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1. Podstawa formalna opracowania recenzji

Podstawg formalng opracowania niniejszej recenzji jest pismo Przewodniczgcego Rady Dyscypliny
Naukowej Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne Politechniki Opolskiej
REO0ST0001/D/2024 z dnia 07.02.2024r.

2. Ocena wyboru tematu i celu pracy

Zagadnienie wytarzania energii elektrycznej jest znane. Jedna z metod jej wytwarzania jest stosowanie
generatoréw elektrycznych ktére zamieniajg energie mechaniczng na energig elektryczng. Sposoby
doprowadzania energii mechanicznej na wat generatora s rézne. W tym celu wykorzystywane sg np.
Zrodfa surowcdw kopalnych w procesie spalania, ktérych wytwarzana jest niezbedna do pracy
generatora energia mechaniczna. Jednoczesnie od wielu juz iat poszukiwane sa aiternatywne sposoby
pozyskiwania energii mechanicznej. Niewatpliwie takie mozliwodci dajg odnawialne Zrédfa energii.
Zaliczy¢ do nich mozna z powodzeniem energig wiatru. Jest to jednak #rédio energii odnawialnej,
ktdrego parametry energetyczne sg doéé zmienne. To wymaga odpowiedniego podejécia w kontekécie
doboru generatora w celu uzyskania zakfadanych parametréw na wyjéciu generatora. Istniejg rézne
rozwigzania maszyn elektrycznych mozliwych do zastosowania jako generatory w elektrowniach
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wiatrowych. Zaliczyé do nich moina typowe np. maszyny synchronicz ig, maszyny indukcyjne,
bezszczotkowe maszyny z magnesami trwatymi, czy tez maszyny reluktancyjne przetaczalne. Wszystkie
rozwigzania maja swoje mocne i stabe strony. Autor pracy zajat sig problematyka pracy generatorowe;j
maszyny reluktancyjnej przefaczalnej w odniesieniu do jej aplikacji w matej elektrowni wiatrowej.
Charakterystyki maszyn reluktancyjnych przetaczalnych wskazujg, ze dos¢ dobrze nadajg sie one do
pracy w uktadach o zmiennej predkosci obrotowej. A do takich ukfaddw niewgtpliwie nalezy zaliczyé¢
prace elektrowni wiatrowe|, Brak typowegao problemu towarzyszacego bezszczotkowym maszynom z
magnesami trwatymi zwigzanego z momentem zaczepowym jest atutem tej konstrukcji. Pozwala to
obnizy¢ minimalng predko$¢ rozruchowa generatora reluktancyjnego przefaczalnego. Biorgc pod
uwage tendencje do budowania matych rozproszonych systemdw generacji energii elektrycznej
zaproponowanie generatora reluktancyjnego przetgczalnego jest w petni uzasadnione.

Autor rozprawy postawit tezg, ze ,Moiliwe jest zaprojektowanie lub poprawa wybranych parametrow

przetaczainych generatoréw reluktancyjnych, poprzez jednoczes ig optymalizacje kon



magnetycznego, uzwojen oraz sposobu sterowania, na podstawie funkcji celu uwzgledniajacych wyniki
symulacji pracy generatora w stanach ustalonych”,

Zagadnienie poprawnego doboru generatora do przewidywanej jego lokalizacji jest w petni
uzasadnione. Tylko indywidualne podejscie projektowe jest w stanie uwzglednié lokalne warunki pracy
generatora. To czyni postawiong teze pracy w kontekécie dostosowania projektowanego generatora
jako w petni uzasadniona.

3. Redakcja i zakres rozprawy

Praca liczy 115 stron, zawiera 9 rozdziatéw ze spisem wazniejszych oznaczen, 70 rysunkéw, 7 tabel, 20
réwnan. Spis literatury zawiera 119 pozycje w tym 5 pozycje wspédtautorskie autora rozprawy oraz 1
samodzielna.

Rozdziat pierwszy pracy stanowi odniesienie tematyki zwigzanej z generacjg energii elektryczne;j,
Uzasadniono podjgcie analizowanej tematyki badawczej.

W rozdziale drugim pracy sformufowano tezg oraz cel pracy, zostaly réwniez okreélone cele
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ICZegdiowe pracy.

Rozdziat trzeci pracy zawiera omdwienie zagadniert dotyczacych maszyn reluktancyjnych
przetaczalnych z uwzglednieniem jego pracy generatorowe;j.

W rozdziale czwartym zostat zamieszczony model matematyczne generatora reluktancyjnego
przetgczalnego. Oméwiono réwniez érodowisko do obliczen symulacyjnych.

Rozdziat pigty zawiera weryfikacje laboratoryjng opracowanego modelu symulacyjnego.

Zagadnienie optymalizacji generatoréw reluktancyjnych przetgczalnych zamieszczono w rozdziale
szostym. Zostat ono zrealizowane w pierwszej fazie na geometrii bazujagcym na komercyjnym
rozwigzaniu MVR3. W nastgpnym etapie zostaly opracowane dwa generatory oznaczone odpowiednio
jako ,A” i ,B”. W obu przypadkach zastosowano odpowiednio optymalizacje dwuetapowga (,A”) i
kompieksowg ,B").

Opracowang metode optymalizacji w rozdziale széstym zaimplementowano w rozdziale siodmym przy
opracowywaniu generatora z uwzglednieniem jego docelowej lokalizacji.

Podsumowanie i wnioski koricowe zawarto w rozdziale ésmym pracy.

Podsumowujac mozna stwierdzi¢, ze treéé i zakres rozprawy odpowiadajg jej tytutowi. Redakcja
pracy jest na dobrym poziomie. Wnioski z przeprowadzonych badan s wyciagniete poprawnie.
Wszystkie rysunki przygotowane przez Autora sg czytelne co bardzo utatwia interpretacje wynikéw
badani. Pewien niedosyt moze budzi¢ brak szerszej weryfikacji laboratoryjnej opracowanych z
uwzglednieniem optymalizacji generatoréw w rozdziale széstym i si6dmym pracy. Z doswiadczenia
recenzenta wynika, ze z duzym prawdopodobieristwem po testach praktycznych autor rozprawy
uwzglednitby pewne korekty w module optymalizacji.



4. Ocena wartosci naukowej

Recenzowana rozprawa doktorska koncentruje sie na zagadnieniu optymalizacji konstrukgji i
warunkdw komutacji generatora relukta ncyjnego przefaczalnego. Autor rozprawy postawit za cel pracy
opracowanie metody projektowania generatora reluktancyjnego przetaczalnego z uwzglednieniem
zagadnient optymalizacji oraz warunkdw pracy. Jest to podejicie jak najbardziej zasadne. Moina
zaprojektowac konstrukcje maszyny reluktancyjnej przetgczalne bazujac na optymalizacji wymiarow
geometrycznych. Jednak niekoniecznie opracowana konstrukcja bedzie odpowiadata wymaganym
warunkom pracy. Ujecie problemu sterowania pracg maszyny jest w tym przypadku bardzo istotne.
Tylko w takim przypadku na etapie projektowania moina dostosowaé projektowang geometrie
generatora do postawionych wymaga#. Jezeli na etapie projektu zostanie uwzgledniony sposéb
sterowania pracg maszyny to automatycznie uzyskujemy rzeczywiste parametry eksploatacyjne.
Dlatego przyjete podejscie w procesie projektowania generatora przez autora rozprawy jest wiadciwe.
W samej koncepcji nie jest to nowe podejicie. Nalezy je w tym przypadku uzna¢é typowe. Pomimo, ie
maszyny reluktancyjne przetaczalne sg znane od dawna to proces ich projektowania mozna uznaé za
jeden z trudniejszych. Jest to pewien paradoks poniewaz stoi to w sprzecznosci z prostotg ich budowy.
Niestety prostota ich budowy szczegdlnie wirnika (brak magneséw czy tei uzwojer) istotnie komplikuje
sam proces projektowania z uwagi na pojawienie sig obustronnej jawnobiegunowosci maszyny. Jezeli
doliczy¢ do tego silng nieliniowo$¢ obwodu magnetycznego oraz wplyw parametréw sterowania to
finalnie uzyskujemy bardzo skomplikowane zagadnienie projektowe. W trakcie procesu projektowego
nalezy zwraca¢ uwage na szereg wzajemnych relacji pomiedzy poszczegdinymi wymiarami
geometrycznymi ktére dodatkowo s3 jeszcze powiazane z parametrami sterowania. Generalnie w
procesie projektowania moina zastosowaé dwa podejécia w odniesieniu do parametréw
geometrycznych maszyny. W pierwszym przypadku kluczowe parametry geometryczne nie sa
bezposrednio ze sobg powigzane i s3 dobierane z okreslonego zakresu. W drugim przypadku mozna
jednak powigzaé ze soby czeé¢ kluczowych wymiaréw geometrycznych. To z jednej strony jest
utatwienie procesu projektowego, ale z drugiej strony moze stanowi¢ pewne ograniczenie w procesie
optymalizacji ograniczajac mozliwoéé swobodnej zmiany wybranych parametréw geometrycznych. W
recenzowanej pracy zastosowano pierwsze podejicie. Do analizy modelu polowego zastosowano
program FEMM. lest to proste, niekomercyjne narzgdzie do obliczeri z wykorzystaniem metody
elementéw skoriczonych. Z uwagi na brak wbudowanych narzedzi utatwiajgcych generowanie
typowych rozwigzari konstrukcyjnych maszyn elektrycznych uzytkownika ma do dyspozycji APl ktéry
pozwala na tworzenie geometrii. Recenzent nie pracowat w programie FEMM, ale podobne podejscie
wykorzystywat w module elektromagnetycznym programu Ansys. Zastosowanie jezyka skryptowego
LUA do automatyzacji tworzenia geometrii jest zasadne i przydatne w procesie optymalizacji.
Receznent réwniez do automatyzacji procesu tworzenia geometrii wykorzystywat wewnetrzny jezyk
programu Ansys. Samodzieine tworzenie geometrii z uwzgigdnieniem ograniczer programu FEMIM
raczej wymusza stosowanie prostych rozwigzari geometrycznych. Jednoczesnie prostsze konstrukcje
geometryczne sy znacznie tatwiejsze do optymalizacji. Wydaje sie, ze pokazane na rysunku 4.2.1
przyktadowe modele SRG w zakresie uzwojenia moina byto uprosci¢. Osobiscie bazowatbym na
podziale dostepnej przestrzeni migdzy sasiednimi biegunami stojana na dwa symetryczne
powierzchnie. Z doswiadczenia recenzenta wynika, ze takie podejécie jest catkiem skuteczne pod
warunkiem, Ze istnieje mozliwodd automatycznego obliczania teoretycznego dostepnego pola
przewidzianego na umieszczenie uzwojenia bieguna. Wprowadzajac wspdtczynnik zapetnienia
przestrzeni ztobkowej przez dane uzwojenie mozna w petni kontrolowac ile zwojéw o okreslonym
przekroju moznatam umiescié. Takie podejécie nie ma zadnego wptywu na uzyskiwane charakterystyki
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statyczne SRG. Przyjgte zatozenia odnoénie parametryzacji modelu sg stuszne. Miatbym tylko uwage
co do przyjetego kata obrotu wirnika. W pracy przyjeto warto$¢ tego kata jako 1 ° mechaniczny. Dia
konstrukcji 8/6 osobiscie zastosowatbym krok na poziomie 0.5 °. Nalezy zwrdcié uwage, ie
dopasowanie gestosci siatki w obszarze szczeliny powietrznej do zatozonego kata obrotu wirnika jest
najlepsze z mozliwych. Dzigki temu ograniczono bfedy numeryczne powstajgce podczas realizacji
obliczen. Organizacja procesu obliczeri zostata przygotowana i przeprowadzona prawidtowo. Nalezy
zaznaczyc, Ze autor rozprawy musiat sam napisa¢ wszystkie procedury i jest to samo w sobie autorskie
podejicie chociaz nie oryginalne. W celu doboru uzwojeri oraz doboru katéw sterowania wykorzystano
minimalizujgcy algorytm genetyczny zaimplementowany w programie Matlab. W procesie
optymalizacji zostata okreslona funkcja celu uwzgledniajgca: moc pobierang ze #rédta zasilajgcego,
moc oddawang do Zrodia zasilania, straty w uzwojeniach maszyny oraz straty w ukfadzie
energoelektronicznym, moment elektromagnetyczny na wale oraz wartogé maksymalng pradu
fazowego. Istotnym ograniczeniem dla funkcji celu jest wartoéé¢ maksymalna pradu fazowego
ograniczona do 40 A. Przy przekraczaniu tej wartosci w procesie optymalizacji wprowadzono funkcje
kary. Warto$¢ funkcji kary zostata uzaleiniona od wartoéci przekroczenia w zakresie od 40A do 50 A.
Po przekroczeniu 50 A funkcja kary przyjmowata stata wartoéé wynoszaca 0.1 co doéé skutecznie
redukowato znaczenie uzyskanego dla tej wartodci pradu rozwigzania. Przy optymalizacji ksztaltu
obwodu magnetycznego SRG uwzgledniano grubosé jarzma stojana, érednice szczeliny powietrznej,
szerokos¢ bieguna stojana i wirnika oraz mozliwo$é zmiany érednicy zewngtrznej. Proces optymalizacji
przeprowadzano w dwéch wariantach. W pierwszym przyjeto statg wartoéé $rednicy zewnetrznej
natomiast w drugim przypadku srednica zewnetrzna mogfa ulega¢ zmianie. Dla drugiego przypadku
zostaly opracowane inne funkcje celu odpowiednio dla pierwszego i drugiego etapu optymalizacji

projektowanego SRG. Proces optymalizacji zawsze wigze sie okreélonym czasem ktory nalezy
przewidzie¢ na uzyskanie rozwigzania problemu. Ten czas jest stosunkowo dtugi. Autor rozprawy
opracowat $rodowisko obliczeniowe wykorzystujace mozliwoé¢ prowadzenia obliczer réwnolegtych.
Gtéwny serwer zostat zaimplementowany w chmurze obliczeniowej AZURE (o duzej dostepnosci).
Jednoczesdnie czas obliczert moze zostaé istotnie zredukowany poprzez podtaczenie wiekszej liczby
komputerow. Jedynym wymogiem dla podiaczanych komputeréw jest dostep do internetu.
Opracowane $rodowisko obliczeniowe zostafo graficznie pokazane na rysunku 4.3.6. Cate érodowisko
obliczeniowe zostato zaprojektowane i zaimplementowane przez autora rozprawy. To bardzo duzy atut
tej pracy. Realizowany algorytm dziatania opracowanego programu do obliczeri symulacyjnych
pokazano na rysunku 4.4.1. Dla sprawdzenia poprawnosci dziatania opracowanego programu
symulacyjnego dokonano weryfikacji laboratoryjnej. To bardzo stuszne podejécie bo weryfikuje
poprawno$¢ dziatania modelu symulacyjnego. Na podstawie opracowanego autorskiego modelu
symuiacyjnego zostafy zaprojektowane finainie cztery rézne prototypowe SRG. Pierwszy prototyp SRG
bazowat na komercyjnym rozwigzaniu MVR3 zastosowanym w procesie weryfikacji modelu
symulacyjnego. Dwa nastepne prototypy oznaczone jako ,A” i ,B” zostaly zaprojektowane na
identyczng moc wyjsciowg i predko$¢ obrotowa. Jednak zostaty zastosowane dwa réinigce sie
podejscia projektowe tj. z zastosowaniem optymalizacji dwuetapowe;j »prototyp A” i kompleksowej
»prototyp B”. Wykazano pewna przewage projektowania z zastosowaniem optymalizacji
kompleksowej z uwagi na uzyskanie wigkszej mocy wyijéciowe] oraz sprawnosci przy tej samej srednicy
zewnetrznej i dtugosci czynnej generatora. Prototyp ,B” zostat ponownie przeliczony po aktywacji w
modelu symulacyjnym wzajemnych sprzeiedh magnetycznych. Wykazano, Ze uwzglednienie
wzajemnych sprzgzert magnetycznych wplyneto korzystnie na parametry prototypowego generatora.
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Wykazano wzrost mocy wyjsciowej, zmniejszenie tetnienn pradu #rédta czy tez niewielki wzrost
sprawnosci. W tym miejscu nalezy jednak zaznaczyé, ze w pracy nie wyjaéniono w sposob czytelny w
jaki sposéb uwzgledniono wzajemne sprzgienia magnetyczne. Z dostepnych informacji mozna
wyciggnaé wniosek, ze uwzgledniano tylko sprzeienia tylko pomiedzy komutujgcymi fazami.
Potwierdzaja to uzyskane wyniki obliczei symulacyjnych. W rzeczywistoéci dla rozwigzania
czterofazowego 8/6 przy wigkszych katach wysterowania praktycznie sprzegajg sie wszystkie fazy ze
soba. Dodatkowo jedno wzajemne sprzgZenie magnetyczne ma znak przeciwny niz trzy pozostafe. Ma
to jednak charakterystyczny wplyw na prady fazowe w warunkach idealnej symetrii wewnetrznej
generatora. W zakresie sterowania jednopulsowego zawsze trzy prady generatora beda miaty wigksze
amplitudy w odniesieniu do czwartej fazy (lub odwrotnie jedna amplituda wieksza a trzy mniejsze). W
uktadzie rzeczywistym wpiyw sprzezen magnetycznych jest znacznie bardziej widoczny, przynajmniej
takie doswiadczenie ma piszacy tg recenzje. Dlatego wyciggniete w tym zakresie wnioski nalezy
traktowal bardzo ostroznie. Ostatnim opracowanym prototypem generatora byto opracowanie
konstrukeji dostosowanej do mozliwosci $rodowiskowych. Na podstawie dostepnych danych
srodowiskowych wybrano zakres docelowej pracy projektowanego generatora. Takie podejscie
pozwala dopasowa¢ parametry generatora do panujgcych warunkéw w taki sposéb, aby mdgt on
pracowac pizez znaczng cze$c roku w zakresie predkoici pozwalajgeych mu uzyskiwad praktycznie moc
znamionowgq. Nalezy zwrdci¢ uwage na zagadnienie ograniczania dopuszczalnej wartoéci predkosci
obrotowej generatora. W tym zakresie SRG maja bardzo duze mozliwosci. Autor rozprawy
zasygnalizowat te mozliwosci. Zdaniem recenzenta te mozliwoéci sg znacznie wieksze niz pokazano to
w recenzowanej pracy. Nie nalezy tego traktowac jako uwagi negatywnej dotyczacej tej pracy.

Rozprawg cechuje sig dobrym poziomem naukowym. Autor rozprawy podjat sie realizacji zagadnienia
dos¢ skomplikowanego w postaci opracowania procedury projektowania generatoréw reluktancyjnych
przefaczalnych (SRG) z uwzglednieniem optymalizacji zaréwno geometrii i samych parametréw
sterowania. Opracowana procedura jest poprawna a uzyskiwane w niej wyniki spetniajg generalnie
postawione wymagania wejsciowe. O ile samo opracowanie dotyczace procedury obliczen w
programie FEMM nie jest oryginalne (chociaz autorskie) to jui catoé¢ opracowanego modelu
symulacyjnego jest niewatpliwie oryginalnym osiggnieciem autora rozprawy. Wartoscig dodang jest
sposob osiggania rezultatu koricowego w postaci zastosowania obliczei réwnoleglych 2
wykorzystaniem dowolnej liczby jednostek obliczeniowych znajdujacych sie w dowolnym lokalizacji.
Opracowane narzgdzie zaimplementowano do zaprojektowania kilku rozwigzar prototypowych.

Recenzowana praca istotnie uzupetnia aktualng wiedze dotyczacy projektowania i optymalizacji
generatorow reluktancyjnych przetaczainych. Zadaniem recenzenta mozliwosci opracowanego
modeiu symulacyjinego s znacznie wigksze niz to pokazano w pracy. Po wprowadzeniu niewielkich
modyfikacji funkcji celu mozemy z powodzeniem zastosowaé model do projektowania maszyn
reluktancyjnych przetgczalnych w zakresie pracy silnikowej.

5. Uwagi dyskusyjne
Pomimo pozytywnej oceny rozprawy doktorskiej pod wzgledem naukowym mam szereg spostrzeien,

pytan czy tez uwag merytorycznych o charakterze dyskusyinym:

ALY

1. W moim odczuciu modut optymalizacyjny powinien by¢ bardziej rozbudowany. Przy zbytnim
uproszczeniu funkcji celu czy tez pominigcie ograniczert mechanicznych (braku wprowadzenia
dodatkowej funkgcji kary zwigzanej z ograniczeniem mechanicznym), pominigcie wymiaréw




geometrycznych wirnika (np. grubog¢ jarzma) moie prowadzi¢ do uzyskania mato
realistycznych wynikdw. Majac pewne doéwiadczenie projektowe, aleilaboratoryjne w postaci
weryfikacji wtasnych projektéw SRM sugerowatbym daleko idacy ostroznoéé.

Zdaniem recenzenta wspotczynnik € (réwnanie 4.10) nie uwzglednia zmiang znaku sprzezenia
magnetycznego. To jest jednak pewien bfad bo nie w kazdym rozwigzaniu mozna uzyskaé
identyczny znak sprzezenia magnetycznego. Na pewno nie zalicza sig do nich analizowana w
pracy geometria SRG 8/6.

Czy w uktadzie rzeczywistym tranzystory nie posiadaly diod odwrotnie réwnoleglych tak jak to
pokazano na rysunku 4.1.1? Wydaje sig réwniez, ie pominiecie trybu ZEV (petli zerowego
napiecia} w modelu matematycznym jest jednak btedem. To ogranicza mozliwosci autorskiego
modelu.

Str. 27. Zadanie ,Stan generowania nastgpuje po wyfgczeniu obu tranzystoréw zasilajgcych
uzwojenia k-tego pasma oraz osiagnigcia potozenia kata zataczania (4.15), z zastrzezeniem, ie
przeptyw pradu mosze zakonczy¢ sie wczeéniej.” jest trudne do interpretacji. Zdaniem
recenzenta jest ono nieprecyzyjne. Jeseli nastagpito jui wylfaczenie obu tranzystoréw to
oznacza, 7e kat potozenia wirnika 6 wzgledem danego pasma jest wigkszy niz kat wytaczenia
Botr. Zgodnie z przyjetym oznaczeniem wediug rysunku 4.1 czy tez 4.1.2 kat zatgczenia 8., nie
moze by¢ wigkszy niz 0. Rozumiem, ze intencjg autora byto przyjecie zafozenia, ze przeptyw
pradu w trakcie procesu generacji catkowicie ustnie przed rozpoczeciem nowego cyklu
elektrycznego. Nalezy jeszcze zwrécié uwage na jeszcze jeden aspekt w kontekécie tego zdania.
Zamieszczony zwrot ,,stan generacji” oznacza dodatni bilans energetyczny (wigcej oddajemy
niz pobieramy). Nie zawsze jest to prawda, poniewas: przy pracy w zakresie statego momentu
maszyna wchodzi w stan typowej pracy hamulcowe] i wdwezas nie ma stany generacji.

Czy Autor zdaje sobie sprawe, 7e przyjety sposdb ufozenia zwojow pokazany na rysunku 4.2.2
W wigkszosci przypadkéw jest raczej do$c trudny do realizacji praktycznej. Dodatkowo zdaniem
recenzenta w praktyce inzynierskiej mozliwe jest zwigkszenie wspétczynnika zapetnienia
ztobka w trakcie montazu. Przyjety sposéb umieszczenia uzwojenia jest bezpieczny bo utatwia
proces optymalizacji, ale paradoksalnie nie jest do korica rzeczywisty, Jak wykazano w ocenje
naukowej mozina byto zastosowaé bardziej uproszczony sposob szacowania zajetoéci
przestrzeni zfobkowej bez negatywnego wplywu na jakoé¢ obliczen przy zatozeniu pomijania
efektéw zblizeniowych.

Przyjecie okreélonej powierzchni dostepnej dla umieszczenia Zwojow ma swoje skutki., W
praktyce sprowadza sie do parametru zwanego wspdtczynnikiem zapetnienia ztobka. W tym
przypadku dotyczyto to powierzchni prostokata. W takim przypadku bardzo tatwo okreslic ile
Zwojow o zmiesci sie o okreslonym przekroju. To nie pozostawia praktycznie zadnego pola do
manewru i jednoczesnie wprowadza ograniczenie projektowe.

Proszg o wyjasnienie jakie znaczenie praktyczne ma maksymalna gestos¢ pradu w trakcie
procesu projektowania czy tez optymalizacji?

Zdefiniowane funkcje celu (4.29) i kary (4.30) nie s3 do korica jednoznaczne. Wymaga to
wyjasnienia np. dlaczego jak moina zakladaé uzyskanie mniejszej wartosci T, przy spetnieniu
innych oczekiwan jest karane.

W geometrii wyodrebniono powierzchnie zajetg przez wat generatora. Wyniki obliczen
wyrainie wskazujg, 7ze zafoiono parametry magnetyczne watu tozsame sg z obwodem
magnetycznym wirnika. Jaki byt zatem cel tego wyodrebnienia?

6 Mé
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11.
12

13.

15.

16.
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19.

Wydaje sig, Ze jest pewien bafagan i niekonsekwencja w oznaczeniach i zawartoséci pracy. Prad
zasilania i napigcie zasilania sugeruje prace silnikowg. Ujemna wartoéé momentu
elektromagnetycznego sugeruje przejéciowy stan pracy generatorowej. Tutaj mamy prace
tylko generatorowg i wykorzystujac wykres np. Sankey’a moment elektromagnetyczny
powinien miec znak dodatni.

Tabela 4.5.1 zawiera sprzeczne wyniki obliczen.

Nie wyjasniono jak dokonywano testow praktycznych. Z doswiadczenia recenzenta wynika, ze
w ukfadzie rzeczywistym poszczegdlne prady fazowe jednak sie réznig (réznice technologiczne,
asymetrie elektryczne i magnetyczne, wzajemne sprzezenia magnetyczne). Jakie wartoéci
zatem zawarto w odniesieniu do wartosci skutecznej i $redniej pradu fazowego uzyskane w
warunkach laboratoryjnych?

Poréwnywanie obliczert numerycznych i laboratoryjnych indukcyjnoéci wiasnej jednego z pasm
SRG wykonanych metodg techniczna czy tei nawet mostkowa zawsze moie budzi¢ pewne
zastrzezenia. Recenzent z wtlasnego doswiadczenia zna przyczyne rozbieinoéci, ale
pozostawienie uzyskanych wynikéw bez komentarza moze sugerowaé, 7e opracowany model
jednak generuje nieprawidtowe wyniki.

- W pracy nie zauwazytem w jaki sposéb doktorant uwzglednit wszystkie aspekty pracy

generatorowej, aby traktowac zamieszczony w tabeli 5.2.1 moment elektromagnetyczny jako
moment obrotowy na wale maszyny.

Bardzo dyskusyjne jest stwierdzenie ,przekréj zgodny z MRV3”. Przekréj MRV3 jako$ nie
odbiega istotnie o typowego przekroju maszyny czteropasmowej. Jest to konstrukcja
zapewniajgca symetrig elektryczng i magnetyczng kazdego pasma. Zewnetrzne éciecia w
niewielkim stopniu maja wptyw na parametry maszyny (przy zachowaniu minimalnej gruboéci
jarzma).

Generalnie pewnym mankamentem rozprawy jest brak informacji w jaki sposéb okreélono
wybrane parametry geometryczne SRG np. érednica zewnetrzna, dtugoéé czynng pakietu,
szeroko$¢ szczeliny powietrznej,

Zadaniem recenzenta ten fragment pracy zawiera btad ,W celu sprawdzenia jakosci uzyskanej
konstrukcji przeprowadzono optymalizacje katéw komutaciji w zakresie predkogéci obrotowych
od 5 do 50 obr./s dla wybranego uzwojenia oraz dla uzwojeri nawinietych drutami
znajdujacymi sie na sasiednich pozycjach w liscie dostepnych przekrojéw drutu nawcjowego.
Narys. 6.1.1 przedstawiono zaleinoéci mocy generowanej od predkosci obrotowej generatora
dla trzech uzwojen o polach przekroju: 3,14 mm?2 (48 zwojéw w pasmie, wartoéé funkcji celu:
-2,59), 4,37 mm2 (42 zwojéw w pasmie, warto$é funkcji celu: -2,61) oraz 4,91 mm2 (24 zwojow
w pasmie, wartos¢ funkcji celu: -1,61).” Dla przekroju: 3,14 mm2 uzyskano 48 zwojdw, przy
4,37 mm2 uzyskano 42 zwojow a dia 4,91 mm2 zastosowano 24 zwoje. Ostatniego wariantu
nie mozna uznac za prawidtowy w kontekscie nastgpnego dostepnego przekroju. Przypadek
trzeci okresla ona zupetnie inny punkt pracy generatora. To wymaga wyjaénienia.

Mozina zauwaziyé, ie zakres zamiany katéw sterowania zostat tak ograniczony, aby
uniemotzliwic prace ciggty. Wyniki optymalizacji pokazuja, e dla tego ograniczenia osiggnieto
graniczne warunki pracy. Dalszy wzrost predkosci obrotowej bedzie juz skutkowat powolng
redukcjg mocy wyjsciowej i sprawnosci. Czy rozwazano moiliwodd redukcji ograniczenia
dotyczacego zakresu dopuszczalnego kata przewodzenia?

Nalezy zauwazyc¢, ze uwzglednienie strat w zelazie i mechanicznych istotnie zmieni zawartoéé

Tabeli 6.1.1.
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W tabeli 6.2.1 zawarto zatozenia do optymalizacji konstrukcji generatora wolnoobrotowego.
Wydaje sie, ze jest dostepnych nieco wigcej przekrojow drutu nawojowego niz podano to w
tabeli. Moina tei zada¢ inne pytanie. Czy zasadne byfo analizowanie tak szerokiej gamy
przekrojow drutu nawojowego?

W rozdziale 6.2.1 zawarto informacje ,W pierwszym etapie optymalizowany byt ksztaft
obwodu magnetycznego przy uzyciu algorytmu genetycznego oraz programu FEMM do
obliczen magnetostatycznych. Zastosowano funkcje celu maksymalizujgcg $rednig wartoéci
momentu elektromagnetycznego. Zadano przy tym statg warto$¢ pradu pasma na poziomie
45A." Zdaniem recenzenta jest to sprzeczne z dazeniem do maksymalizacji sprawnosci
generatora. Prosze o wyjasnienie.

Wynik optymalizacji konstrukeji ,,B” jest faktycznie watpliwy jak zauwaza sam autor pracy.
Stosunek grubosci jarzma stojan do szerokoéci bieguna stojana osiagnat praktycznie wartoéé
minimalng (~ 0.5). Nie jest ona zalecana. Wedtug prac badawczych recenzenta wskazane jest
zwigkszenie tej wartoéci do okoto 0.8. Zastosowanie zewngtrznej obudowy nie wptynie w
sposob istotny na powstate przemieszczenia aktywnych biegundw stojana w kierunku zebow
wirnika.

Analiza tabeli 6.2.2 | 6.2.3 wyra‘nie pokazuje, ze istotnie wzrosta érednica zewnetrzna
generatorow ,A” i ,B” przy tej samej diugosci czynnej pakietu. Nie jest jasne dlaczego przyjeto
akurat takie wartoséci w procesie optymalizacji. Ma to istotne znacznie bo te wartoéci nie miaty
zadnego wplywu na funkcje celu (pozostawaly state w procesie optymalizacji wprowadzajac
jednak do$¢ istotne ograniczenie).

W przypadku generatora z rozdziatu 7 przeprowadzony proces optymalizacji przewidywat
uzyskiwanie mocy okoto 1 kW przy predkoéci znamionowej tj. 25 m/s. Wyniki zamieszczone na
rys.7.2 pokazujg jednak, ze uzyskano mniejsza moc niz zaktadano. Réznice okoto 20 % trudno
uznac niewielkie odstepstwo. Dopiero od predkodci okofo 35 m/s rzeczywiscie uzyskano moc
zblizong do 1 kw.

Zdanie ,Poréwnujac charakterystyki przedstawione na rys. 7.5 zauwazyé mozna, Ze moment
maksymalny jest wiekszy od momentu znamionowego w catym zakresie predkoéci” jest
truizmem.

6. Inne uwagi
Ponizej przedstawiono komentarze, mniej istotne uwagi merytoryczne, uwagi redakcyjne itd.. zostaty

one podane w kolejno$ci wystepowania kolejnych rozdziatéw rozprawy doktorskiej:

Redakcyjne uwagi ogdlne:

1. Parametry piszemy kursywa. W pracy jest z tym réznie.

2. indeksy w zaieznosci od znaczenia najczesciej italikiem lub kursywa.

3. Jednostkg momentu jest N-m a nie Nm.

4. Nie nalezy uzywac stowa silnik w projektach dotyczacych generatora (np. Tabela 6.2.2).

5. Informacja o materiale M800 jest mato precyzyjna. Takich materiatéw jest kilka.

6. Uzywanie stowa stal w odniesieniu do materiatu magnetycznego nie jest poprawne.

Wstep:

1. Str.7 jest popowe a powinno by¢ pompowe.

2. Str.8. Autor pisze ,W wolnoobrotowych, wielobiegunowych generatorach z magnesami

trwatymi najczestszym problemem jest duzy moment zaczepowy, ktéry wynika z duzej liczby
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biegunéw. W celu ograniczenia tego niepozadanego efektu mozna stosowaé generatory o
zmniejszonej liczbie zgbdw wirnika, dzigki czemu moment zaczepowy zostaje znacznie
zredukowany [34, 35].” To stwierdzenie niekoniecznie jest prawdziwe. Zazwyczaj jednak w
przypadku duiej liczby par biegunéw wirnika uzyskuje sie efekt wrecz przeciwny. Oczywiécie
pod warunkiem odpowiedniego dobrania liczby siotéw stojana.

Str.8. Autor pisze , Najczedciej w SRM uzwojenia nawiniete na przeciwleglych biegunach
tworzg pasmo fazowe, W niesymetrycznym wariancie tych maszyn pasmem jest uzwojenie
nawinigte na jednym biegunie.”. Drugie zdanie jest tylko czgéciowo prawdziwe. W przypadku
wigkszej liczby biegunéw stojana i wirnika wariantu przeznaczonego do pracy np.
czterokanatowej wariant symetryczny  najczesciej nie  wykorzystuje  biegunéw
naprzeciwlegtych. Sa wykorzystywane bieguny zapewniajace najkrétsza droge magnetyczna.
Nalezy ograniczyé stosowanie zwrotu ~pasma fazowe”. Trzeba sig zdecydowad i
konsekwentnie uzywa¢ stowa ,,pasmo” lub Jfaza”.

Wykorzystywanie zwrotu maszyna SRM, siinik SRM, generator SRG nie jest do korica poprawne
poniewaz ogdlnie znane skréty juz w sobie zawierajg stowo ,maszyna”, ,silnik” i ,generator”.
Bardzie poprawnie jest uzywanie zwrotéw typu maszyna, silnik czy tez generator SR.

Rozdziat 2 - Wprowadzenie:

L

Mozina mie¢ pewne zastrzeienia do celu szczegofowego ,Opracowanie $rodowiska
obliczeniowego wykorzystujacego programy FEMM i Matlab oraz program symulacyjny,
umozliwiajgcy  wykonanie optymalizacji  konstrukcji  przefaczalnych  generatoréw
reluktancyjnych z uwzglednieniem parametrow sterowania, na podstawie funkeji celu
uwzgledniajgcej charakterystyki statyczne generatora lub jego parametry pracy obliczane w
stanach ustalonych” w odniesieniu do celu pracy. Jest o jego istotne ograniczenie.

Rozdziat 3 - Przetgczalne maszyny relu ktancyjne

1.

Str. 18. Literéwka jest ,zaprojektowali przetgczalny rozrusznik/generator relutancyjny w celu
zastgpienia dotychczas” a powinno byé ,zaprojektowali przetaczalny rozrusznik/generator
reluktancyjny w celu zastapienia dotychczas”.

Przeglad literatury nalezy oceni¢ doéé przecigtnie, Panuje w nim pewien chaos. Mozna odnieéé
wrazenie, ie nie do korica wiadomo czego on dotyczy z wyjgtkiem tego, ze maszyn
reluktancyjnych przetaczalnych.

Str. 19. Co autor miat na mysli formutujac stwierdzenie »Efektem zastosowania uktadu byta
minimalizacja drgaft momentu.”?

Rozdziat 4 - Model matematyczny generatora reluktancyjnego przetgczalnego

1.

Pokazany na rysunku 4.1 zakres zmiany kata zafaczenia i wyfaczenia jest mylacy. W rzeczywisci
przy dalszej analizie pracy okazuje sie, ze zakresy zmiany sg inne.

Brak wyjasnienia wprowadzonych oznaczeri w rozdziale 4.1.

Zastosowane zwroty techniczne w rozdziale 4 moga budzi¢ pewne zastrzezenia. W odniesieniu
do stojana przyjeto okreélenie »28by stojna” a lepiej jest uizyé zwrotu »bieguny stojna”.
Standardowo okreéleniem zewngtrznego parametru obwodu magnetycznego jest jego
$rednica a nie grubo$é jak to wprowadzit autor.

W jaki sposdb zadawano gestoéé pradu w uzwojeniach? Nie zostato to wyjasnione.

Jezeli pokazana na rys. 4.2.6 charakterystyka momentu elektromagnetycznego zostata
zaimplementowana w dalszej czeéci pracy to mam pewne watpliwosci czy nie miafo to




pewnego wplywu na uzyskane wyniki w dalszej czgéci pracy. Ta uwaga nie ocenia dalszego
postgpowania. To samo dotyczy charakterystyki strumieniowe;j.

6. Str. 40. Jest Tex a powinno by¢ Tet.

1. Podejscie bazujgce na mozliwosci przeliczania raz obliczonych wartoéci strumienia
magnetycznego, momentu elektromagnetycznego dla danej geometrii dla innych danych
nawojowych akceptowalne pod warunkiem pomiecia aspektu termicznego.

2. Str. 53.— W programie sterujgcym dla generatora zostat wymieniony moment obrotowy.
Sugeruje to prace silnikows a tak nie jest.

3. Nie zamieszczono rownania 4.35.

4. Tabela 4.5.1 zawiera sprzeczne wyniki obliczen.

Rozdziat 5 - Weryfikacja pomiarowa wynikéw obliczen

1. Oznaczenia w Tabeli 5.2.1. to przeniesienie na inny poziom. Nie maja one za wiele wspolnego
z wczesniejszymi oznaczeniami.

2. Sposob prezentacji wynikédw w Tabeli 5.2.1 jest troche mato czytelny. Bardzo trudno
interpretowac zawartosé tabeli.

3. Jak okreslono bfad $redni bezwzgledny dla charakterystyki momentowej?

Rozdziat 6 - Optymalizacja generatordw reluktancyjnych przetaczalnych

1. Zadanie ,Na podstawie otrzymanej konstrukcji wykonano prototyp generatora.” nie jest
zdefiniowane prawidfowo. Raczej autorowi chodzilo, ze na podstawie uzyskanych wynikéw
optymalizacji zostaty wyznaczone parametry do zbudowania nowego prototypu generatora.

2. 5tr. 69 - W tym samy miejscu zamieszczono informacje o zmianie materiatu magnetycznego ,,
W konstrukcji tej zastosowano blachg o innej charakterystyce magnesowania.”. Niestety nie
podano jaki materiat magnetyczny zostat zastosowany w procesie optym alizacji.

3. Uzyskane wyniki mocy wyjsciowej, sprawnosci bez znajomoéci parametréw sterowania trudno
oceni¢. Moina sie tylko domysla¢, ze uzwojenie o przekroju 4.37 mm?posiada mniejsze straty
w miedzi i dlatego charakteryzuje sie wieksza sprawnoscia.

4. W tabeli 6.2.3 pomylono pole przekroju drutu nawojowego z polem przekroju uzwojenia.

5. Pokazane na rysunku 6.2.13 przebiegi pokazuja, ie mozliwe jest kontrolowanie pracy
generatora/silnika wprowadzajac ja w kontrolowany stan przewodzenia ciggtego.

6. Zawarte wyniki badarh w rozdziale 6.2.5 dla recenzenta s3 oczywiste. Jest to naturalna

konsekwencja wprowadzanych zmian w zakresie doboru uzwojenia przy tej samej dostepnej

przestrzeni ha umieszczenie uzwojenia.

Test poréwnawczy analizujgcy wplyw sprzezen magnetycznych przeprowadzono przy innych

katach zataczenia. Powinno sie raczej przeprowadzi¢ testy przy tych samych warunkach

~l

zasilania. Tylko wéwczas mozna dokonywac poréwnari poszczegdinych parametréw.

Rozdziat 7 - Wykorzystanie opracowanego srodowiska do optymalizacji generatora dla matej

elektrowni wiatrowej:

1. W tym rozdziale pojawiajg sig liczne powtdrzenia. Nalezato sie nieco bardziej postarac
omawiajgc uzyskane wyniki badan.

2. Wymiary geometryczne dotyczace zaprojektowanego generatora nie moga by¢ poprawne.
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3. Opis rysunku 7.5 jest btedny. Moment znamionowy i moment maksymalny sg wartogciami w
okreslonych punktach pracy. Zaleinosci pokazane na rys.7.2 sa prawdopodobnie uzyskane przy
okreslonych strategiach sterowania (z ograniczeniem i bez ograniczenia).

Rozdziat 8:
1. W krétkim S-cio stronicowym rozdziale 6smym pracy jest sporo bleddw gramatycznych i
stylistycznych np. akapit str. 85, linia 1 czy tei akapit str. 86, linia 1.

7. Ostateczna ocena rozprawy

Mgr inz. Artur Sliwiniski przeprowadzit opracowat autorski model symulacyjny do projektowania
generatoréw reluktancyjnych przetgczalnych (SRG). Celem pracy bylo opracowanie modelu
numerycznego do projektowania SRG gtéwnie przeznaczonych do matych elektrowni wiatrowych, Na
etapie projektowania moizliwe jest takie dobranie konstrukcji SRG i parametréw sterujgcych, aby
maksymalnie wykorzystywaty lokalne warunki $rodowiskowe. Zawarte liczne uwagi merytoryczne o
charakterze dyskusyjnym nie wptywajg na bardzo pozytywng ocene merytoryczng recenzowanej pracy
doktorskiej Pana Artura Sliwiriskiego. Pomimo pewnych uwag redakcyjnych praca jest napisana jasnym
i czytelnym jezykiem technicznym i generalnie nie zawiera bfeddw gramatyczno-stylistycznych.

Sama tematyka rozprawy doktorska czy tei zaproponowane autorskie opracowanie modelu
symulacyjnego SRG bardzo dobrze wpisuja sig w dyscypling automatyki, elektroniki, elektrotechniki i
technologii kosmicznych.

Recenzowana rozprawa speinia wymagania ustawowe okreélone w ustawie.

Whiosek koricowy

Stawiam wniosek o przyjecie przedstawionej pracy Pana mgra inz. Artura $Sliwitiskiego zatytutowanej
»Optymalizacja konstrukcji i warunkéw komutacji przetaczalnego generatora reluktancyjnego” jako
rozprawy doktorskiej oraz dopuszczenie jej autora Pana mgra inz. Artura Sliwiriskiego do publicznej
obrony.
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