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Rozprawy doktorskiej mgr inz. Stanislawa Gawrona 

Pr^dnica synchroniczna ze wzbudzeniem hybrydowym’

1. Tematyka rozprawy doktorskiej

Recenzowana rozprawa doktorska dotyczy zagadnien zwi^zanych z konstrukcja 

nietypowych maszyn elektrycznych. W przypadku konstrukcji przedstawionej przez autora 

zakres zastosowan obejmuje m.in malych wytworcow energii elektrycznej (tzw. 

prosumentow). Dzi^ki temu tematyka pracy moze bye uznana za bardzo aktualn^ gdyz ta 

forma wykorzystania generatorow niewielkiej mocy dopiero zyskuje populamosc. 

Proponowana pr^dnica pozwala zas na uzyskanie w peini sterowalnego generatora 

о stosunkowo niskich kosztach instalacji w porownaniu z zastosowaniami klasycznymi 

zarowno w przypadku pracy samotnej jaki і wspolpracy z sieci^ sztywn^. Takie jej wlasnosci 

wynikajq z realizacji celu pracy sformulowanego nast^puj^co (str.19):

Oprcicowcinie metodyki wyboru optymalnego rozwiqzania konstrukcyjnego prqdnic 
z podwojnym obwodem magnetycznym wzbudzenia і opracowanie modelu matematycznego 
oraz programu obliczeh optymalizacyjnych obwodow elektrycznego і magnetycznego prqdnic. 
Teza pracy ktora zostala na tej podstawie sformuiowana brzmi:

Dla prqdnic ze wzbudzeniem hybrydowym rownolegtym, о mocy znamionowej PN, 
istnieje stosunek strumieni magnetycznych Ф рм  /  Ф ем  przy ktorym uzyskuje sic stabilizacjq 
napiecia w zatozonym przedzicile przy maksymalnej sprawnosci.



Wykorzystana w pracy metodyka badan plasuje jq wsrod tzw. metod obwodowo- 

polowych. Algorytm obliczeniowy opiera siq bowiem na wykorzystaniu metod polowych, 

w tym przypadku metody elementow skonczonych zarowno 2D jak і 3D, w celu wyznaczenia 

parametrow schematu zast^pczego badanej prqdnicy hybrydowej.

Istotnq nowosc wykorzystanq w pracy stanowi rezygnacja z tradycyjnego w przypadku 

maszyn synchronicznych modelu dwuosiowego dq. W jego miejsce wprowadzono zaleznosc 

kqtowq reaktancji synchronicznej Xs(f>) od kqta zawartego miqdzy osiq d wimika a osiq 

przeplywu uzwojenia twomika. Powinno to potencjalnie pozwolic na uwzgl^dnienie 

niesinusoidalnego rozkladu pola oraz -  przy wiqkszej niz wykorzystana rozdzielczosc 5 deg -  

na uwzgl^dnienie efektow zlobkowych. Та innowacja stanowi niewqtpliwie wklad autora 

w metodykq projektowania maszyn synchronicznych, szczegolnie w przypadku konstrukcji 

nowatorskich jak analizowana prqdnica hybrydowa. Autor -  ze wzgl^du na specyfikq maszyn 

z magnesami trwaiymi umieszczonymi powierzchniowo -  zrezygnowal 

z uwzglqdnienia zjawiska nasycenia. Moze to utrudnic uogolnienie otrzymanych wynikow na 

iime rodzaje maszyn elektrycznych.

Najbardziej istotna cccha przedstawionej pracy jest dokonanie peinej weryfikacji 

eksperymentalnej otrzymanych wynikow symulacyjnych. Dokonano jej zarowno dla pradnicy 

hybrydowej jaki і dla stanowiqcych jej skladowe prqdnic ze wzbudzeniem 

elektromagnetycznym (EM) oraz magnesami trwaiymi (PM). Potencjalnie wyniki te mogq 

posluzyc do weryfikacji samych metod polowych gdyz stanowiq bezposredniq weryfikacji 

wynikow symulacji -  wskazuje na to szczegolnie porownanie wynikow pomiarow z 

obliczeniami rownoczesnie 2D і 3D. Pewnym niedostatkiem w tym wzgl^dzie jest brak 

dokladnych danych dotyczqcych modeli polowych (gqstosci siatki, ksztaltu siatki w 

newralgicznych obszarach).

2. Metodyka badan

W celu wykazania slusznosci tezy pracy autor zastosowal przemyslany algorytm badan, 

scisle odwzorowanych w strukturze pracy. Mozna go w formie skroconej przedstawic 

nastqpujqco:

• Wybor obiektu do badan oraz okreslenie celu і tezy pracy powiqzane 

z przedstawieniem aktualnego stanu wiedzy dotyczqcego maszyn z magnesami 

trwaiymi oraz mozliwosci ich modyfikacji poprzez zastosowanie rozwiqzan 

hybrydowych (rozdzialy 1),



з

• Wykonanie modeli pr^dnic przewidzianych do realizacji pr^dnicy hybrydowej

z wykorzystaniem metody elementow skonczonych 2D oraz analiza ich podstawowych 

charakterystyk (rozdzial 2),

• Wykonanie modeli pradnic przewidzianych do realizacji pradnicy hybrydowej

z wykorzystaniem metody elementow skonczonych 3D oraz opracowanie algorytmu 

obliczeri ich parametrow (rozdzial 3),

• Definicja metod pomiarowych sluz^cych do identyfikacji parametrow pradnic dla 

stanow ustalonych і nieustalonych (rozdzial 4),

• Definicja modelu matematycznego pradnicy hybrydowej ukierunkowanego na stan 

ustalony, ktory posluzyl do zdefiniowania algorytmu obliczeniowego b^d^cego celem 

pracy (rozdzial 5),

• Wykonanie modeli fizycznych analizowanych pradnic oraz identyfikacja 

eksperymentalna ich parametrow oraz charakterystyk (rozdzial 6),

• Porownanie wynikow symulacji і pomiarow (rozdzial 7),

W calej pracy w bardzo przemyslany sposob autor posluguje si^ rownoczesnie 

modelami obwodowymi і polowymi oraz metodami eksperymentalnymi uzyskuj^c wyniki 

potwierdzaj^ce w pelni postawion^ tez^. Nalezy podkreslic iz autorowi udalo si$ uzyskac ten 

efekt z wykorzystaniem stosunkowo prostego, iteracyjnego algorytmu optymalizacyjnego 

dzi^ki bardzo dobrze przemyslanemu procesowi obliczeniowemu korzystaj^cemu 

z istniej^cych optymalnych rozwi^zan dla maszyn z magnesami trwalymi oraz wzbudzeniem 

elektromagnetycznym. Dzi^ki temu nie bylo konieczne stosowanie bardziej zlozonych metod 

optymalizacji.

Moim zdaniem w pracy mozna bylo pominqc tematyk^ dotycz^c^ parametrow dla 

stanow nieustalonych (rozdzial 4). Calkowicie wystarczaj^ca bylaby informacja dotycztjca 

metody malego poslizgu oraz zaniku pr^du stalego pod k^tem wyznaczenia reaktancji 

synchronicznej. Wyniki analizowane w pracy dotycz^ bowiem stanow ustalonych і nie 

wymagaj^ danych dotycz^cych parametrow nieustalonych.
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3. Uwagi merytoryczne

a) W rozdziale 4.5 wskazane byloby uzycie rachunku operatorowego,

b) Pominiqcie w zaleznosciach 4.25 і 4.36 rezystancji uzwojenia twomika nie jest 

dopuszczalne w przypadku maszyn malej mocy (np. „Maszyny synchroniczne -  

badania і pomiary” pod red. W.Mizi),

c) Str.82 - Blqdne sformulowanie ,,Z przebiegu czasowego wartosci skutecznej” ,

d) Blqd jednostek w Tabeli 4.2 dotyczqcych parametrow podprzejsciowych -  zamiast [s] 

powinny bye [ms],

e) Blqdny schemat na rys.4.13 gdyz za jego pomocq mozna wyznaczyc reaktancjq 

fazowq a nie synchronicznq. Powinien zostac uzyty np. schemat z polqczeniem 

szeregowym 2 uzwojen fazowych. Tradycyjnie sluzy on do wyznaczania parametrow 

w osi q dla modelu dwuosiowego (np. „Maszyny synchroniczne -  badania і pomiary” 

pod red. W.Mizi, str.222, rys.23). Gwarantuje on znajomosc kqta przeplywu twomika 

со jest bardzo istotne dla realizacji pomiarow,

f) Zaleznosci 4.37 oraz 4.39 sq zbqdne і powinny bye polqczone odpowiednio 

z zaleznosciami 4.38 oraz 4.40,

g) W zaleznosciach 5.1 і 5.2 powinna bye wykorzystana pulsacja elektryczna a nie 

mechaniczna,

h) Wzory 5.4 і 5.5 powinny zawierac kqt a  a nie § (nie zdefiniowany w pracy kqt mocy 

w teorii maszyn synchronicznych),

i) Rozne oznaczenia strumieni od magnesow oraz od wzbudzenia elektromagnetycznego 

we wzorach 5.1/5.2 oraz 5.13/5.14,

j) Wzor 5.2 sugeruje uwzglqdnienie nasycenia pomijanego w pracy, 

k) W przypadku algorytmu obliczeniowego na str. 92, przedstawionego w postaci 

schematow blokowych na rys. 5.5 oraz 5.6, brak jednoznacznego matematycznego 

sformulowania minimalizowanego blqdu. Byloby to bardzo istotne ze wzglqdu na to iz 

ten algorytm jest podstawowym celem pracy (str. 19, pierwsza linia),

1) Wskazane byloby przedstawienie przykladowych wynikow posrednich algorytmu 

optymalizacyjnego a nie jedynie wyniku koncowego (str.92), 

m) Blqdne oznaczenia funkeji w schemacie blokowym na rys.5.6 

n) Niewlasciwie oznaczone napiqeia na rys.6.8, str.102, 

o) Brak formalnej definicji funkeji celu w procesie optymalizacyjnym.



5

p) Brak przykladowych wynikow posrednich procesu optymalizacji ani oceny kosztow 

tego procesu. Autor wspomina jedynie о czasie trwania symulacji 2D і 3D 

wykorzystywanych w czasie obliczen (str. 128),

4. Pytania dyskusyjne

a) Czy uwzgl?dniono mozliwosc zmiany parametrow magnesow trwalych przy wzroscie 

temperatury (rys.2.3) uzywaj^c metod polowych czy tez zalozono iz stan cieplny nie 

odbiega od maszyny modelowej ?

b) Czy analizowano mozliwosc zastosowania np. algorytmu genetycznego w procesie 

optymalizacji ?. Pozwoliloby to bye moze na wi?ksze odst?pstwa si? od konstrukeji 

modelowych.

c) Czy mozliwe bytoby uwzgl?dnienie zjawiska nasycenia za pomoc^ przedstawionego 

algorytmu poprzez analiz? funkeji Xs(t3,I) zamiast Xs(i3) ?. Mogloby to rozszerzyc 

zakres metody na maszyny IPM (rys.1.4).

d) Jakie siatki MES zastosowano w poszczegolnych modelach ?. Chodzi о przykladowe 

obrazy siatki dla modeli 2D oraz 3D.

e) Jaki uklad stabilizacji napi?cia zostal wykorzystany w pr^dnicy hybrydowej 

(rozdz. 7.4) ?

Przedstawione pytania і uwagi maj^ charakter polemiczny і nie umniejszaj^ wartosci 

naukowej oraz znaczenia praktycznego przedstawionej rozprawy. Odpowiedz na nie powinna 

jedynie uzupelnic informacje przedstawione w pracy.

5. Uwagi redakcyjne

Rozprawa doktorska sklada si? ze spisu oznaczen, osmiu rozdzialow merytorycznych, 

bibliografii oraz szesciu zal^cznikow. Rozprawa obejmuje 162 stron tekstu. Bibliografia 

obejmuje 84 pozyeji. Wsrod nich jest 8 prac autora rozprawy, w tym 4 samodzielne. 

Chcialbym nadmienic iz calkowity dorobek publikacyjny autora jest znacznie wi?kszy 

і obejmuje l^cznie 36 publikacji w przewazaj^cej mierze obejmujc|cych zakres pokrewny do 

przedstawionego w pracy.

Redakcj? rozprawy mozna uznac za bardzo dobr^. Zarowno tekst jak і elementy 

graficzne wykorzystane w pracy (rysunki, wzory matematyczne) wykonane sq w wi?kszosci
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na wysokim poziomie edytorskim. Nieliczne zauwazone bl?dy redakcyjne wymieniono 

ponizej:

a) Po punkcie „rozdz.l” powinien si? pojawic punkt 1.1 (str. 10),

b) Brak angielskich podpisow rysunkow,

c) Str. 16 , 3/4 linijki: „przedstawiono na rysunki”,

d) Zbyt dlugie zdania zlozone (np. rozdz.1.3 -  1 paragraf; rozdz.2.3 -  1 paragraf),

e) „Funkcja celu pracy zostala sformulowana ....” w pierwszej linii na str. 147,

f) Podrozdzial 1.5 nie istnieje -  w pierwszej linii na str. 147 powinien bye rozdz. 1.4.

6. Podsumowanie і ocena koncowa pracy

Przedstawiona rozprawa doktorska stanowi naturaln^ kontynuacj? prac dotycz^cych 

maszyn elektrycznych z magnesami trwalymi prowadzonych pod kierunkiem promotora 

rozprawy Prof. Tadeusza GLINKI na Wydziale Elektrycznym Pol. Slqskiej oraz w BOBRME 

Komel.

Czytaj^c tekst pracy mozna przekonac si?, ze autor bardzo dobrze orientuje si? 

w zagadnieniach zwiazanych z konstrukcji, projektowaniem і diagnostykq. maszyn 

elektrycznych oraz zastosowaniem w tym zakresie numerycznych metod polowych, 

optymalizacji oraz pomiarow.

Uwazam ze przedstawiona rozprawa jest istotnym wkladem autora w szeroko 

rozumian^ elektrotechnik? і teori? przetwomikow elektromechanicznych.

Z przeprowadzonych przez autora pracy badaii wynika, ze mozliwe jest zbudowanie na bazie 

istniej^cych konstrukcji prqdnic synchronicznych (z magnesami trwalymi і wzbudzanych 

elektromagnetycznie) nowej hybrydowej konstrukcji spelniajqcej zadane w tezie pracy 

wymogi. W zwi^zku z powyzszym autor uzyskal bardzo istotne wyniki, ktore s^ interesuj^ce 

z punktu widzenia teoretycznego і praktycznego. Wykazal rownoczesnie slusznosc tezy 

postawionej na pocz^tku pracy.

Bior^c pod uwag?, ze mgr inz. Stanislaw Gawron:

-  wywiqzal si? z postawionych w rozprawie celow,

-  wykazal si? umiej?tnosci^ formulowania і rozwi^zywania trudnych problemow 

inzynierskich,

-  zaprezentowal wysoki poziom wiedzy z elektrotechniki, informatyki і metrologii,

uwazam, ze praca doktorska „Pr^dnica synchroniczna ze wzbudzeniem hybrydowym”

spelnia wymagania stawiane rozprawom doktorskim, okreslone przez obow i^zuj^



7

ustawe о stopniach і tytulach naukowych і stawiam Wysokiej Radzie Wydziaiu 

Elektrycznego Politechniki Sl^skiej wniosek о dopuszczenie jej do publicznej obrony.

J
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