ollmcorvanie metoclyki analizy i $rodorviska kotttputerowego' kt6r'e rno2e

byd ttttiu,ersalnyrtr ttarzgclzient clo analizy stan6rv pmcl, wsponlagania pt'ocesu

projektorvalia oraz optyuralizacji silnik6*, elektrycznych zatrudorvanych $' kolach

pojazd6rv.

! opracorvauie rnocleli komputerorvych silnikdrv elektrycznych syucluorticzttych

zabudorvanych rv kolach pojazd6rv, rv progmmie ANSYS Motor CAD;

f. opracorvanie i rvcltozenie rozliqzati konstrttkcl'j[yclr i teclrrtologicznych

u'spontagajqcych odbi6L ciepla z uzrojenia stojana;

J. analiza e[ekt1"rv1o$ci i cloklaclno$ci modeli symulacyjtrych rv szczegdlno$ci stanOrv

cieplnych lllaszylly;

5. opracorvauie, zaplojektorvattie i rvykonanie protofyp6rv silnik6rv elektrycznycfu

zabttdorvattl'clt rv kolaclr pojazddrv;

I pmeltrorvadzettie alalizy pracy sitnika z urvzglg(nienient cyklijazdy z grllpy Artetuis;

7. analiza rvplyrvu znrian konstrukcyjnych obrvodu elektrortlagnetycznego i ztttian

technologiczrrych oraz pamntetr6rv zasilania sil[ika ra jego charakterystyki

eksploatacYjne;

$, u,ykonanie stano$,iska pomiarorvego i badari eksperytnentalnyclt.

Brak tc2 trroinr zdanicrn porvainiejszyclr blgd6u'i uchybiefi, kt6re rraleZalotry podnieS6'

w trakcie zapozllawania siE z tre$ciq pracy llastrnglo rrri sig kilka pytafi i urvag dysktrsy.inych,

do kt6ryclr prosilbynr o kontentam ze sholly Doktomnta:
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l. Dokonuj4c przeglqclu literatury, nie rvslromina Parr o pracach prof. E. Mendreli,

zrviqzanych z silnikanri tarczorvymi BLDC tnonto$'allynri rv piastq kola;

Z. Co Autor sqclzi o zastosorvaniu tarczorvych silnik6rv elektrycznych z

nragttesami trrvalynri do napqdtr poiazd6u'?

3. Na str. 23, Autor napisal o silniku prz;,jgtynr do badari, jako rnodel podstalorvy

- SMzs200S3. Czy Autor bral udzial rv projektorvanitr tej ntaszyny?

4. Ograniczenia ptoportorvauych lv pl'acy algorytrn6rv;

5. Obliczenia rvykonano clla 3-fazotvych silnik6rv elektrycznych synchronicznyclt z

ze\ynghzllyrn wirnikiern. Czy to oprogmtnorvanie nloZtta zastosorvai do irrnyclr

shuktur silnik6rv (np. tarczorvych)?

6. Czy Altor rvidzi mo2lirvoSd uu,zglgdnienia skosu zlobk6rv (nragnes6rv) rv

opracowarlyln oprograrnolanin, chocia2 Atttor strvierdza, 2e z.e rvzglgd6l

technologicznych nie rvykonuje si9 skosrr?

?, W przypadku zrvigkszerria liczby par biegun6rv rvyslgpuje ulanrkorva liczba

2lobk6rv na biegun i fazg. Obok korzySci (zmniejszenie tlrolrretlttl zflczepowego,

rnasy silnika, kr6tsze czola uzrvojefi) rvydaje sig, 2e wzrofnie halas? Proszq o

komentarz;

L Niervqtplirvie, osiqgnigciem Autora jest r6rvnie2 opracorvanie moeleltt sihrik6rv

elektrycznych za[udonanych rv kolach pojazd6s'(program ANSYS Motor CAD )'

kt6ry unro2litvia urvzglgdnienie zjarvisk elektromagrte$'cznych i cieplnych omz

rvykonanie prototyp6rv. Czy zclaniern Autora istnieje rno2lirvodC optymalizacji

kolstlrkcji takich maszyn? Czy Autor mdglby przedstarvid na podstarvie literatttry

tlo2lirvo(ci optymalizacji ksztaltu obrvodu magnetycztlego z punkttr rvidzenia

rnaksymalizacji rvarto$ci Sredniej nrornentu silnika i sprarvlto*ci ztr polllocq

algorytm6rv detepninistycznych lub elolucyjnych? Jakie postaci przl'jqlyby ftrnkcje

celu?

9. Proszg o podanie kiertrnk6rv dalszych badari ?

4, Utuoei szczegdlowe

praca zostala napisana poprawnym i zrozttnrialytn stylertt. PodkreSlarn starantto$6 Atttora

\\' popt.awnylrr zapisyrvaniu wzor6rv rnatenratycznych oraz bardzo dobrq stlonq graficzrtil

pmcy.

W pracy zualnzlettt nie*,iele blgd6rv edytorskiclr (np. str.: 4,31, ll3, ll5) omz

rlotyczqcych stylg (np. str.:41,51,68,76, 110,127,152, 160, 133), kt6re nie rvplyrvaj4 na
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ostatecznq pozytywnq oceng pracy. Spis literatury zarviera jednak rviele blEd6w

interpunkcyjnych.

Nale2y te2 zl'r6cid tl\Yagg na pe\vlle niedociqgniEcia:

- str.13, nie ,,tq", a ,,tg organizacjg";

- str. 19 i 31, ,,.,.zaletq lokiclt .rtlnik6* jesl stosttrtkov'o tluil'ilrcn,eilt obr<ttott'1' zs

tvzglgcltt no cluiq ireclnicA szczeliny pors,ielrznei ." - nieztozttlniale strvistdzenie;

- str. 55, nie,,ptzy potllocy", a,,za polllocq";

5, I{onklwiu recenzii

Strvier6zanr, iz rozprarva jest nallisana banlzo statarutie, trklad pracy jest precyzl'jny

i logiczny, a strola graficzna jest wzorowa. Wnioski kollcorve ttzyskane lY pracy stl popra\\'llle

i interesujtlce.

przedstarvione porv1,2e.i urvagi og6lne i szczeg6lorve nie obni2ajq nroje.i pozytyrvnej

occny pl"cy,

Wyniki lozrva2ari zarya$e \v rozprarvie uporva2niaj4 do sttvierdzettia, i2 zostala

uclorvodniotta teza oraz osiqgnigto zalo2one cele prac)',

przeelstarviopa rozpralya clorvodzi, 2e Doktorant unriejqtnie korzysta z rlajnorvszej

literatury rv o5ranej dziedzinie tvieclzy, podchoclzi clo niej krytyczrtie, a ponadto potrafi

trv6rczo rozrv ij ad os irlgn iqc ia i nnych atltor6rv.

I)oktorant rvykazal sig bartlzo ctobrq znajorno$ciq norvoczesnei rrretorlyki tttodelo$'attia

zloZolrl,clr obiekt$rr, fizycznych, nretod nurnclycztlych otaz technik potrliat6rv i stetou'ania.

Urva2arrr, 2e praca stalorvi santoclzielne rozu,i4zanie przez Atttora szclegu zagadrtieti

ttattkorvyclt przl' tt2yciu llowoczesllych rtletod badarvczych'

Doktomnt ocl killar lat pracuje rv INiME KOMEL na stanorvisku specjalisty baclarvczo-

tecluricznego. pzedstarvione zagaclnienia, rv znacznej rnieze sq efektent prac zrcalizo$'atlyclt

plzez Autora rv Instytucie NapEcldl i Maszytr Elektryczrl)'ch KOMEL rv ratttaclt proiekt6ri'

baclau,czych. Na urvagg zasluguje clorobek nattkotvy Doktorattta rv liczbie l4 artykul6rv i 8

patettt6s'

Strvierelzarn , i2 recenzolvalla tozplawfl pt.: t'S),slan toayiclzeui konstnftcSlr$'ch do

projekttnvrtnil silnikdn, elektrycztrl,ch o nligkszotrcj ggslttici tttoclt lfq zilslosort'uft n'

clektt.onrultiltruici,, altorstya Pana nrgr. in2. Piotra Dul<nlsl<iego stanorvi saltrotlzielne

rozrviqzalrie zaclania baclau,czego i spelnia kryteria starviane kandl'diltont do stopnia

paukorvego 6oktora g,Ustatvie - Prau,o o szkolnictrvie try2szyrtt i nattce z dnia 20 lipca 2018

r. *. Pralo o szkoiltictrvie uy2szynt i ttattce (i.t. Dz. lJ, z 20?3 r. poz. 742, z p62n' znr') i

wloszg o 6opuszczelrie trrgr. in2. Piotrn Dukalsldego do dalszyclt etap6$' pmelvodtt
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cloktorskiego rv dyscyplinie sutouratyka, elektrortika, elektrotechnika i teclurologie

kosmiczne.
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