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Opiekun pomocniczy: prof. dr hab. inz. Tadeusz Glinka, Sie¢ Badawcza Lukasiewicz -

Gérnoslaski Instytut Technologiczny

Niniejszq recenzje wykonano na zlecenie Przewodniczqcej Rady Dyscypliny
Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne Politechnik Slqskiej
z dnia 11 marca 2024 r.

1. Ocena wyboru tematu rozprawy

Praca doktorska ,,System rozwiqzan konstrukcyjnych do projektowania  silnikéw
elektrycznych o zwigkszonej gestosci mocy dla zastosowan w elektromobilnosci", dotyczy
aktualnej i rozwijanej w ostatnich latach dziedziny wspomaganego komputerowo
projektowania, optymalizacji konstrukeji i sterowania przetwornikéw elektromechanicznych.
Proces projektowania i produkcji maszyn elektrycznych o cylindrycznej strukturze obwodu
elektromagnetycznego zostal bardzo dobrze rozpoznany przez naukowcow i konstruktoréw w
ciggu ostatnich dziesigcioleci. Silniki elektryczne zabudowane w kolach stanowig grupg
mniej zbadang, ze wzglgdu na uksztaltowanie obwodu elektromagnetycznego i zagadnienia
cieplne. Tego rodzaju sytuacje majg miejsce szczegolnie czgsto, gdy ograniczony wyimiar
osiowy maszyny stanowi jeden z gléwnych kryteriow doboru jednostki napgdowej lub w
wybranych napgdach bezprzekladniowych.

7Z uwagi na swoje zalety — proste uzwojenie i znaczny moment w stosunku do objetosci —
silniki synchroniczne z magnesami trwalymi mogg znalezé zastosowanie nie tylko w
specjalizowanych napgdach elektrycznych, ale takze szeroko rozpowszechnionym w
literaturze napedzie kol pojazdow samochodowych, Dotyczy to zaréwno pojazdow
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réwniez napeddw do samochodéw osobowych. Olbrzymig zaletg tych silnikow w poréwnaniu
z innymi silnikami elektrycznymi jest prosta konstrukcja wirnika i zwigzana z nig pewnosc
dzialania.

Wickszos¢ publikacji naukowych dotyczgcych tematyki silnikow elektrycznych
zabudowanych w kolach, jakie mozna spotka¢ w literaturze $wiatowej, jest przede wszystkim
skupiona na silnikach z magnesami tralymi, w tym gléwnie magnesami neodymowymi

W elektrodynamice technicznej za kompleksowe mozna uwazaé rozwigzanie, ktore
obejmuje adekwatno$é geometryczng i fizyczng migdzy modelem i badanym obiektem we
wszystkich detalach, takich jak migdzy innymi: nieliniowo$¢ stali, prady wirowe, straty mocy,
sily elektrodynamiczne, wplyw temperatury —oraz dobér rozwigzan i materialow
umozliwiajgcych optymalizacje konstrukeji, a takze wyeliminowanie zagrozen elektrycz-
nych, elektromagnetycznych, dynamicznych i cieplnych.

Od ponad 30 lat w analizie urzadzen elektrycznych stosuje si¢ metody komputerowe do
rozwigzywania rwnai pola elektromagnetycznego, w tym metode elementdw skoiiczonych.
W ostatnich latach na podstawie tej metody opracowano szereg algorytméw do analizy
polowej ze szezegblnym uwzglednieniem zagadniei analizy i syntezy urzgdzen
elektrotechnicznych.

Autor rozprawy stara si¢ uwzgledni¢ te problemy. Tematyka rozprawy jest zatem
ukierunkowana na problemy projektowania, wyznaczania parametréw elektromagnetycznych
a w szczegblnosei aspektow termicznych pracy silnikéw zabudowanych w kolach pojazdu,
zdecydowanie mniej rozpoznanych w literaturze przedmiotu.

Instytut Napedéw i Maszyn Elektrycznych KOMEL od kilkunastu lat realizuje w sposéb
ciggly badania z tej obszernj i cickawej problematyki.

Dlatego tez wybor tematu rozprawy doktorskiej mgr. inz. Piotra Dukalskiego uwazam
za trafnny i aktualny zar6wno z punktu widzenia rozwigzania problemu naukowego, jakim jest
analiza i projektowanie konstrukeji silnikow elektrycznych zabudowanych w kolach
pojazdu, jak tez ze wzgledu na charakter aplikacyjny zwigzany z napgdami elektrycznymi.

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska znajduje si¢ w gléwnym nurcie
wspolczesnej analizy i projektowania urzgdzen elektrotechnicznych za pomocg technik
nalezgcych do tzw. elektromagnetyzmu obliczeniowego. Reasumujge stwierdzam, ze praca
badawcza mgr. inz. Piotra Dukalskiego w zakresie stosowania metod polowych, w
obliczeniach pél sprzezonych (elektromagnetycznego i termicznego), w strukturach obiektow
fizycznych, doprowadzila do powstania - uzytecznego i skutecznego narzedzia analizy i

projektowania. Zaproponowane autorskie modele obliczeniowe silnikéw elektrycznych do



zabudowy w kolach pojazd6w, pozwalajg na sprawne i skuteczne projektowanie oraz analizg
wplywu zmian konstrukcyjnych na parametry eksploatacyjne tego rodzaju silnikow.
Tematyke rozprawy uwazam wigc za aktualng i nowoczesng. Szerokie spektrum
probleméw, ktore pojawily si¢ w trakcie wykonywania badai, jak réwniez aktualno$¢
tematyki z punktu widzenia technicznego gwarantujg, ze badania mogg by¢ kontynuowane

w przyszlosci.

2. Cel i teza naukowa rozprawy

Praca Pana mgr. inz. Piotr Dukalski jest wynikiem systematycznych studiéw nad
zagadnieniem analizy, modelowania i projektowania konstrukeji silnikow elektrycznych
zabudowanych w kolach pojazddéw.

Przedmiotem pracy jest opracowanie —metody analizy ~systemow rozwigzan
konstrukeyjnych silnika o zwigkszonej ggstosci mocy przeznaczonego do zabudowy w piascie
kola pojazdu oraz wykonanie prototyp6w silnikéw i szeregu badan, ktére pozwolg na
uzyskanic zbieznych wynikow obliczen z wynikami badai na rzeczywistym modelu
fizycznych silnika.

Zbudowane modele fizyczne silnikéw synchronicznych z zewngtrznym wirnikiem sg efektem
pracy.

Autor formuluje cele pracy na str. 22, ktére sprowadzajq si¢ do opracowania stanowiska
badawczego, opracowanie sprzgzonych modeli obliczeniowych (elektromagnetycznych i
cieplno-przeplywowych)  silnikow w srodowisku ANSYS Motor CAD, wdrozenia nowych
rozwigzai technologicznych i materialowych, wykonanie modeli fizycznych silnikow oraz
badan poréwnawczych i weryfikacji. Tak postawione cele pracy uwazam za W pelni
poprawne i uzasadnione.

Autor wyszezegdlnia jedng tezg¢ naukowq rozprawy (str21) i 2 zadania badawcze
zwigzane z jej udowodnieniem. Zagadnienie naukowe, jakie Autor postawil sobie do
rozwigzania zostalo okreslone logicznie i precyzyjnie. Prezentowane wyniki symulacji
komputerowych i badan eksperymentalnych majgce na celu udowodnienie postawionych tez,

przedstawiono w sposob czytelny i przejrzysty.

3. Ocena merytoryczind rozprawy

Przedstawiona rozprawa zostala przygotowana jako praca promocyjna (doktorska). Praca
sklada si¢ z szesnastu rozdzialow podstawowych, wykazu wazniejszych oznaczen, spisu

literatury oraz wykazu patentow i prac wlasnych Doktoranta. Recenzowang rozprawg




zaliczam do grupy prac technologiczno-projektowych. Stanowi ona istotny wklad w rozwoj
technik analizy, projektowania, optymalizacji konstrukcji i technologii wykonania silnikow
synchronicznych z magnesami trwalymi o zwigkszonej gestodci mocy, przeznaczonych do
zabudowy w piascie kola pojazdu. Nie ulega watpliwosci, ze Doktorant osiggnal bardzo
wysoki stopiefi opanowania teorii i techniki obliczei pél sprzezonych elektromagnetycznych i
cieplno-przeplywowych oraz technik pomiarowych i sterowania.

Praca jest skonstruowana poprawnie. We wprowadzeniu Autor przedstawil historig
napedow pojazdow elektrycznych z silnikami zabudowanymi w kolach. Opisal gléwne zalety
zastosowania tego typu silnikéw w napgdzie samochodu oraz krytycznie oméwil stan wiedzy
dotyczacy metod projektowania i zastosowai silnikdw (rozdzialy 1-2). Wyraznie
sformulowane cele oraz precyzyjnie postawiong tezg zamieszczono w rozdziale 3.

W kolejnych rozdzialach 4 i 5 opisano stanowisko badawcze oraz zalozenia
konstrukeyijne silnika do zabudowy w piascie kola pojazdu. Gléwne problemy zwigzane z
aspektami termicznymi pracy silnika i propozycje ich rozwigzania lgcznie z
opracowanymi modelami termicznymi maszyny zawierajq rozdzialy 61 7.

W rozdzialach 8 i 9, Autor oméwil szczegélowo sprzgzony model elektromagnetyczny i
cieplno-przeplywowy przygotowany w $rodowisku programu ANSYS Motor CAD,
skalibrowany pomiarami wykonanymi na zbudowanych prototypach silnika. Analizowano
szereg rozwigzain konstrukcyjnych —maszyny, badajgc stany cieple i parametry
elektromechaniczne.

Rozdzialy 10 i 11 sg po$wigcone analizie badail symulacyjnych silnika przy
odwzorowaniu rzeczywistych warunkéw pracy wystgpujgcych w samochodzie na podstawie
dobranych cykli jezdnych. Dokonano oceny skutecznoéci proponowanych rozwigzai,
technologii wykonania silnikéw prototypowych oraz wplywu parametrow zasilania silnika na
jego temperaturg pracy w cyklach jazdy samochodu. Celem badan Autora bylo opracowanie
silnika o lepszych parametrach elektromechanicznych i zwiekszonej gestosci mocy do
zastosowania w napedzie hybrydowym samochodu dostawczego.

Kolejne rozdzialy (12,13,14 i 15) zawierajg autorskie propozycje szeregu rozwigzan
konstrukeyjnych majgcych na celu zmniejszenie masy silnika oraz poprawg jego parametrow
cieplnych. Nalezg do nich: zmiany dlugodci rdzenia magnetycznego, zwigkszenie liczby par
biegunéw magnetycznych, zastosowanie specjalnych materialow pozwalajacych na
zmniejszenie rezystancji cieplnej pomigdzy uzwojeniem a ukladem chlodzenia oraz nowe
rozwigzania konstrukcyjne ukladu chlodzenia. Gléwne problemy zwigzane s jednak z

aspektami termicznymi pracy silnika oraz wymaganiami wynikajgcymi z dynamiki jazdy



samochodu. Uwzgledni¢ nalezy rowniez ograniczenia gabarytowe silnika podyktowane
wymiarami felgi, koniecznos¢ bezkolizyjnego zamontowania ukladu hamulcowego i
clementdw zawieszenia samochodu oraz ograniczenie masy silnika w celu ograniczenia masy
nieresorowanej. Silniki powinny tez pracowaé jako pradnice zapewniajgce hamowanie
rekuperacyjne, a uklad napgdowy samochodu elektrycznego musi spelnia¢ wymagania
drogowe zwigzane z pokonywaniem przeszkod oraz dynamika jazdy.

W rozdziale 16 Autor zaprezentowal podsumowanie i zakres dalszych prac.

Oceniajgc pracg cheg podkresli¢, ze zostala ona wykonana na bardzo dobrym poziomie i
jest wartosciowa z punktu widzenia poglgbienia wiedzy na temat modelowania i
projektowania  silnikow  elektrycznych synchronicznych z  zewngtrznym wirnikiem
zabudowanych w kolach  pojazdow. Wnosi ona takze oryginalny wklad naukowy
i potwierdza wysokie kwalifikacje Autora rozprawy.

Do oryginalnych osiggnigé w pracy doktorskiej mozna zaliczy¢:

1. Autorskie opracowanie metodyki analizy i érodowiska komputerowego, ktére moze

by¢ uniwersalnym narzgdziem do analizy standw pracy, wspoimagania procesu

projektowania oraz optymalizacji silnikéw elektrycznych zabudowanych w kolach

pojazdow.

2. opracowanie  modeli komputerowych silnikéw elektrycznych synchronicznych
zabudowanych w kolach pojazdéw, w programie ANSYS Motor CAD,;

3. opracowanie i wdrozenic rozwigzai konstrukeyjnych i technologicznych
wspomagajgcych odbior ciepla z uzwojenia stojana;

4, analiza efektywnosci i dokladnoci modeli symulacyjnych w szczegélnosci stanow
cieplnych maszyny;

5. opracowanie, zaprojektowanie i wykonanie prototypow  silnikow elektrycznych
zabudowanych w kolach pojazdéw;

6. przeprowadzenie analizy pracy silnika z uwzglednieniem cykli jazdy z grupy Artemis;

7. analiza wplywu zmian konstrukcyjnych obwodu elektromagnetycznego i zmian
technologicznych oraz parametrow zasilania silnika na jego charakterystyki
eksploatacyjne;

8. wykonanie stanowiska pomiarowego i badan eksperymentalnych.

Brak tez moim zdaniem powazniejszych bledéw i uchybien, ktére nalezaloby podnies¢.
W trakcie zapoznawania sig z trescig pracy nasunelo mi si¢ Kilka pytai i uwag dyskusyjnych,

do ktérych prosilbym o komentarz ze strony Doktoranta:




9,

Dokonujgc przegladu literatury, nie wspomina Pan o pracach prof. E. Mendreli,
zwigzanych z silnikami tarczowymi BLDC montowanymi w piast¢ kola;

Co Autor sgdzi o zastosowaniu  tarczowych silnikéw elektrycznych z
magnesami trwalymi do napedu pojazdow?

Na str. 23, Autor napisal o silniku przyjetym do badan, jako model podstawowy
- SMzs200S3. Czy Autor bral udzial w projektowaniu tej maszyny?
Ograniczenia proponowanych w pracy algorytmow;

Obliczenia wykonano dla 3-fazowych silnikéw elektrycznych synchronicznych z
zewnetrznym wirnikiem. Czy to oprogramowanie mozna zastosowac¢ do innych
struktur silnikéw (np. tarczowych)?

Czy Autor widzi mozliwo$¢ uwzglednienia skosu zlobkéw (magnesdw) w
opracowanym oprogramowaniu, chociaz Autor stwierdza, ze ze wzgledow
technologicznych nie wykonuje si¢ skosu?

W przypadku zwigkszenia liczby par biegunow wystepuje ulamkowa liczba
zlobkéw na biegun i faze. Obok korzysci (zmniejszenie momentu zaczepowego,
masy silnika, krétsze czola uzwojeit) wydaje sig, ze wzro$nie halas? Prosz¢ o
komentarz;

Niewatpliwie, osiggnigciem Autora jest réwniez opracowanie modelu silnikéw
elektrycznych zabudowanych w kolach pojazd6w (program ANSYS Motor CAD),
ktéry umozliwia uwzglednienie zjawisk elektromagnetycznych i cieplnych oraz
wykonanie prototypéw. Czy zdaniem Autora istnicje mozliwos$é optymalizacji
konstrukgiji takich maszyn? Czy Autor méglby przedstawi¢ na podstawie literatury
mozliwosci optymalizacji ksztaltu obwodu magnetycznego z punktu widzenia
maksymalizacji wartodci $redniej momentu silnika i sprawnodci za pomocy
algorytméw deterministycznych lub ewolucyjnych? Jakie postaci przyjelyby funkcje
celu?

Prosze o podanie kierunkoéw dalszych badan ?

4, Uwagi szczegdlowe

Praca zostala napisana poprawnym i zrozumialym stylem. Podkreslam staranno$¢ Autora

W poprawnym zapisywaniu wzoréw matematycznych oraz bardzo dobrg strong graficzng

pracy.

W pracy znalazlem niewiele blgd6w edytorskich (np. str.: 4, 31, 113, 115) oraz
dotyczgeych stylu (np. str.: 41, 51, 68, 76, 110, 127, 152, 160, 133), ktére nie wplywajg na



ostateczng pozylywng oceng pracy. Spis literatury zawiera jednak wiele blgdow
interpunkcyjnych.
Nalezy tez zwrécié uwage na pewne niedociggnigeia:
- str.13, nie ,,tg”, a ,,t¢ organizacjg”;
- ste. 19 i 31, ,,..zaletq takich silnikéw jest stosunkowo duzy moment obrotowy ze
wzgledu na duzq Srednicg szczeliny powietrznej.” — niezrozumiale stwierdzenie;

- str. 55, nie ,,przy pomocy”, a ,,za pomocg’”’;

5. Konkluzja recengji

Stwierdzam, iz rozprawa jest napisana bardzo starannie, uklad pracy jest precyzyjny
i logiczny, a strona graficzna jest wzorowa. Wnioski koiicowe uzyskane w pracy sg poprawne
i interesujgce.

Przedstawione powyzej uwagi ogdlne i szczegdlowe nie obnizajg mojej pozytywnej
oceny pracy.

Wyniki rozwazaih zawarte w rozprawie upowazniajg do stwierdzenia, iz zostala
udowodniona teza oraz osiggni¢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 rozwijaé osiggnigeia innych autorow.

Doktorant wykazal si¢ bardzo dobrg znajomoscig nowoczesnej metodyki modelowania
zlozonych obiektéw fizycznych, metod numerycznych oraz technik pomiaréw i sterowania.
Uwazam, z¢ praca stanowi samodzielne rozwigzanie przez Autora szeregu zagadnien
naukowych przy uzyciu nowoczesnych metod badawczych.

Doktorant od kilku lat pracuje w INiME KOMEL na stanowisku specjalisty badawczo-
technicznego. Przedstawione zagadnienia, W znacznej mierze sg efektem prac zrealizowanych
przez Autora w Instytucie Napedow i Maszyn Elektrycznych KOMEL w ramach projektow
badawczych. Na uwage zasluguje dorobek naukowy Doktoranta w liczbie 14 artykulow i 8
patentow

Stwierdzam, iz recenzowana rozprawa pt.: "System rozwiqzan konstrukeyjnych do
projektowania silnikéw elektrycznych o zwigkszonej gestosci mocy dla zastosowai w
clekiromobilnosci" autorstwa Pana mgr. inz. Piotra Dukalskiego stanowi samodzielne
rozwigzanie zadania badawczego i spelnia kryteria stawiane kandydatom do stopnia
naukowego doktora w Ustawie - Prawo o szkolnictwie wyZzszym i nauce z dnia 20 lipca 2018
I — Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (j.t. Dz. U. z 2023 r. poz. 742, z pozn. zm.) i

wnosz¢ o dopuszczenie mgr. inz. Piotra Dukalskiego do dalszych etapdéw przewodu




doktorskiego w dyscyplinie automatyka, elektronika, elektrotechnika i technologie

kosmiczne.

pti)f. dr hab. irgé.‘llgiion Lukoniszyn
!

J

e r—



