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1. Podstawa formalna opracowania recenzji
Podstawg formalng opracowania niniejszej recenzji jest pismo Zachodniopomorskiego Uniwersytetu
Technologicznego w Szczecinie WE/4120/750/2022 z dnia 28.06.2022r.

2. Ocena wyboru tematu i celu pracy

Zagadnienie elektromechanicznych przetwornikdw energii nie jest zagadnieniem nowym. Pomimo
wielu lat prowadzonych badan ciggle pojawiajg sie howe aspekty prowadzace do poprawy ich
wiaséciwosci eksploatacyjnych. Gwattowny rozwdj pojazdéw z napedem typowo elektrycznym wymusit
poszukiwanie elektromagnetycznych przetwornikéw energii o mozliwie jak najkorzystniejszych
wiasciwosciach eksploatacyjnych. Niewatpliwie przetworniki elektromechaniczne z magnesami
trwatymi z uwagi na bardzo korzystne witasciwosci eksploatacyjne predysponowane s do takich
rozwigzan. Teoretycznie réwniez dotyczy to réinego rodzaju elektrowni np. wiatrowych. Jednak
konstrukcje z magnesami trwatymi z pierwiastkdw ziem rzadkich posiadajg kilka mankamentéw.
Jednym z nich jest wysoki koszt magnesdéw trwatych (oraz mocno zcentralizowana ich produkcja), oraz
drugi to relatywnie niewielki zakres pracy ze statg moca. To wymusito poszukiwanie rozwigzan ktére
beda ograniczaty te wady. Konstrukcja przetwornika elektromechanicznego wzbudzanego hybrydowo
niewatpliwie jest jedna ze sciezek rozwoju tego trendu. Mozna tutaj znalezé rozwigzania hybrydowe o
budowie radialnej oraz osiowej. Tematyka rozprawy doktorskiej dotyczaca konstrukcji osiowej idealnie
wpisuje sie w $wiatowy nurt badan powigzanych z ograniczaniem wptywu magneséw trwatych oraz
jednoczesng poprawa zakresu regulacji strumienia wzbudzenia.

Autor rozprawy postawit teze, ze ,odpowiednio dobrane parametry konstrukcyjne obwodu
magnetycznego wirnika zapewniajg wymagany zakres regulacji strumienia wzbudzenia w wybranej
konstrukcji elektromechanicznego przetwornika energii o konstrukcji tarczowej wzbudzanego
hybrydowo”.

Z tego tei powodu nalezy uznaé, ze tematyka rozprawy jest jak najbardziej uzasadniona, zaréwno z
naukowego oraz moze nawet bardziej z praktycznego punktu widzenia.



3. Redakcja i zakres rozprawy

Praca liczy 169 stron, zawiera 7 rozdziatéw, podsumowanie, dodatkowo spis wainiejszych oznaczen,
80 rysunkéw, 49 tabel oraz bibliografie. Spis literatury zawiera 50 pozycji w tym 7 pozycji
wspotautorskich.

Rozdziat pierwszy pracy stanowi odniesienie do analizowanej tematyki. Uzasadniono podjecie
analizowanej tematyki badawczej. Omoéwiono réwniez aktualny stan wiedzy dotyczacy analizowanego
problemu, sformutowano cel oraz teze pracy, okreslono zakres pracy.

W rozdziale drugim pracy Autor rozprawy omoéwit koncepcje maszyny z biegunami aktywnymi i
pasywnymi wirnika o budowie tarczowej z dodatkowym uzwojeniem wzbudzenia umieszczonym na
stojanie ktdra byta obiektem badan. Zamieszczono zaleznosci matematyczne na wytwarzany moment
elektromagnetyczny, strumiefh magnetyczny w szczelinie powietrznej czy tez napigcie indukowane.

Model analizowanej maszyny zostat do$¢ szczegétowo omodwiony w rozdziale trzecim pracy z
uwzglednieniem istnienia dodatkowego Zrédta wzbudzenia.

Rozdziat czwarty to badania numeryczne analizowanej konstrukgcji. Jest to kluczowy rozdziat pracy.
Zostat on podzielony na dwie czesci. W pierwszej czesci analizowano wptyw rozpigtosci katowe;j
biegundw (aktywnych i pasywnych) na wytwarzany strumienn magnetyczny, indukcje magnetyczng w
szczelinie powietrznej, moment elektromagnetyczny, strumien skojarzony oraz napiecie indukowane.
Kazdy fragment rozdziatu zostat opracowany w sposéb ufatwiajacy analize otrzymanych wynikéw. W
odniesieniu do pierwszej czesci rozdziatu czwartego dodatkowo zamieszczono badania numeryczne
konstrukcji odpowiadajgcej wykonanemu prototypowi. Dzigki temu podejsciu recenzentowi byto
bardzo tatwo odnieéé teoretyczne osiagi prototypu w odniesieniu do przeprowadzanej selektywnej
analizy parametrycznej biegunéw wirnika o wzbudzeniu hybrydowym. Kazdy fragment analizy zawiera
podsumowania co réwniez utatwia ocene wptywu zmiany parametréw biegunéw wirnika maszyny. W
drugiej czesci rozdziatu czwartego analizowano wplyw segmentacji fukowej biegunéw na rozktad
indukcji magnetycznej w szczelinie powietrznej. Ten fragment podrozdziatu zawiera dwie czeéci. W
pierwszej czesci analizowano wplyw samej segmentacji biegundw oraz zmiane kierunku
magnesowania magneséw. Z uwagi na istnienie dwéch réznych biegunéw (aktywnego i pasywnego)
jest to zagadnienie znacznie bardziej skomplikowane niz w przypadku istnienia tylko magneséw
trwatych. Sama segmentacja w przypadku istnienia biegunéw aktywnych i pasywnych konstrukcji
tarczowej moie powodowaé inne problemy. W zaleinosci od zastosowanego rozwigzania moga
pojawiaé sie mostki powietrzne pomiedzy segmentami. Z tego tez wzgledu Autor rozprawy podjat
catkiem stuszng decyzje o analizie tego problemu co zostato przedstawione koricowej czgsci rozdziatu
czwartego. Analizowano jedng wybrang segmentacje w czterech réinych wariantach w ktérych
uwzgledniano wypetnianie mostkéw powietrznych materiatem zelaznym badz pozostawienie ich bez
wypetniania. S3 to bardzo interesujgce badania dodatkowo podnoszgce wartos¢ naukowg
recenzowanej rozprawy.

Rozdziat piaty to szczegdtowa prezentacja zbudowanego prototypu maszyny oraz jej wybrane testy
laboratoryjne takie jak pomiar napiecia indukowanego, momentu zaczepowego, momentu
elektromagnetycznego, sprawnoséci w zakresie pracy generatorowej czy sztywnosci charakterystyki
napieciowej. Z uwagi na hybrydowy charakter wzbudzenia testy laboratoryjne uwzgledniaty zakres
zmiany dodatkowego strumienia wzbudzenia poprzez regulacje pradu /4. w okreslonym zakresie.



Analize termiczng badanej prototypowej konstrukcji zamieszczono w rozdziale széstym. Zawiera on
wprowadzenie do zagadnienia analizy termicznej, zostaly podane zatoienia przyjete w trakcie
budowania numerycznego modelu termalnego, okreslono Zrédta strat oraz charakter ich zmian. Przy
wyznaczaniu strat maszyny zostaly wyznaczone np. mapy sprawnosci dla pracy silnikowej z
wykorzystaniem algorytmu sterowania ukierunkowanego ma maksymalizacje momentu w odniesieniu
do pradu stojana (MTPA). W badaniach zostat uwzgledniony wptyw zmiany dodatkowego strumieni
wzbudzenia. Uzyskane wyniki badan z analizy termicznej zostaty odniesione do testéw laboratoryjnych
z zastosowaniem kamery termowizyjnej dla przypadku kiedy wirnik maszyny byt nieruchomy. W
rozdziale széstym analizowano wplyw uktadu chtodzenia na mozliwo$¢ pracy S1 maszyny. Wskazano w
jakich warunkach i przy jakim uktfadzie chtodzenia bedzie mozliwa praca S1 z podaniem dopuszczalnej
wartosci skutecznej pragdéw stojana maszyny. Analiza termiczna szczegdlnie w odniesieniu do wptywu
uktadu chtodzenia na ograniczenia parametréw wyjsciowych maszyny jest szczegélnie intersujaca. Ten
fragment pracy réwniez istotnie wptywa na wysoka ocene poziomu naukowe recenzowanej rozprawy
doktorskiej.

Zupetnie nowg koncepcja mechanicznej regulacji strumienia wzbudzenia zaprezentowano w rozdziale
siédmym. Model koncepcyjny zostat przebadany numerycznie pod katem zakresu mozliwosci regulacji
strumienia wzbudzenia. Jest to bardzo nowatorskie podejScie w odniesieniu mozliwosci regulacji
strumienia wzbudzenia. Jednoczesnie rozdziat ten tylko potwierdza bardzo wysoki poziom naukowy
recenzowanej rozprawy doktorskiej.

Podsumowanie i ocena przeprowadzonych wynikéw badan oraz wnioski koricowe zawarto w rozdziale
dsmym pracy.

Podsumowujgc mozna stwierdzi¢, ze tre$¢ i zakres rozprawy odpowiadaja jej tytutowi z pewng
watpliwoscig ktérg zawarto w uwagach dyskusyjnych. Redakcja pracy jest na poprawnym poziomie.
Whioski z przeprowadzonych badar sa wyciagniete poprawnie. Wszystkie rysunki przygotowane
przez Autora s3 bardzo czytelne co ufatwia interpretacje wynikéw badan. Z uwagi na rodzaj
analizowanego przetwornika trudno miec¢ zastrzezenia co do zakresu przeprowadzonych badan
numerycznych chociaz by¢ moze nalezato bardziej przemysle¢ ich zakres biorgc pod uwage ich
czasochtonnos$¢. Pewnym mankamentem pracy jest przecietny przeglad literaturowy, ale to wynika
z ukierunkowania Autora rozprawy na mato rozpoznany i rozwijajacy sie temat badawczy.

Autor rozpoczat badania ktdre wpisuja sie w aktualng tematyke badawczg dotyczaca
elektromechanicznych przetwornikow energii ze wzbudzeniem hybrydowym o budowie osiowe;j.
Jest to bardzo aktualne zagadnienie ktére zdaniem recenzenta nabiera coraz to wigkszego znaczenia
z uwagi na istotny wzrost zainteresowania elektromechanicznymi przetwornikami energii np. o
strumieniu osiowym.

4. Ocena wartosci naukowej

Recenzowana rozprawa doktorska jest tylko wynikiem czastkowym prowadzonych prac badawczych
dotyczacej tej tematyki, a realizowanej przez zespét badawczy na ZUT. Poniewaz recenzent miat okazje
zapoznac sie dosc¢ szczegotowo z tematyka badawczg promotora pracy i promotora pomocniczego
moze stwierdzié¢, Ze realizowana rozprawa doktorska czesciowo nawigzuje koncepcyjnie do
wczesniejszych prac promotora i promotora pomocniczego, ale jednoczesnie realizuje bardzo autorski
kierunek badawczy ktéry nie powiela wczesniejszych badan.



Ocena wartosci naukowej pracy jest bardzo wysoka z uwagi na opracowang i zrealizowang koncepcje
badan opartych o obliczenia numeryczne, ale réwniez i przeprowadzonych badan laboratoryjnych.
Sama ocena merytoryczna pracy jest relatywnie wysoka. Nie sposéb nie zauwaziy¢ zaangaiowania
doktoranta w realizacje podjetej tematyki badawczej. Jestem pod duiym wrazeniem
przeprowadzonych badan numerycznych opartych o modele 3D. Niestety rodzaj analizowanego
przetwornika elektromechanicznego z dodatkowym wzbudzeniem nie pozwala na znacznie szybszg (i
doktfadniejszg) analize 2D. Analizujagc model 3D zawsze stajemy przed problemem dokfadnosci obliczen
oraz czasu ktéry nalezy poswiecié na uzyskanie pojedynczego rozwigzania. Ten problem jest widoczny
W recenzowanej rozprawie poniewaz recenzent ma w tym zakresie pewne doswiadczenie. Dlatego jest
zrozumiate dlaczego zakres analizy parametrycznej biegundéw wirnika (aktywnych i pasywnych)
rozdziatu czwartego jest dos¢ mocno ograniczony. Mozna mieé oczywiscie zastrzeienia czy tez obiekcje
dlaczego wybrano akurat taki zakres zmiany parametrycznej biegundow wirnika. Jest to dos¢ dyskusyjne
i mam do tego fragmentu pracy pewne zastrzeienia, ale swiadomos¢ czasochtonnosci obliczen
powstrzymuje mnie przed bycia nadmiernie krytycznym w tym zakresie. Jednak nawet relatywnie
ograniczony zakres analizy parametrycznej wykazat pewne tendencje na podstawie ktérych moina
wyciggna¢ pewne wnioski w odniesieniu do analizowanej konstrukcji. W rozdziale czwartym
analizowano réwniez problem segmentacji biegunéw (aktywnych i pasywnych). Jest to wprawdzie
segmentacja ograniczona (tylko podziat po tuku, brak podziatu po promieniu), ale réwniez ona pozwala
na ocene zachowania sie badanej konstrukcji przy istnieniu dodatkowego regulowanego strumienia
wzbudzenia.

Mocnym punktem rozprawy jest prezentacja zbudowanego prototypu oraz prezentacja wynikéw
badan laboratoryjnych. Praca zostat uzupetniona o analize termiczng prototypowej konstrukcji. To
bardzo istotnie wzmocnienie wartosci naukowej rozprawy doktorskiej poniewaz to zagadnienie jest
szczegolnie istotne w konstrukcjach przeznaczonych do napeddéw pojazdéw elektrycznych. Autor pracy
wyraznie wykazat, ze uzyskanie duzej gestosci mocy z jednostki objetosci przetwornika wymaga
zastosowania bardzo efektywnego uktadu chtodzenia.

W rozprawie przedstawiono rowniez alternatywny sposob wplywania na moiliwos¢ regulacji
strumienia wzbudzenia. To jest tylko uzupetnieniem wartosci naukowej tej rozprawy doktorskiej.

Rozprawa cechuje sie bardzo dobrym poziomem naukowym na poziomie koncepcyjnym. Do
najistotniejszych osiggniec¢ Autora zaliczam:

- wykazanie mozliwosci regulacji strumienia magnetycznego w konstrukcji tarczowej za pomoca
dodatkowego uzwojenia DC,

- przeprowadzenie parametrycznych obliczern numerycznych analizowanej konstrukcji. tarczowej o
wzbudzeniu hybrydowym,

- przeprowadzenie analizy termicznej prototypowej konstrukcji z uwzglednieniem wptywu uktadu
chtodzenia na parametry wyjsciowe maszyny,

- zaproponowanie i analize nowej koncepcji mechanicznej regulacji strumienia wzbudzenia.

Recenzowana praca istotnie uzupetnia aktualng wiedze dotyczaca analizy elektromechanicznych
przetwornikéw energii o budowie tarczowej ze wzbudzeniem hybrydowym.



5. Uwagi dyskusyjne
Pomimo bardzo pozytywne] oceny rozprawy pod wzgledem naukowym mam jednak kilka uwag

merytorycznych o charakterze dyskusyjnym:

1.

Odnosze wrazenie, ze Autor pracy sam nhie do korica wiedziat w jakim kierunku poprowadzi¢
badania. Nawet po przeczytaniu catej rozprawy do korica nie jestem pewien co byfo gtéwnym
przestaniem w tej rozprawy pod wzgledem jej aplikacji (praca silnikowa, generatorowa). To
chyba jest najwieksza wada recenzowanej rozprawy pomimo bardzo dobrego poziomu
naukowego.

Praca wypada przecietnie pod wzgledem redakcyjnym. O ile nie mam zastrzezen co do samej
strony stylistyczno-gramatycznej to liczba btedéw w odniesieniu co do pomytek w
oznaczeniach, niewtasciwych oznaczen, btedéw jest wrecz przyttaczajaca. Szczegdtowa liste
pomytek zamieszczono w dalszej czgsci recenzji. To wptywa na ogdlng oceny pracy.

Zapis réwnania 3.14 moim zdaniem jest btedny. Dlaczego Autor pracy zaktada, ze sktadowa
zmienna Ls; jest identyczna dla indukcyjnosci wiasnej i wzajemnej maszyny? Znacznie
bezpieczniejszym i poprawnym zapisem bytoby uzaleinienie pierwszej czesci macierzy od kata
potozenia wirnika oraz pominiecie drugiego czfonu réwnania.

W rozprawie podano model o parametrach skupionych. Jakie jest przeznaczenie tego modelu
poniewaZ nie zauwazytem jego praktycznego zastosowania w obliczeniach numerycznych
ktore oparto o obliczenia numeryczne 3D z wykorzystaniem MES.

Przeglad literatury nalezy uznac za wzglednie wystarczajacy. Autor pracy skoncentrowat sie
gtéwnie na analizowanym temacie badawczym. Brakuje jednak nieco szerszego ujecia
analizowanej tematyki w odniesieniu do innych badan podobnej tematyce realizowanej na
nieco innych konstrukcjach przetwornikdw. By¢ moie w takim przypadku Autor zrezygnowatby
z zamieszczania niektdrych wnioskéw podsumowujacych, ktére sg oczywiste dla oséb
zajmujacych sie identyczng czy tez zblizong tematyka badawcza. Uwaiam to za pewne
uchybienie merytoryczne tej pracy.

Przyjeta metodyka badar laboratoryjnych w odniesieniu do wyznaczania momentu
zaczepowego czy tez elektromagnetycznego budzi moje watpliwosci. Zastosowane podejscie
w rozprawie nie pozwala poprawnie wyznaczy¢ ani momentu elektromagnetycznego ani tym
bardziej momentu zaczepowego. Oczywiscie zastosowane podejscie pozwala oszacowad
zachowanie sie maszyny przy zmianie wartosci dodatkowego strumienia wzbudzenia i w tym
zakresie jest ono poprawne. Nie daje ono jednak odpowiedzi co do ich faktycznego charakteru
zmian. Dodatkowo nalezy mieé réwniez na uwadze jeszcze inny problem jakim jest doktadnos¢
obliczern numerycznych. Recenzent posiada w tym zakresie bardzo duie doswiadczenie
badawcze (humeryczne i laboratoryjne). Niestety w przypadku np. wyznaczania momentu
zaczepowego watpliwosci mogg budzi¢ zaréwno uzyskane wyniki obliczert numerycznych jak i
testow laboratoryjnych.

Stosowanie wtasciwej terminologii to nieco stabsza strona tej rozprawy. Zwrot ,szczerbina
ztobkowa” jest moim zadaniem bardzo mocno autorski. W praktyce jest to jest to po prostu
nadbiegunnik. W takim przypadku nalezato zamiast ,wysokosci szczerbiny ztobkowej”
zastosowacé okreslenie ,wysokos$¢ nadbiegunnika”. Natomiast wyrazenie ,,szerokos$¢ szczerbiny
2tobkowej” zastgpi¢ ,szerokoscig otwarcia itobka”. Autor pracy jest niekonsekwentny w
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stosowaniu okreélen stosujgc zamiennie np. uzwojenia fazowe, uzwojenia pasmowe. Termin
przebieg jest stosowany w odniesieniu do przebiegéw czasowych. Autor wszystkie zaleznosci
przedstawia w funkcji potozenia katowego wirnika. Sg to zatem zaleznosci w funkcji pofozenia
a nie przebiegi poniewaz nie wystepuje w nich czas. Bardzo czesto Autor uzywa stfowa ,,cewka”.
Bardziej zasadne bytoby stosowanie stowa ,uzwojenie”. Wykorzystywanie stfowa ,pradnica”
nie jest btedne, ale w znaczeniu historycznym jest ono kojarzone z klasycznymi pradnicami
pradu statego. Autor pracy oznaczyt wysokosé/grubosé magnesu jako diugosé. Nie jest to moim

zdaniem wtasciwe oznaczenie.

Dlaczego Autor rozprawy uzywa w badaniach laboratoryjnych w odniesieniu do dodatkowego
strumienia wartosci pradu /oc (jednostka A) natomiast w badaniach numerycznych przeptywu
SMMpc (jednostka kAT)?

Wskaznik parametryczny kec zostat zastosowany w odniesieniu do strumienia w szczelinie
powietrznej oraz do strumienia sprzezonego. Analiza poréwnawcza analogicznych przypadkow
wskazuje réznice w wartosciach wskaznika kec. Co jest powodem tych réznic?

Wspétczynnik kvc obliczony na podstawie wartosci skutecznych napiecia indukowanego rézni
sie od wskaZnika kg (jest mniejszy). Co jest tego powodem?

W moim odczuciu przyjecie wskaznikéw parametrycznych do oceny zakresu potencjalnego
zakresu regulacji strumienia wzbudzenia jest podejsciem wiasciwym. Jednak uzyskanie
konkretnej warto$ci wskaznikéw parametrycznych samo w sobie w tej postaci jest relatywnie
mafto przydatne. Nalezato raczej wprowadzi¢ wskazniki parametryczne ktére odnosity by sie do
zakresu regulacji do géry i do dotu np. kirc, kre. W takim przypadku bytoby wiadomo o ile
mozemy zwigkszyé moment elektromagnetyczny silnika w pierwszej strefie regulacji ( wskaznik
krc) czy tez o ile zwiekszy zakres pracy ze stalg moca (k-rc).

Zastosowane podejécie w odniesieniu do segmentacji i zmiany polaryzacji przy pominieciu
uztobkowania obwodu magnetycznego stojana mozna ocenic jako nie do korica uzasadnione
merytorycznie. Dodatkowo analizowana segmentacja opiera sie o inny ksztatt biegunéw
aktywnych i pasywnych. Moim zdaniem to niezbyt witasciwe podejécie do analizowanego
zagadnienia. Uzyskane wyniki niekoniecznie muszg by¢ takie same przy zastosowaniu np.
biegundw o ksztatcie tukowym. Dodatkowo uzyskanych wynikéw badan w zaden sposdb nie
mozna odnosié do obliczers numerycznych z pierwszej czesci rozdziatu czwartego.

Zdanie , Koncepcja budowy wirnika z biegunami z magnesem trwatym dzielonym na segmenty
o tej samej biegunowosci lub o zmiennym kierunku wektora magnetyzacji jest stosowana w
maszynach, m.in. w celu redukcji momentu zaczepowego lub dla wytworzenia indukcji w
szczelinie powietrznej o rozktadzie sinusoidalnym lub trapezoidalnym” niestety nie jest w tej
postaci prawdziwe w szczegdlnie odniesieniu do redukcji momentu zaczepowego dla maszyn
o budowie klasycznej. Segmentacje magnesow trwatych bez zmiany kierunku wektora
magnetyzacji stosujemy z uwagi na ograniczenie strat w magnesach trwatych i nie ma ona
praktycznie zadnego wptywu na redukcje momentu zaczepowego (minimalng wynikajaca ze
zmniejszenia efektywnej objetosci magneséw trwatych). Taki sam efekt wystapi przy

magnesach o budowie fukowej w maszynie tarczowe;j.

Autor rozprawy moim zdaniem nie doszacowat wptywu momentu reluktancyjnego. Na stronie
106 rozprawy Autor pisze ,,W maszynie z magnesami trwatymi powierzchniowo mocowanymi
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20.

na wirniku, gdzie réznica indukcyjnosci w osi d i indukcyjnosci w osi g maszyny jest niewielka,
moment reluktancyjny jest pomijalnie maty.” To prawda, ale w analizowane konstrukgji istniejg
bieguny aktywne (duizy opér magnetyczny) oraz pasywne (maly opdr magnetyczny).
Dodatkowo mamy jeszcze wplyw dodatkowego uzwojenia wzbudzenia. Trudno w takiej
sytuacji pomija¢ sktadowg momentu elektromagnetycznego pochodzaca od momentu
reluktancyjnego. Moim zdaniem wptyw tej skladowej momentu elektromagnetycznego
ujawnia sie w badaniach numerycznych (Tabela 4.23-4.26). Zmiane kata mocy maszyny Autor
uzasadnia wptywem momentu zaczepowego. Zapomina jednak o sktadowej reluktancyjnej
momentu elektromagnetycznego.

W typowej technologii wytwarzania pakietow obwoddw magnetycznych realne wspétczynniki
zapetnienia pakietu dla blachy magnetycznej o grubosci 0.5 mm to 94%+96% (w zaleznosci od
technologii wykonywania). Jaka byfa technologia wykonywania obwodu magnetycznego o
ksztatcie toroidalnym i jaki uzyskano wspotczynnik zapetnienia pakietu?

W maszynach w ktérych czestotliwosci pracy sg znacznie wieksze niz 50 Hz ( taki mamy tutaj
przypadek) nalezy sie liczy¢ ze stratami AC (efekty zblizeniowe) w uzwojeniach stojana oraz
stratami wiropragdowymi w magnesach trwatych szczegdlnie montowanymi powierzchniowo
(jak w recenzowanej pracy). Czy uwzgledniono ten efekt przy obliczeniu strat i samej
sprawnosci? Ich pominiecie mozie powodowac przeszacowanie parametréw wyjsciowych
maszyny szczegolnie pracujgcej w trybie statej mocy. Ma to tez istotne znaczenie na aspekty
termiczne maszyny pracujgcej szczegdlnie w zakresie statej mocy np. ograniczajgc istotnie czas
pracy z danym obcigzeniem.

Czy mape strat catkowitych stojana (Rys. 6.2) wyznaczono z uwzglednieniem zmiany
temperatury maszyny w poszczegdlnych punktach pracy czy tei przyjeto state wartosci
rezystancji uzwojenia stojana czy tez dodatkowego uzwojenia DC?

Dlaczego w numerycznej analizie termicznej nie wyznaczano maksymalnej temperatury
magneséw trwatych? Ograniczeniem termicznym wptywajacym na mozliwos¢ pracy maszyny
jest nie tylko temperatura maksymalna np. uzwojenia stojana. W zakresie pracy ze statg moca
najczesciej to wtasnie maksymalna temperatura magneséw trwatych redukuje moc wyjsciowa.
Dotyczy to szczegdlnie sytuacji kiedy mamy magnesy montowane powierzchniowo tak jak w
recenzowanej rozprawie. Pominiecie tego aspektu to btagd merytoryczny.

Polemizowatbym ze stwierdzeniem Autora rozprawy, Ze test statyczny jest wystarczajgcy do
oceny poprawnosci opracowanego termicznego modelu numerycznego. Moim zdaniem
pozwala on na zgrubne poréwnanie szczegdlnie w przypadku braku mozliwosci weryfikacji
temperatur wewnetrznych maszyny. Moje obiekcje dotyczg tego, ze w tescie statycznym
przeprowadzonym przy nieruchomym wirniku, zasileniu uzwojert prgdem statym pomija sie
straty w rdzeniu maszyny, straty dodatkowe AC w uzwojeniach stojana czy tez wiroprgdowe w
magnesach trwatych. Sugeruje w dalszej pracy badawczej na etapie wykonawczym prototypow
montowaé czujniki do pomiaru temperatury wewnatrz maszyny (szczegdlnie uzwojeniach).

Zamieszczona w rozdziale sioddmym koncepcja mechanicznej zmiany strumienia wzbudzenia
jest niewatpliwie nowatorska o czym Swiadczg zgtoszenia patentowe. Jednak nalezy zadac
pytanie czy w tym przypadku ten sposdb regulacji strumienia wzbudzenia moina
zakwalifikowaé¢ jako hybrydowy sposéb wytwarzania strumienia wzbudzenia. Pojecie
hybrydowy w tym kontekscie odnosi sie do istnienia co najmniej dwdch réinych zrédet co do

-
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sposobu wytwarzania strumienia wzbudzenia. Tak jest w przypadku istnienia dodatkowego
Zrédta strumienia wytwarzanego poprzez dodatkowe uzwojenie. Wydaje sig, ze w przypadku
tej nowatorskiej metody regulacji strumienia wzbudzenia méwimy o podwdjnym sposobie
wytwarzania strumienia wzbudzenia za posrednictwem magneséw trwatych tj. statym i
czes$ciowo regulowanym. Z tego punktu widzenia by¢ moze temat rozprawy powinien by¢
nieco inny np. ,Elektromechaniczny przetwornik energii o konstrukcji tarczowej o regulowane;j
wartosci strumienia wzbudzenia”.

Zaprezentowane nowatorskie rozwigzanie mechanicznej regulacji dodatkowego strumienia
wzbudzenia jest bardzo interesujgce z punktu widzenia naukowego. Mam jednak powaine
watpliwosci co do jego praktycznego zastosowania. Niewatpliwie bedzie miato ono istotny
wplyw na koszty wykonania maszyny ktére wzrosng. Troche trudno mi sobie wyobrazi¢
mozliwoéé regulacji potozenia magneséw trwatych w trakcie pracy maszyny (statyczne zmiany
na postoju ok, w tracie pracy chyba raczej nie lub bedg wymagaty opracowania dodatkowego
systemu regulacji pofozenia magneséw). Analizowana konstrukcja ze wzbudzeniem
hybrydowym tego mankamentu nie posiada i jest prawdopodobnie mniej kosztowna w
wykonaniu.

6. Inne uwagi
Ponizej przedstawiono komentarze, mniej istotne uwagi merytoryczne, uwagi redakcyjne itd.. Zostaty
one podane w kolejnosci wystepowania kolejnych rozdziatéw rozprawy doktorskiej:

Wstep:

1.

W elektrowniach wiatrowych czy tez wodnych znacznie chetniej sg stosowane pierscieniowe
maszyny indukcyjne.

Brak poparcia literaturowego dla stwierdzenia ,, W wielu osrodkach na swiecie, intensywnie
rozwija sie wysokosprawne silniki wzbudzane hybrydowo o dobrych witasciwosciach
regulacyjnych”. Zostaty przytoczone prace tylko autoréw z jednego polskiego osrodka (ZUT).
Bardziej zasadne w tym miejscu bytoby zacytowanie jeszcze np. dodatkowych pozyciji tj. [6]-[8]
Czemu w spisie literatury nie umieszczono pozycji powigzanej z patentem US 562073 o ktérym
wspomniano w tescie rozprawy?

Autor wymieniajgc gtéwne wady wzbudzenia hybrydowego nie wspomniat od dwdch
dodatkowych problemach: momencie zaczepowym oraz wzglednie duzej zawartosci wyiszych
harmonicznych napiecia indukowanego.

Nalezy uzupetnié stwierdzenie Autora, ze ,Z punktu widzenia zachowania ciggtosci produkcji,
ogromnej w tych czasach liczby silnikéw a takie ze wzgledu na stale rosngce ceny
magnesow i ich niepewng dostepnos¢ na rynkach swiatowych, wiele firm swiatowych z
branzy elektromobilnosci coraz czesciej inwestuje w rozwdj synchronicznych maszyn
wzbudzanych elektrycznie, pomimo ich wad”. To oczywiscie jest prawda, ale nie bez
znaczenia jest tzw. sprawnos¢ w cyklu pracy uktadu napedowego. Musi ona uwzgledniaé
prace w zakresie P=const czyli przy odwzbudzaniu. Okazuje sig, ze klasyczne maszyny
synchroniczne posiadajgc mozliwo$¢ regulacji pradu wzbudzenia z powodzeniem
kompensujg brak statego strumienia magnetycznego ktéry przy pracy ze statq moca jest
wadg a nie zaletg (konieczno$¢ odwzbudzania generuje dodatkowe straty wptywajace na
obnizenie sprawnosci). Konstrukcje ze wzbudzeniem hybrydowym w zaleznosci od
rozwigzania mogg by¢ tej wady pozbawione lub czesciowo pozbawione.

Rozdziat 2
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Z czego wynikaty takie a nie inne wymiary geometryczne budowanego stojana?

W réwnaniu 2.1 liczba par biegunéw wynosi 3, natomiast w wyrazeniu 2.9 wynosi juz 6.

W?zdr 2.3 nie jest poprawny.

Dlaczego przyjeto liczbe przewoddéw w ztobku réwng 3007 Z czego to wynika?

Zaleznoséci na wspotczynnik uzwojenia, grupy i skrétu podano dla pierwszej harmonicznej.
Indeks 1 w wyrazeniach réwniez to sugeruje przy czym autor pracy o tym nie wspomina w tym
miejscu. Informacja o pierwszej harmonicznej pojawia sie dopiero w podrozdziale 2.6. W
przypadku tej konstrukcji nalezy liczy¢ sie z obecnoscig wyiszych harmonicznych.

Dlaczego przyjeto liczbe zwojéw dodatkowego uzwojenia DC wynoszaca 500 zwojéw? W pracy
podobnie jak w przypadku liczby zwojéw przypadajacych na jeden itobek nie zostato to
wyjasnione.

Woyrazenie na oktad pragdowy zazwyczaj podaje sie w odniesieniu do wartosci skutecznej pradu
a nie jego wartosci maksymalnej. Sam zapis wyrazenia 2.18 jest jednak poprawny.

Zatozenie statoéci indukcji maksymalnej pod biegunem aktywnym i pasywnym jako niezaleznej
od promienia jest pewnym uproszczeniem biorgc pod uwage analizowany ksztatt stojana i
wirnika.

Rozdziat 3

Opisy rysunku 3.1 dotyczace sieci reluktancyjnej sg mato czytelne.

Zatozenie przenikalnosci magnetycznej rdzeni stojana i jarzma wirnika jako nieskoriczonej
upraszcza analize zagadnienia, ale jest mocno oderwane od rzeczywistosci szczegdlnie w
obecnosci magneséw trwatych.

Oznaczenie magnesow trwatych obu wirnikéw jako jednoimienne np. typu N jest nieco mylace.
Jest to prawda, ale w rzeczywistosci jest to para magneséw N/S wymuszajgca przeptyw
strumienia poprzez obwdd magnetyczny stojana z uwzglednieniem bocznikowania strumienia
poprzez bieguny pasywne. Tego nie zaznaczono na idealizowanym rysunku 3.3.

We wzorze 3.7 powinna by¢ macierz rezystanciji Rs.

Mozna sie domysla¢, ze macierz Mgpc zawiera indukcyjnosci wzajemne pomiedzy uzwojeniami
fazowymi a uzwojeniem DC. Niestety w pracy brak tej informacji.

Straty mechaniczne to nie tylko straty tarcia na tozyskach. W przypadku wigkszych predkosci
obrotowych nalezy réwniez uwzgledni¢ straty tarcia o powietrze. Powierzchnia wirnika
analizowanej konstrukcji jest dos¢ duza co bedzie generowato straty tarcia o powietrze. W
przypadku istnienia dtawicy nalezy jeszcze uwzglednic¢ straty wentylacyjne.

Rozdziat 4

1
2.

Z czego wynikat przyjety zakres regulacji pragdu uzwojenia DC (+1 kAT)?

Zakres zamiany wskaznikow parametrycznych z rozdziatu czwartego dotyczy tylko stanu
bezpragdowego uzwojen fazowych stojana? Czy analizowano jak stan obcigzenia uzwojen
fazowych wplywa na zakres zmiany wskaznikow parametrycznych?

W objasnieniu oznaczenia strumienia magnetycznego w szczelinie powietrznej bieguna
pasywnego btednie podano powierzchnie catkowania. Podobnie btednie podano powierzchnie
dla strumienia rozproszenia bieguna z magnesem do bieguna pasywnego czy tez strumienia w
jarzmie stojana.

Wariant szczegdlny [INd15/12_Prototyp posiada grubszy magnes niz wynika to z Tabeli 4.2 w
ktérym analizowano grubo$¢ magnesu wynoszacg 10 mm. Spetnia on warunek [IP>IPM. Jednak
jest to raczej kolejny wariant poniewaz réznica w grubosci bieguna aktywnego i pasywnego
jest tutaj istotnie mniejsza.
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Dlaczego objetoé¢ bieguna pasywnego wariantow Inds/s_3 oraz Ings/s_a podana w tabeli 4.3 sie
rézni? Powinna by¢ ona identyczna. Ta sama uwaga dotyczy tabel 4.4-4.10.

W tabelach 4.9-4.10 nie zostat okreslony wskaznik kecs.

Whiosek nr 1 z przeprowadzonych badan jest raczej do$¢ oczywisty. Mniejsza objetosc
magnesow to mniejszy strumien co w poréwnaniu z okreslonym dodatkowym strumieniem
pochodzgcym od uzwojenia DC. Same badania sg jednak potrzebne poniewaz tylko na ich
podstawie mozna okresli¢ potencjalny zakres regulacji strumienia w szczelinie powietrznej. To
samo dotyczy wniosku nr 3.

Wydaje sie, Zze wniosek nr 2 z przeprowadzonych nie jest jednak do konca prawdziwy. Jednak
zakres regulacji strumienia w szczelinie powietrznej przy zastosowaniu magnesdow
neodymowych jest ograniczony. Sam autor pracy potwierdza to np. wnioskiem nr 8.
Zwiekszanie réznicy w wysokosci bieguna aktywnego i pasywnego wptywa korzystnie na
poprawe zakresu regulacji strumienia kosztem jego istotnej redukcji.

Na rysunku 4.11 btednie opisano os rzednych.

W jakich warunkach wyznaczano moment elektromagnetyczny T. (rozdziat 4.2.3)? Czy s3 to
warunki podane stronie 83 rozprawy?

Parametr tr powinien odnosic sie do wartosci sredniej momentu elektromagnetycznego a nie
do jego wartosci maksymalnej. Rzeczywisty wplyw momentu zaczepowego na wartosc
wspotczynnika bedzie wiekszy. -

W pracy nie podano w jaki sposdb obliczano wartosé srednig momentu elektromagnetycznego
Teav dla danego wymuszenia pradowego poszczegdlnych uzwojern maszyny. Jednak analiza
wynikéw wskazuje, ze jest to po prostu wartos¢ srednia z zaleznosci 7. w funkcji kata potozenia
wirnika o. Moze to by¢ mylagce bo w warunkach rzeczywistych wartos¢ sredniag momentu
elektromagnetycznego okresla sie nieco inaczej i jest ona zdecydowanie wigksza.

Cze$¢ wnioskéw podsumowujgce analize momentu elektromagnetycznego czy tez
zaczepowego jest oczywista dla kazdego badacza zajmujacego sie problematyka maszyn z
magnesami trwatymi.

Szkoda, ze autor pracy nie pokusit sie o bardziej wnikliwg analize tego zagadnienia poniewaz
wptyw dodatkowego strumienia jest zagadnieniem bardzo intersujacym pod wzgledem
potencjalnych zastosowan konstrukcji w zakresie pracy silnikowe;j.

Statfej napieciowe;j k. nie podaje sie w woltach.

W tabeli 4.33- 4.34 nie podano wartosci parametrow kec, kvc.

Uzyskane zaleznosci napiecia indukowanego pokazane w tabelach 4.35-4.38 zawierajg znaczne
fluktuacje. Autor pracy w Zaden sposdb nie odnosi sie do tego problemu. Mozna sie tylko
domyslaé co jest tego powodem.

W tabelach 4.35-4.38 w wielu przypadkach wartosci liczbowe nie sg tozsame pokazanymi
zaleznosciami napiecia indukowanego w odniesieniu do wartosci maksymalnej (np. tabela 3.37
wariant lndioss_2, lInd1o/s 3 itd.)

Czes¢ wnioskéw podsumowujaca jest rozdziat 4.2.4 jest oczywista dla oséb zajmujacych sie tg
tematyka.

Nalezy zwrécié uwage, ze zakres regulacji napiecia indukowanego (jego zmniejszanie) w
przypadku magneséw neodymowych w analizowanych wariantach badanej konstrukcji jest
bardzo ograniczony. Uzyskanie relatywnie wysokiego wskaznika kec, czy tez kyc nie jest tozsame
z uzyskaniem szerszego zakresu pracy silnika ze stata moca. Jednak w zakresie pracy
generatorowej dowwzbudznie pozwoli uzyskac bardzo sztywne charakterystyki wyjsciowe.
Mam watpliwosci czy pokazany podziat na segmenty podziat biegunéw aktywnych i pasywnych
jest poprawny (rys.4.15). Dla mnie nie jest on do konca jednoznaczny.
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Rozdziat 5

1. Rozumiem, Ze pozyskanie magnesu trwatego o ksztatcie prostokata jest znacznie prostsze i
tansze. Byé moie nalezato wykonaé¢ dwa wirniki do prototypdéw tj. prezentowany bardziej
dostosowany do tariszego i prostszego wykonania oraz drugi bedacy wynikiem obliczen
numerycznych.

2. W tabeli 5.1 podano érednice zewnetrzng i wewnetrzng stojana. Podano jednak btednie
oznaczenia w postaci promienia.

3. Jaki cel miato badanie | w podrozdziale 5.3.1? W jakim celu pokazano sygnat napieciowy z
momentomierza na rys.5.4?

4. Dlaczego badania laboratoryjne Il w podrozdziale 5.3.1 przeprowadzano przy n=600 obr/min?

5. Dlaczego autor pracy uzywa w badaniach w odniesieniu do dodatkowego strumienia wartosci
pradu natomiast w badaniach numerycznych przeptywu?

6. Na rysunku 5.5a jest btad w opisie. Wzrost napiecia indukowanego uzyskano przy
odwzbudzeniu. Ta sam uwaga dotyczy zamieszczonych danych w Tabeli 5.2.

7. Jak uzyskano moment maksymalny wynoszacy 60 N-m przy obcigieniu silnika PMSM o
momencie wynoszgcym 40 N-m (dane silnika PMSM podane na stronie 125 pracy)?

8. Autor stosuje w odniesieniu do momentu rézne oznaczenia.

9. Autor myli dowzbudzenie z odwzbudzeniem (np. wyniki. zamieszczone w tabeli 5.3) czy tez
podsumowujac rozdziat 5.3.1. Podobnie jest w rozdziale 5.3.2 dotyczgcym stanu obcigzenia
gdzie tych pomylek jest bardzo duzo.

10. Nie pokazano sprawnosci generatora przy dowzbudzeniu chociaz Autor w podsumowaniu sie
do tego odnosi.

Rozdziat 6

1. Dlaczego pokazane straty catkowite stojana (Rys.6.2) relatywnie niewiele sie réinig miedzy
soba tj. straty z dodatkowym strumieniem wzbudzenia (/s.=t5A) powinny byé minimum 120 W
wieksze niz przy pradzie /4.=0 A?

2. To samo pytanie dotyczy wyznaczonych map sprawnosci. Dodatkowo czy w trakcie
wyznaczania map sprawnosci uwzgledniono straty mechaniczne maszyny?

3. Troche zastanawiajgcy jest brak wptyw dodatkowego strumienia wzbudzenia na sprawnos¢
maksymalng maszyny.

4. Whniosek numer 1 podsumowujacy rozdziat 6.3 jest oczywisty.

5. Czy termiczny model numeryczny uwzgledniat mocowanie maszyny?

6. Czyrozwazano mozliwos¢ pomiaru temperatury poszczegélnych elementdw silnika (uzwojenia
stojana, uzwojenie DC, rdzen stojana) za pomoca czujnikéw (np. termopar).

7. Strona 148, 154 literéwka poniewaz jest ,pacy” zamiast ,pracy”.

8. Czy testowano praktycznie pod wzgledem termicznym stan obcigzenia quojer'\ stojana
pradem 12 A pod katem weryfikacji wynikéw termicznej analizy przejsciowej?

9. W moim odczuciu na bazie swoich doswiadczeni tak duze przecigzenie (48 A) powoli na
maksymalnie kilkudziesieciu sekundowa prace maszyny. Zazwyczaj zapotrzebowanie na
wiekszg moc pojawia sie wowczas kiedy maszyna np. pracuje z mocg zhamionowa. A to
oznacza, ze jest ona juz zupetnie innym stanie termicznym niz analizowano to w rozprawie. Dla
okreslenia dopuszczalnego czasu pracy jako warunki poczgtkowe zalezy przyjac ustalony stan
termiczny wynikajacy z obcigienia moca znamionowa.

10. Whnioski z badan termicznych moga by¢ obarczone wieloma niepewnymi chociaz ogdlnie sg

poprawne z wyjatkiem punktu 1 ktdry jest oczywisty.

) -



7. Ostateczna ocena rozprawy

Mgr inz. Pawet Prajzendanc realizuje bardzo ztozony problem badawczy powigzany z bezszczotkowa
konstrukcjg tarczowg z magnesami trwatymi o dwdch sposobach regulacji strumienia wzbudzenia. Jest
to tematyka niezwykle interesujgca z naukowego punktu widzenia, jednoczesnie ma duze uzasadnienie
pod katem potencjalnego zastosowania praktycznego w nowoczesnych pojazdach z napedem
elektrycznym czy tez w systemach generacji energii elektrycznej OZE. Wartosciag dodang recenzowanej
pracy jest 50% redukcja objetosci magneséw trwatych ktdre sg zastgpione biegunami pasywnymi
wykonanymi z materiatu ferromagnetycznego. Nalezy nadmieni¢, ze z punktu widzenia analizy
numerycznej zastosowanie podejscia redukujgcego koszty zastosowania magneséw trwatych
spowodowato, ze Autor musiat poswiecié znacznie wigcej wysitku i czasu, aby uzyskaé rozwigzania.

Zrealizowany zakres prac w zakresie recenzowanej rozprawy doktorskiej obejmuje petny cykl badawczy
tj. badania symulacyjne oraz weryfikacje laboratoryjng maszyny tarczowej o wzbudzeniu hybrydowym.
Autor rozprawy wykazat, ze przy okreslonych wymiarach geometrycznych maszyny dokonujgc
odpowiedniej modyfikacji parametréw (geometrycznych i materiatowych) biegunéw aktywnych i
pasywnych wirnika mozliwa jest zaréwno regulacja wartosci strumienia magnetycznego w szczelinie
powietrznej maszyny, ale réwniez wptywanie na jego ksztatt. W rezultacie zastosowanie wzbudzenia o
regulowanej wartosci pozwala nie tylko regulowac¢ warto$¢ napiecia indukowanego, ale réwniez
wptywac na jego ksztatt co w niektdrych aplikacjach jest szczegdlnie pozadane. Duzg zaletg pracy jest
ujecie problemu termicznego analizowanej konstrukcji. Autor pracy wykazat, e praca ciggta jest
mozliwa tylko w okreslonych warunkach w przypadku braku chfodzenia wymuszonego. Zastosowanie
chtodzenia wymuszonego istotnie zwieksza gestos¢ mocy przy pracy ciggtej, chociaz jak wykazano w
pracy tutaj réwniez pojawiajg sie ograniczenia. Stosowanie bardziej rozbudowanych kanatéw ukfadu
chtodzenia stojana maszyny (a zarazem istotny wzrost stopnia skomplikowania technologicznego) nie
idzie w parze ze wzrostem jego efektywnosci. Zaprezentowana w pracy tematyka badawcza nie
wyczerpuje analizowanego problemu badawczego. Jestem przekonany, ze autor bedzie kontynuowat
prace powigzane z tg tematyka ktére pozwolg na uzyskanie dalszych interesujacych efektow
badawczych.

Pomimo wysokiego poziomu naukowego pracy w uwagach dyskusyjnych zwrécono uwage na pewne
niedociggniecia rozprawy mgra inz. Pawfa Prajzendanca. Jednak wiekszos¢ zawartych uwag
dyskusyjnych nie ma wplywu na ocene merytoryczng rozprawy. Celem czesci z nich jest zwrdcenie
uwagi Autorowi rozprawy, ze by¢ moze do pewnych zagadnien badawczych naleiato podejs¢ inacze;j.
Uwagi zawarte w punkcie 6 recenzji powinny natomiast zainspirowac Autora w dalszej pracy naukowej
do znacznie wigkszej kontroli nad prezentowang treécia. Niestety bardzo dobra koncepcja
realizowanego zagadnienia badawczego, wysoki poziom naukowy recenzowanej pracy nie
koresponduje z licznymi btedami czy tez pomytkami ktére nie powinny pojawia¢ sie¢ w tak duiym
zageszczeniu. Bardzo negatywnym bohaterem niedociggniec i pomytek jest rozdziat piaty pracy.

Po zapoznaniu sie z trescig rozprawy stwierdzam, ze Autor udowodnit postawiong teze, a cel rozprawy
zostat osiggniety. Po uwzglednieniu wktadu pracy Autora, oryginalnosci zatozen, sposobu realizacji
analizowanego problemu oraz uwzglednieniu wszystkich uwag dyskusyjnych oceniam prace
pozytywnie. Stwierdzam réwniez, ze opiniowana rozprawa spetnia wszystkie wymagania stawiane
rozprawom doktorskim zgodnie z Ustawg o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach
i tytule w zakresie w zakresie sztuki z dnia 14 marca 2003r. (Dz. U. z 2017r., poz. 1789) oraz zgodnie z
Ustawa z 3 lipca 2018r. — Przepisy wprowadzajgce ustawe — Prawo o szkolnictwie wyiszym (Dz.U. z
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2018r. poz. 1669 z péi., zm.) w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych, w dyscyplinie automatyka,
elektronika i elektrotechnika.

8. Whniosek koricowy

Stawiam wniosek o przyjecie przedstawionej pracy Pana mgra iniz. Pawfa Prajzendanca
zatytutowanej ,Elektromechaniczny przetwornik energii o konstrukcji tarczowej wzbudzany
hybrydowo” jako rozprawy doktorskiej oraz dopuszczenie jej Autora Pana mgra inz. Pawla
Prajzendanca do publicznej obrony.

Honua Lok
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