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I. Wybdr tematu

Rozw6j réznego rodzaju urzadzen stacjonarnych oraz pojazdow
transportowych wymusza poszukiwanie nowych uktadéw napedowych. Czgsto sa
to znane od dawna konstrukcje silnikéw elektrycznych, jednak z powodu
skomplikowanej na owe czasy technologii lub braku odpowiednich ukladow
sterowania jak rowniez samej lokalizacji w ukfadzie napgdowym silnika (dla
przyktadu koto samochodowe) byly i sa stosowane szczegélnie w pojazdach
jedno$ladowych.  Ponadto  rozwdj nowych  konstrukcji  pojazdow
w elektromobilnosci sktania do opracowania odpowiednich silnikow
napedowych spehiajacych specjalne wymagania w zaleznosci od miejsca
lokalizacji w pojazdach, warunkéw drogowych i sposobéw samej jazdy.

Doktorant wybrat konstrukcje silnika umieszczong w piastach két, gdzie
masa silnika stanowi nieresorowana czg$é pojazdu. Konstrukcja silnika jest
ograniczona wymiarami felgi oraz sposobem umieszczenia ukfadu hamulcowego

i elementdw zawieszenia.

II. Cel pracy - zakres, teza i metodyka badan

Uktad napedowy samochodu elektrycznego, w ktorym zastosowane maja

by¢ silniki umieszczone w piascie wymagaja bardzo szerokiego rozpatrzenia
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poszczego6lnych probleméw. Naleza do nich: wyznaczenie masy nieresorowane;j,
wymiaréw geometrycznych (dotyczy stojana oraz wirnika), jak rowniez sposobu
umieszczenia ukladu hamulcowego, przewodow zasilajgcych silnik, przewodoéw
medium chlodzacego oraz elementow zawieszenia.

W czasie realizacji pracy doktorskiej autor postawit teze:

Teza niniejszej pracy brzmi nastepujgco:

,»Opracowana metoda analizy systemow rozwigzan konstrukcyjnych silnika do
zabudowy w piaScie kola, wykorzystujgca: - analize wynikéw badan
laboratoryjnych silnika z odpowiednio rozmieszczonymi czujnikami temperatury
- sprzezony model elektromagnetyczny i cieplno-przepbywowy, skalibrowany
pomiarami  wykonanymi na zbudowanych prototypach, umozliwiajgcy
przeprowadzenie badan silnika przy odwzorowaniu rzeczywistych warunkéw
pracy wystepujgcych w samochodzie pozwoli na tworzenie nowych rozwigzan
konstrukcyjnych poprawiajgcych parametry elektromechaniczne i cieplne silnika.
Metoda umozliwi przeprowadzenie analizy systemu rozwigzan konstrukcyjnych
majgcych na celu redukcje masy silnika, zmniejszenie jego temperatury pracy

oraz rozszerzenie zakresu pracy silnika”.

III. Metodyka badan

W celu udowodnienia tezy autor opracowat metodyke badan, ktora obejmuje
opracowanie nastepujacych zagadnien:

. Opracowanie i wykonanie silnika modelowego przeznaczonego do badan
laboratoryjnych oraz obliczen symulacyjnych, zbudowanie modeli fizycznych
podstawowych weztéw konstrukcyjnych silnika dla oceny technologii
produkc;ji.

. Wprowadzenie czujnikéw w silniku modelowym dla identyfikacji rozktadu:
pol magnetycznych, lokalnych stref zjawisk termicznych (nagrzewania

wynikajgcego ze strat), a ponadto przeprowadzenie analizy ukladu chtodzenia.
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. Przeprowadzenie badafi laboratoryjnych silnika modelowego oraz modeli
podstawowych weztow konstrukcyjnych maszyny.

. Opracowanie sprzezonych modeli obliczeniowych silnikow w tym: modeli
obwodow elektromagnetycznych oraz cieplnoprzeptywowych
z wykorzystaniem najnowszych metod numerycznych.

.Kalibracje modeli teoretycznych z wykorzystaniem wynikéw badan
laboratoryjnych.

. Wykonanie obliczen silnikéw przy: zastosowaniu réznych zywic
izolacyjnych, radiatoréw umieszczonych na czotach uzwojenia, zastosowaniu
izolacji termicznych pomigdzy uzwojeniem stojana i ukladem chtodzenia.
Ponadto zmiane liczby par biegunéw, modyfikacje wymiaréw magnesow
trwatych.

. Przeprowadzenie badan symulacyjnych w stanach ustalonych.

. Wykonanie i badania laboratoryjne silnika prototypowego z uwzglednieniem
wnioskow z badan symulacyjnych.

. Finalnie opracowanie analizy ekonomicznej przeprowadzonych badan.

IV. Stanowisko badawcze

Gtéwnymi rozdziatami tej pracy sa rozdzialy: 8, 9, 10.

W rozdzialach tych sg analizowane zjawiska elektromagnetyczne oraz
cieplne wybranego modelu silnika umieszczonego w feldze kota pojazdu.

W rozdziale 8 zostal opracowany model obliczeniowy silnika
z zastosowaniem programu ANSYS Motor CAD. Model obliczeniowy sktada si¢
z trzech modutéw: elektromagnetycznego, cieplnego oraz badan laboratoryjnych.
W rozdziale tym zostaty wyspecyfikowane straty mocy maszyny.

W rozdziale 9 przeprowadzono obliczenia symulacyjne silnikow
z wybranymi rozwigzaniami konstrukcyjnymi silnikow.

W rozdziale 10 przeprowadzono badania symulacyjne silnika dla réznych
cykli jazdy samochodu — analiza zjawisk mechanicznych.
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V.  Wartos$¢ merytoryczna pracy

W tym miejscu nalezy stwierdzi¢, ze recenzowana praca jest typowym
opracowaniem projektowym, konstrukcyjnym i technologicznym
niekonwencjonalnej maszyny. W doktoracie wykazano umiejetnos¢ prowadzenia
pracy naukowej i mozna stwierdzi¢, ze praca ta stanowi przyczynek do badan
nietypowych konstrukcji maszyn elektrycznych.

Identyfikacja problemu, sformutowanie celu, dobor i sposdb wykorzystania
narzedzi, wlasnych oraz opracowan ogolnie dostepnych jest zasadna i
prawidlowa. Rowniez trafnos¢ i spdjnos¢ wnioskéw oraz krytyka uzyskanych
wynikow badan jest poprawna w odniesieniu do stanu wiedzy
z réwnoczesnym okresleniem kierunkow dalszych prac.

Uktad iredakcja pracy, starannosé edytorska, poprawnos¢ jezykowa sg

dobre.

VI. Pytania i uwagi dyskusyjne

. Analizujac rézne zjawiska w maszynie z magnesami trwatymi pojawia sie
szereg problemoéw takich jak: moment zaczepowy, wplyw temperatury na
charakterystyki magneséw trwatych oraz koszt fabrykacji silnika. Co sgdzi
doktorant o innych rodzajach maszyn w tego rodzaju konstrukcjach np.
o silnikach reluktancyjnych, silnikach indukcyjnych klatkowych?

. Prosze¢ kompleksowo poréwnaé konstrukcje samochodu z silnikami w kotach
z samochodem z silnikiem centralnym.

. Doktorant podaje liste producentow pracujacych nad
silnikiem w kole, jako ostatnig pozycje podaje Sie¢ Badawcza Lukasiewicz,
Gornoslaski Instytut Technologiczny. Autor pomija prace Instytutu Maszyn
Elektrycznych Politechniki Warszawskiej (jeden punkt [66]) oraz Instytutu
Elektrotechniki w Miedzylesiu.



W latach 2009 — 2016 w ramach grantu unijnego ECO-MOBILNOSC jednym
z tematéw bylo opracowanie silnika napedowego dla niskopodtogowego
pojazdu  elektrycznego  przeznaczonego  dla  przewozu  0séb
niepetnosprawnych. Temat ten obejmowal opracowanie konstrukcji
i wykonanie modeli silnikéw napgdowych umieszczonych w kofach dla
prototypowego pojazdu. Kierownikiem projektu byl dr. inz. Jan Szczypior oraz
pracownicy Zakladu Maszyn Elektrycznych na Wydziale Elektrycznym
Politechniki Warszawskie;j.

Zespol ten opracowat, zaprojektowat i wykonat modele silnikéw z magnesami
trwatymi, stanowisko pomiarowe oraz przeprowadzit szereg analiz
teoretycznych zjawisk wystepujacych w tych maszynach.

Wyniki tych prac zostaty opublikowane w nastepujacych artykutach:

a) Jan Szczypior, Rafat Jakubowski, Adam Biernat, Mateusz Rzeszowski
Project, design and tests of in-wheel outer-rotor PMSM for electric car
application - Part 1 Przeglad 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 2 Przeglad Elektrotechniczny 2017, NR 2/2017.

¢) Jan Szczypior, Rafal Jakubowski Thermal calculations and testing external
rotor permanent magnet machine - Czasopismo Techniczne 2015,
Elektrotechnika 1-E (8), rok 2015.

d) Jan Szczypior, Rafat Jakubowski Obliczenia i badania cieplne maszyny
z magnesami trwatymi i zewngtrznym wirnikiem - Maszyny Elektryczne:
zeszyty problemowe 2014.

e) Jan Szczypior, Rafal Jakubowski Konstrukcja maszyny do napgdu
samochodu elektrycznego o specjalnych wymaganiach - Prace Naukowe
Instytutu Maszyn, Napedow i Pomiaréw Elektrycznych Politechniki
Wroctawskiej 2012, Nr 66/2012, Tom 2.




f) Jan Szczypior, Rafal Jakubowski Uklad chiodzenia i obliczenia cieplne
maszyny z magnesami trwalymi i zewnetrznym wirnikiem - Prace Naukowe
Instytutu Maszyn, Napedoéw 1 Pomiarow Elektrycznych Politechniki
Wroctawskiej 2012, Nr 66/2012, Tom 2.

Ponadto nalezy zauwazy¢ zespo6t w sktadzie: Konrad Dgbata, Jacek Dudzinski,
Andrzej Rudenski — Instytut Elektrotechniki w Miedzylesiu, ktory rowniez
pracowal nad tego typu silnikami. Prace te publikowane byly takze w

zeszytach Komelowskich.

Ad. 4.2. Malo precyzyjny opis miejsc potozenia czujnikdw temperatury np. nie
wiadomo ktoéry czujnik mierzyt temperature rdzenia. Jak uzasadni¢ stwierdzenie,
ze ,,Ze wzgledu na to, ze silnik zasilany jest napigciem o wysokiej czgstotliwosci,
wykonano dodatkowo pomiar temperatury magnesow trwalych umieszczonych
w wirniku zewnetrznym”? Wysoka czgstotliwos¢ jest skutkiem przyjecia duzej
liczby biegunéw. Jak to si¢ ma do nagrzewania magnesow?

Na czym polegala nowatorsko$¢ rozwigzania ukladu pomiaru temperatury

wirnika silnika?

Ad. str. 31. ,charakteryzuje si¢ takze wiekszym momentem bezwtadnosci, co
pozwala na zmniejszenie te¢tnien momentu obrotowego i zwigksza stabilnos¢
pracy”. Czy moment bezwladnosci wplywa na tetnienia momentu? Czy raczej na

tetnienia predkosci przy okreslonych tetnieniach momentu?

Ad. str. 38. Autor stwierdza, ze "Zaleta silikonéw jest duzy wspotczynnik
rozszerzalnosci cieplnej, co jest korzystne z punktu widzenia taczenia materiatlow
o roznych parametrach fizycznych” - to wydaje si¢ by¢ dyskusyjne. Zatem
zdaniem Autora jakie powinny by¢ relacje miedzy wspotczynnikami
rozszerzalnosci cieplnej materiatéw zastosowanych na obwod elektromagne-

tyczny silnika elementéw konstrukcyjnych, blach, uzwojen itd.
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Ad. str. 74. Autor wymienia co obejmuja straty mechaniczne, a nic nie wspomina
o stratach mocy na uszczelniaczu pomigdzy wirnikiem a stojanem? Patrzac na
przekréj prototypu uszczelniacz musi by¢ na duzej $rednicy, zastosowanie
uszczelniacza wargowego o duzej srednicy przy duzych predkosciach liniowych

daje dodatkowe straty mocy.

Ad 6.3. Niedoktadna legenda na rys. 6.5 gdzie jest ta przekiadka?

Prosze wytlumaczy¢ sens wprowadzenia przektadki ceramicznej miedzy czotami
i radiatorem. Przewodno$¢ cieplna korundu wynosi 27 a aluminium 168
dodatkowo moze powsta¢ miedzy nimi szczelinka powietrzna. Czy nie lepiej
zamiast stosowania przektadki ceramicznej maksymalnie zblizy¢ radiator do czof,
przektadka jest tak samo sztywna jak radiator a ma gorszg przewodnos¢ od
radiatora i unikamy probleméw z korundem po co te informacje o korundzie.
Jezeli przektadka korundowa ma zmniejszy¢ straty w radiatorze spowodowane
pradami indukowanymi od pola z polaczen czotowych to do zbadania tego
potrzebny jest model elektromagnetyczny 3D a nie 2D. Ponadto czy jezeli
wprowadzano przektadke ceramiczng to co bylo niezmiennikiem czy catkowita
masa przekladki radiatora, czy po prostu dotozono przektadke, jezeli tak to czy
nie lepszy jest grubszy radiator?

Czy rozwazano wprowadzenia radiatora aktywnego chlodzonego ciecza?

Czy badano wptyw nagrzewania tarczy hamulcowej na wzrost temperatury?

Ad 9.2. Prosze wyjasni¢ w jaki sposb z pomoca opracowanego modelu
wyznaczono jeden punkt charakterystyki momentu od predkosci obrotowej przy
ograniczeniach maksymalnych temperatur uzwojenia i magnesow, jak
dochodzono do aktywnos$ci poszczegdlnych ograniczen czyli maksymalnych

temperatur uzwojenia i magnesow.




Prosz¢ wyjasni¢ jakie modyfikacje zrealizowane w wariancie krétszym silnika
spowodowaly  nieaktywnos$¢ ograniczenia  temperatury  magnesow
1  permanentng  aktywno$¢  ograniczenia  temperatury = uzwojenia
(elektrotechnicznych materialéw przewodowych), materiatdéw izolacyjnych itd.
aby w warunkach duzych przyrostow temperatury oraz szybkich zmian

temperatur uktad ten zachowywat sie poprawnie?

Ad 9.8. Opisana zmiana konstrukcyjna polegajaca na skroceniu osiowej dlugosci
silnika i zmianie liczby zwojow jest przedstawiona bardzo niejasno. W jaki
sposOb zmniejszono mas¢ obwodu elektromagnetycznego przy takim samym
pradzie, przekroju drutu i momencie obrotowym? Prosze o pordwnanie
parametrow konstrukcyjnych obydwu wariantow, z ktorych wynikatoby
zmniejszenie mas poszczegdlnych czgsci silnika. Jezeli skrocenie dtugosci jest

tak korzystne to dlaczego skrocono silnik tylko o 10 mm?

VII. Whnioski koncowe

Analizujac catoksztalt wykonanej pracy nalezy podkresli¢ ogromng ilosé
zadan wykonanych w celu otrzymania bardzo ciekawych wnikliwych wnioskow.

Dotycza one problemdéw konstrukcyjnych zwigzanych z opracowaniem
podstawowych weztow konstrukcyjnych modeli maszyn. Ponadto opracowanie
zmian wybranych elementow konstrukcyjnych podlegajacych modernizacji
w celu uzyskania odpowiednich zalet parametréw wyjsciowych maszyny.

Uzyskanie interesujacych wnioskéw tak z obliczen symulacyjnych jak
i badan pozwolity zbudowa¢é finalng maszyne do badan.

Nalezy rowniez zaznaczy¢ szeroki aspekt réznorakich badan zwigzanych
Z sam3 maszyng oraz jej zachowaniem si¢ przy symulacji jazdy pojazdow
modelowych.

O wartosci pracy swiadcza rowniez opracowane wnioski patentowe oraz

publikacje naukowe doktoranta.



Uzyskane interesujgce wyniki badan byly mozliwe dzigki mozliwosci
korzystania z zaplecza badawczego Gornoslaskiego Instytutu Badawczego.

Mozna stwierdzi¢, ze tego rodzaju opiniowana praca doktorska broni si¢
sama przez to, ze jest wykonana: szeroko rozumiana analiza teoretyczna
konstrukcji maszyny elektrycznej, przeprowadzone badania symulacyjne oraz
badania techniczne finalnie opracowanego modelu.

Doktorant przez wieloletnie badania zagadnien zwigzanych z budowa
nowego rodzaju konstrukcji maszyny elektrycznej profesjonalnie buduje model
w oparciu o poprzedzajace obliczenia teoretyczne, badania symulacyjne oraz
przeprowadza badania techniczne zaprojektowanej przez siebie maszyny
uzyskujac ciekawe wnioski oraz mozliwos¢ dalszych badan w tym temacie dla

uzyskania najlepszych parametrow wyjsciowych maszyny.
VIII. Podsumowanie

Nalezy zaznaczy¢, ze pytania i uwagi dyskusyjne nie umniejszajag walorow
merytorycznych tej pracy poniewaz jest to rozeznanie problemu, opracowanie
wilasnej metody projektowania, opracowanie konstrukcji modelu, wykonanie
badan i weryfikacja wynikow obliczen oraz wskazanie kierunkéw dalszych prac,
a jedynie ubogacg dyskusj¢ podczas publicznej obrony.

Reasumujac Rozprawa Doktorska pt. ,, System rozwigzan konstrukcyjnych
do projektowania silnikow elektrycznych o zwigkszonej gestosci mocy dla
zastosowan w  elektromobilno$ci. ”, autora mgr inz. Piotra Dukalskiego
w dyscyplinie elektrotechnika spelnia kryteria stawiane kandydatom do stopnia
naukowego doktora w Ustawie - Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce z dnia
20 lipca 2018 r. — Prawo o szkolnictwie wyzszym 1 nauce (j.t. Dz. U. z 2023 r.
poz. 742, z pdzn. zm.) i wnosz¢ o dopuszczenie mgr. inz. Piotra Dukalskiego do
dalszych etapow przewodu doktorskiego w dyscyplinie automatyka, elektronika,

elektrotechnika i technologie kosmiczne.
Prof. dr hab. inz. Grzegorz Kaminski



