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jest temat opracowania modeli

6w elektrycznych zapewniajqcych duzq

orzystywane nie tylko przy projektowaniu

samych sifnik6w, ale r6wnie2 ich zabezpieczefi oraz uklad6w napqdowych.

silnika odpowiednich parametr6w

zachowaniu temperatur element6w na

bezpiecznym zapasem stanowi podstawq

ta 2ywotno6ci oraz bezawaryjnej pracy.

azwyczaj charakteryzujq siq bardzo duzym

magnetycznego, co jest spowodowane

w konsekwencji ijego ceny. Powoduje to

ent6w silnika w odniesieniu do starych

konstrukcji. Uproszczone modele stosowane w 
.przesztoSci 

pzy projektowaniu

ajqce zrniany parametr6w materiatowych

6 wymaganej obecnie du2ej doktadno6ci

chanicznych, jak i rozkladu temperatury.



potrzeba tworzenia bardziej rozbudowanych modeli silnik6w

sprzqzenie pola elektromagnetycznego i pola temperatury, kt6re

z pomocq dostgpnych komputer6w o bardzo duzej mocy

Producenci silnik6w elektrycznych czgsto wykorzystujq w analizach projektov'rych

modele bazujqce na metodzie element6w skoficzonych opracowywane Vzy
zastosowaniu komercyjnych program6w komputerov'/ych. Modele takie zostaly

sporzqdzone dla silnik6w indukcyjnych o r62nej konstrukcji stosowanych w wielu

ukladach napgdowych spotykanych w przemy6le. W przypadku silnik6w du2ej mocy

charakteryzujqcych sie du2q nierownomierno6ciq rozkladu temperatury zarowno

w kierunku promieniowym, jak i poosiowym konieczne bylo utworzenie modeli 3D.

le takie utworzone dla silnik6w indukcyjnych zweryfikowane pomiarowo sq

w licznych publikacjach.

wzglqdu na rosnqce zainteresowanie przemyslu silnikami z magnesami trwatymi

mowane sq pr6by opracowania dla nich sprzq2onych modeli

- cieplnych dla najbardziej popularnego obecnie zasilania

przeksztaftnik6w. Budowane sq stanowiska laboratoryjne, na kt6rych mierzone sq

elektromechaniczne, a czasami dodatkowo wykonywane sq pomiary

ry siln ika zasilanego z przeksztaltnika.

rozruchem bezpo6rednim wzbudzane magnesami trwatymi. Sq to czqsto silniki

rdzo du2ej mocy wykorzystywane w g6rnictwie oraz ukladach potrzeb wtasnych

i zawodowych. Silniki te w por6wnaniu do stosowanych dotychczas

sie znacznie wiqkszq sprawno6ciq i to w szerokim zakresie

oraz wiqkszym wsp6lczynnikiem mocy zapewniajqcym mniejszq mase

straty przesytowe. Dqzenie do obni2eniia koszt6w eksploatacji bqdzie

przyszlo5ci powodowalo rozszerzenie obszaru zastosowah tych silnik6w. Obecnie

rdzo mato jest publikacji poSwigconych zagadnieniu opracowania modeli

obliczeniowych na potrzeby projektowania tego typu silnik6w, w szczeg6lno6ci nie sq

sprzg2one modele elektromagnetyczno cieplne zweryfikowane

rarowo.

recenzowanej rozprawie doktorskiej poruszono bardzo aktualny problem

ia sprzq2onych modeli elektromagnetyczno cieplnych silnik6w

ronicznych z rozruchem bezpo5rednim wzbudzanych magnesami trwatymi.



edynie tego typu rozbudowany model silnika jest w stanie zapewni6 wymaganq

uhq dokladno66 obliczeh poptzez uwzglqdnienie zmiany warto6ci parametr6w

materialowych z temperaturq oraz nier6wnomiernego rozktadu wsp6lczynnika

wnikania ciepla z powierzchni obudowy. Doktorant podjql siq nie tylko sporzqdzenia

tego typu modelu silnika, ale r6wnie2 jego weryfikar:ji pomiarowej. Zgodno66 wynik6w

obliczeh i pomiar6w umoZliwia wykorzystanie modelu przy projektowaniu silnika.

2. Ocena merytoryczna

Rozdzial 1 stanowi wstqp do rozprawy doktorskiej. Przedstawiono w nim cel, tezq

izakres pracy. Za podstawowy cel przyjqto wykonranie numerycznej analizy silnika

synchronicznego z rozruchem bezpo6rednim wzbudzanego magnesami tnntatymi

niajqcej sprzq2enie pola elektromagnetycznego i cieplnego spowodowane

zmianq warto6ci niekt6rych parametr6w materialowych z temperaturq. Model

ki ma zapewni6 du2q doktadno66 odwzorowania zar6wno parametr6w

anicznych, jak i rozkladu temperatury wewnqtrz silnika. Potrzeba

modelu do obliczeri pola temperatury wynika z faktu ograniczenia

ry izolacji oraz magnes6w w r6znych spotykanych podczas eksploatacji

tanach pracy silnika. Przekroczenie temperatury dopuszczalnej prowadzi do

niejszenia 2ywotno6ci silnika, a w skrajnym przypadku nawet do jego

uszkodzenia. Nale2y przy tym zwr6ci6 uwage na fakt, 2e awaria silnika bardzo du2ej

mocy skutkuje nie tylko duzymi kosztami remontu, ale czgsto znacznie wiqkszymi

kosztami zwiqzanymi z postojem. W rozpatrywanej grupie silnik6w magnesy

w spos6b szczeg6lny nara2one sE na demagnetyzacjg spowodowanq wzrostem

spowodowanym du2ymi stratami w klatce wirnika pvy rozruchu.

onieczne jest zatem opracowanie modelu silnika nie tylko do obliczeh stanu

, ale r6wniez stanu nieustalonego, w szczeg6lno6ci wystqpujqcego przy

u silnika. We wstqpie Doktorant przedstawil r6wnie2 aktualny stan

zagadnienia, w mojej ocenie powolujqc siq na wszystkie istotnie pozycje literaturowe.

W rozdziale 2 opisano opracowane modele matematyczne dla rozpatrywanej grupy

silnik6w. Przedstawiono r6wnania Maxwella opisujqce pole elektromagnetyczne,

a nastgpnie doprowadzono je do postaci wykorzystywanej w obliczeniach silnika

elektrycznego, uwzglqdniajqc przy tym specyfikq jego konstrukcji. Wykonywanie

obliczefi stan6w nieustalonych wymagalo uzupelnienia tego modelu o r6wnanie

dynamiki uwzglqdniajqce inercjq ukladu i opory ruchu. Wymiang ciepla w silniku



opisuje r6wnanie Fouriera. Zamodelowanie pola temperatury wymagalo

wprowadzenia odpowiednich opor6w ciepla na styku pomiqdzy elementami silnika.

Doktorant przedstawia r6wnie2 spos6b zamodelowania uzwojenia stojana

stanowiqcego kompozycjq przewod6w miedzianych oraz izolacji. W rozdziale 2.2.2

przedstawiono model do obliczeri wspolczynnika wnikania ciepla z powierzchni

zewnqtrznej obudowy silnika. Doktadne Wznaczenie warto6ci tego wsp6lczynnika

istotny wptyw na doktadno66 odwzorowaniia temperatury wewnqtrz silnika.

Przygotowany do tego celu model umo2liwia obliczenie nie tylko Sredniego

wsp6lczynnika wnikania ciepfa z powierzchni obudowy silnika (wykorzystywanego

obecnie w wielu programach projektowych), ale rSwnie2 jego rozkladu zwiqzanego

z niejednorodnym polem prqdko6ci powietrza chlodzqcego przy powierzchni

obudowy silnika. Doktorant opracowujqc tak zlo2ony model wykazat siq bardzo dobrq

znajomo6ciq skomplikowanych zagadnieh z zakresu elektromagnetyzmu,

ftermodynam iki oraz materialoznawstwa.

lAt rozdziale 3 Doktorant opisal stanowisko laboratoryjne znajdujqce sig w Katedrze

Maszyn Napqd6w i Pomiar6w Elektrycznych na Wydziale Elektrycznym Politechniki

Wroctawskiej, na kt6rym vuykonal pomiary badanego silnika wykorzystane nastqpnie

do weryfikacji modelu matematycznego. Umo2liwia ono pomiar wszystkich istotnych

parametr6w efektrycznych otaz momentu i prgdko5ci obrotowej przy zmianach

pbciq2enia silnika. Na stanowisku mo2na r6wnie2 mierzy6, Sredniq temperaturq

uzwojeh silnika poptzez pomiar rezystancji. Dodatkowo w badanym silniku

zabudowano termopary do pomiaru temperatury w wielu punktach stojana oraz

pirometry do pomiaru temperatury powierzchni wirnika. Pomiary wentylacyjne

przeprowadzono przy vuykorzystaniu termoanemometru. Na stanowisku badawczym

mo2na wykona6 wszystkie pomiary potrzebne do petnej weryfikacji sprzqZonego

modelu elektromagnetyczno - cieplnego silnika. Klasyczne pomiary parametr6w

glektromechanicznych silnika zostaty poszerzone o pomiary temperatury oraz

przeptywu powietrza chlodzqcego. Doktorant wykazal siq du2q wiedzq

i umiejgtno6ciami, w szczegolno6ci w zakresie pomiaru temperatury i prgdko6ci

powietrza chtodzqcego w maszynach elektrycznych. Poprawne wyniki pomiaru

zapewnilo wla6ciwe zabudowanie dodatkowych czujnikow w silnlku elektrycznym.

Przy zamocowaniu termopar zadbano o uzyskanie bardzo malego oporu cieplnego

Styku z elementem silnika oraz uwzglqdniono fakt, 2e pomiar wykonywany jest

w Srodowisku, w kt6rym wystqpuje pole magnetyczne o duzej indukcji.



Za oryginalne rozwiqzanie problemu naukowego nale2y przede wszystkim uzna|

autorski model matematyczny silnika synchronicznego z rozruchem bezpo6rednim

wzbudzanego magnesami trwatymi opisany w rozdziale 4. Model ten zostaf

utworzony dla silnika o mocy 1,9 kW, kt6ry zbadano na stanowisku laboratoryjnym.

Uzyskane wyniki obliczeh mo2na bylo zatem por6wna6 z wynikami pomiar6w

elektromechanicznych, cieplnych i wentylacyjnyr:h. Model matematyczny si[nika

opracowano na bazie metody element6w skohczonych wykorzystujqc komercyjny

pakiet ANSYS. W pierwszym etapie sporzqdzono rnodel elektromagnetyczny silnika -

rozdzial4.1. W modelu tym zaimplementowano charakterystyki magnesowania blach

loraz odmagnesowania magnesow, biorqc pod r-rwagg materialy zastosowane do

budowy badanego silnika. Uwzglqdniono r6wnie2 zale2no6ci niekt6rych parametr6w

materialowych (np. rezystywnoSci miedzi i aluminium) od temperatury.

W prezentowanych w literaturze modelach tego typu silnik6w zazwyczaj przyjmuje

siq, 2e parametry materialowe nie zale2q od temperatury. W ten spos6b Doktorant

opracowal model elektromagnetyczny silnika przygotowany do sprzq2enia

z modelem cieplnym. Spos6b wyznaczenia wsp6lczynnika wnikania ciepta

zpowierzchni obudowy silnika przedstawiony w rozdziale 4.2 znacznie poszerza

podej6cie prezentowane dotychczas w publikacjach polegajqce na przyjqciu Sredniej

warto66 tego wspolczynnika jednakowej na calej powierzchni oddawania ciepta,

oszacowanej przy bardzo du2ym uproszeniu geonnetrii uktadu. Doktorant sporzqdzil

tr6jwymiarowy model matematyczny opisujqcy pole prqdko5ci powietrza chlodzqcego

wok6l silnika umozliwiajqcy obliczenie rozktadu wsp6lczynnika wnikania ciepla na

powierzchni obudowy silnika. W modelu tym uwzglqdniono typowq budowq systemu

chlodzenia stosowanego w rozpatrywanej grupie silnik6w, gdzie na obudowie

znajdujq siQ poosiowe radiatory, za6 przeptyw powietrza wymusza wentylator

osadzony na wale silnika. Nastqpnie Doktorant opracowal dwu-, a potem

tr6jwymiarowy model silnika bazujqc na metodzie element6w skoficzonych.

W przypadku badanego silnika mafej mocy rnodel dwuwymiarowy zapewnia

zadowalajqcq dokladno66 obliczeh, za| obliczenia wykonywane sq bardzo szybko.

Doktorant slusznie jednak zantwa2a, 2e w przyszfo6ci przeniesienie modelu na silniki

duzej mocy bqdzie wymagato zastosowania modelu tr6jwymiarowego, poniewa2

nier6wnomierno6ci rozktadu temperatury w kierunku poosiovvym bgdq wtedy bardzo

duZe. Opracowany model trojwymiarowy ma wiqc znaczenie praktycznie i bqdzie

stanowil narzqdzie do dalszych badari silnik6w bardzo duzej mocy. Nowym



rozwiqzaniem wprowadzonym przez Doktoranta w analizie rozpatrywanego typu

silnika jest potqczenie opracowanego niezale2nie modelu elektromagnetycznego

z modelem cieplnym silnika (rozszerzonym o model strugi powietrza chlodzqcego

obudowq) - rozdzia+ 4.4. Opracowanie tak zfoZonego modelu matematycznego

silnika Swiadczy o duzym poziomie wiedzy i umiejqtno6ciach Doktoranta w zakresie

budowy modeli sprzq2onych przeznaczonych zar6wno do analizy stan6w ustalonych,

jak i nieustalonych. Obliczanie stan6w nieustalon;ych przez model zostato w pracy

doktorskiej wykorzystane w analizie rozruchu silnika, co dotychczas nie bylo

prezentowane w literaturze. Dodatkowo Doktorant wykorzystujqc opracowany model

przeprowadzil analize wptywu odksztatcenia napigcia zasilajqcego na stan cieplny

silnika. Takie analizy sq prezentowane w wielu artykulach w odniesieniu do silnik6w

indukcyjnych, ale nie byty dotychczas wykonywane dla rozpatrywanej grupy silnik6w.

Z wykonanych badafi silnika malej mocy wynika, 2e nagrzewanie magnes6w

podczas rozruchu jest niewielkie i nie bqdzie skutkowalo ich zniszczeniem.

W silnikach duzej mocy przy trudnych warunkach rozruchu temperatury magnes6w

bgdq zbli2ahy siq do warto6ci dopuszczalnych, a zatem konieczne jest ich obliczenie

zar6wno przy projektowaniu silnika, jak i catego ukladu napqdowego.

Doktorant wykonal pomiary badanego silnika (rozdzial 5), a nastgpnie por6wnat

wyniki z wynikami obliczeri przeprowadzonych przy wykorzystaniu opracowanego

modelu matematycznego. Uzyskano bardzo du2q zbieznoS6 wynik6w pomiarow

iobliczefl. Nalezy podkre6li6 duze umiejqtno6ci Doktoranta w zakresie wykonywania

pomiar6w. Opr6cz standardowych pomiar6w elektromechanicznych silnika wykonane

zostaly pomiary cieplne i wentylacyjne. W literaturze dla rozpatrywanej grupy silnikow

nie sq prezentowane pomiary rozkladu temperatury w elementach silnika (w tym

rownie2 wirnika) oraz rozktadu prqdko6ci strug powietrza w otoczeniu obudowy

silnika. Wyniki te stanowiq istotny wktad Doktoranta w analizq rozpatrywanych

silnik6w.

W podsumowaniu pracy przedstawiono praktyczne znaczenie modeli silnik6w

opracowanych w ramach doktoratu. Zastosowanie ich przy projektowaniu przyczyni

sie do ograniczenia uszkodzefl powstajqcych podczas eksploatacji. Stosowany

obecnie dob6r silnika uwzglqdniajqcy jedynie moc pobie,anqp'zez maszyne roboczq

nie jest zadowalajqcy. Obliczenie pola temperatury w silniku z uwzglqdnieniem

Warunk6w rozruchu wystgpujqcych w konkretnyrn ukladzie napqdowym umo2liwi

6



pelnE ocene jego stanu cieplnego, a w konsekwencji przyczyni siq do zapobiegania

uszkodzeniom.

3. Pytania i uwagi do rozprawy doktorskiej

1) Na str. 18 Autor stwierdza: ,,straty mocy oblirozane sq jako iloczyn rezystancji

uzwojeh i ich rezystancji". Przypuszczam, 2e jest to przejqzyczenie. Proszq

o komentarz.

2) Strumiefi ciepta przenikajqcy przez powierzchniq elementu maszyny jest

proporcjonalny do pochodnej temperatury w kierrunku norrnalnym (wzor 2.2.40),

ale nie jest r6wny tej pochodnej.

3) W rozdziale 4.1 (str. 40) napisano, 2e ,,parametry nnaterialowe wszystkich

element6w zostaly zdefiniowane, jako zalehne od temperatury". Proszq wymieni6 te

parametry.

4) Przypuszczam, ze w tabeli 4.2 podano przewodnro6ci wybranych materlat6w, a nie

ich rezystancje, Umieszczenie w jednej kolumnie warto5ci nazywanych jednocze6nie

rezystancjq i przewodno6ciq nie jest poprawne. Rezystanqa zale2y od rodzaju

materialu, ale r6wniez wymiar6w elementu, a w llonsekwencji nie jest parametrem

materialowym. Oczywista jest interpretacja fizykalna takiego parametru, jak

przewodno66 miedzi lub aluminium. Jak jest jednak interpretowany taki pararnetr,

jak przewodno66 pakietu blach stanowiqcego kompozyqe ferromagnetyka i izolacli?

Czy modelujqc straty w magnesach wykorzystywano podanq w tabeli przewodno66

i temperatu rowy wsp6lczyn n ik zm ia ny rezystancj i?

5) Jak na wykresie 4.4 nale2y interpretowa6 dwa opisy te.i samej osi powiqzane

z temperaturq i indukcjq?

6) Na rys. 4.5 nie opisano charakterystyk odpowiadajqcymi im temperatunami

magnesu.

7) Na rys. 4.6 zamieszczono poprawny opis pod ryrsunkiem, za1 2le opisano osie (P -

indukcja).

8) Rys. 4.7 przedstawia zale2no56 natq2enia pola koercji, a nie pola koercji od

temperatury.

9) W rozdziale 4.4.2 (str. 65) tekst odnosi siq do rysunkvT - powinien odnosi6 siq do

rys. 4.34. Co Autor mial na my6li piszqc ,,Na rys. 7 przedstawiono wzglqdny przyrost

strat w klatce wirnika i magnesach dla kolejnych harmonicznych z uwzglqdnieniem

ich maksymal nych d opuszczalnych udziat6w w sieciach p rzemyslowych "?



yjnego clpisu parametr6w. Przypuszczam,
2", zal moment obciq2enia w jednostkach

tq energiq rozproszonq w klatce wirnika

silnika, a nie straty w klatce, jak sugeruje opis zamieszczony pod rysunkiem.

m wprowadzonym na str. 74 :,,ocena

anie ustalonym"?

temperatury na rys. 5.3-5.5.

takie jak: napiqcie, czqstotliwo66 i moc

ktowa6 jako wielko6ci wej6ciowe zadane

liczefi.

ono, 2e na doktadno66 modelu ma du2y

wych. Uwa2am, 2e w opracowanym ptzez

czenie zasadnicze. Warto6ci rezystancji

sq podawane w literaturze i sq czqsto

utajniane lqcznie z technologiq budowy ptzez producent6w maszyn elektrycznych.

drobne uwagi nie majq wptywu na wysokE ocene rozprawy

oktorskiej.

oszq wiqc o jej uzupelnienie. Jest ona

uwaZone drobne usterki edytorskie nie

konane sq starannie. WprowadzonY

t6w ulatwia jej studiowanie.

v,rykazal siq u m iejqtno6ciq samodziel nego

acji warsztatu pracy naukowej oraz

Ine rozwiqzanie zagadnienia naukowego

zakresiie modelowania sprzg2onego pola

agnetycznego i cieplnego oraz pola prgdko6ci powietrza chlodzqcego silnik

ynchroniczny z rozruchem bezpo6rednim wzbudzany magnesami trwatymi.



Docefowy model przeznaczony do analizy stanu pracy du2ych silnik6w jest

tr6jwymiarovuy i umoZliwia uwzglqdnienie rzeczywistych charakterystyk blach rdzenia

i magnes6w. Model ten stanowi autorskie rozwiqzanie Doktoranta i zapewnia du2q

dokladno66 odwzorowania parametr6w elektromechanicznych, rozktadu temperatury

i prgdkoSci powietrza chlodzqcego. W literaturze nie se prezentowane tak

rozbudowane modele w odniesieniu do rozpatrywanej grupy silnik6w. W publikacjach

brakuje r6wniez wynikow tak szerokich badah eksperymentalnych tej klasy silnik6w

obejmujqcych pomiary parametr6w elektromechanicznych, temperatury i parametr6w

wentylacyjnych. Uzyskane wyniki pomiar6w potwierdzity du2q dokladno66

sporzqdzonego modelu symulacyjnego silnika. Model bqdzie bardzo istotnym

narzqdziem wspomagajqcym projektowanie silnik<iw i w mojej ocenie przyczyni sig

do znacznego zmniejszenia ich awaryjnoSci. Osiqgniqcia naukowe Doktoranta

w pelni wpisujq siq zar6wno w zakres dyscyplinv elektrotechnika, dziedziny nauk

technicznych bqdqcej przedmiotem jego dotychczasowej dziafalno6ci, jak i obecnej

dyscypliny automatyka, elektronika i elektrotechnika w dziedzinie nauk inzynieryjno -
technicznych, w kt6rej prowadzone jest postqpowanie zwiqzane z nadaniem stopnia

doktora.

W Swietle powyiszych rozwa2af stwierdzam, 2e rozprawa doktorska mgra ini.
Szymona Lipifiskiego pt. ,,Analiza stan6w cieplnych w silnikach

synchronicznych z rozruchem bezpoirednim wzbudzanych magnesami

trwalymi" spelnia wymogi ustawy o stopniach i tytulach naukowych i stawiam

wniosek o dopuszczenie jej do publicznej obrony.

Dodatkowo stawiam wniosek o wyr62nienie recenzowane,! rozprawy doktorskiej.

Doktorant rozwiqzal bardzo skomplikowany problem o charakterze

interdyscyplinarnym. Opracowanie modelu matematycznego silnika synchronicznego

z rozruchem bezpo5rednim wzbudzanego magnesami trwalymi w postaci

w pracy wymagalo duzej wiedzy i umiejqtno6ci nie tylko z dziedziny

ale r6wniez termodynamiki, materialoznawstwa i informatyki.

przedstawionej

elektrotechniki,

Zabudowanie w silniku czujnik6w do pomiaru temperatury i prqdko6ci powietrza,

a nastqpnie przeprowadzenie badari wymagalo rozwiqzania zlo2onych problem

z zakresu metrologii. Nalezy zwr6ci6 uwage na fakt, 2e czujniki umieszczone sq

w obszarze, w kt6rym wystqpuje pole rnagnetyczne o du2ej indukcji oraz dodatkowo
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ruch element6w. Uzyskana duza zbie2no56 wynik6w obliczeh i pomiar6w Swiadczy

o poprawno6ci wykonania zar6wno modelu matematycznego, jak i pomiar6w

badanego silnika. Zastosowanie opracowanego modelu matematycznego przy

projektowaniu silnik6w przyniesie oszczqdno6ci poprzez zmniejszenie liozby

uszkodzefi.

\(,
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