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1. Imig 1 nazwisko

Lukasz Knypinski

2. Posiadane dyplomy, stopnie naukowe lub artystyczne — z podaniem
podmiotu nadajacego stopien, roku ich uzyskania oraz tytulu rozprawy
doktorskie;j

Stopien doktora nauk technicznych w dyscyplinie Elektrotechnika.
Politechnika Poznanska, Wydzial Elektryczny.

Rozprawa pt.: ,,Optymalizacja silnikow o magnesach trwatych na podstawie polowo-
obwodowego modelu zjawisk elektromagnetycznych”.

Promotor pracy: prof. dr hab. inz. Lech Nowak.

Recenzenci pracy: prof. dr hab. inz. Marian Lukaniszyn oraz prof. dr hab. inz.
Wojciech Szelag.

Data nadania stopnia: 20.09.2016 rok.
Dyplom ukonczenia studiow magisterskich.
Politechnika Poznanska, Wydzial Elektryczny.

Kierunek Elektrotechnika, specjalno§¢ Maszyny elektryczne i uklady wykonawcze
automatyki.

Temat pracy: ,,Projekt stanowiska do badania aktuatora o ruchu obrotowym”.
Promotor pracy: dr inz. Krzysztof Kowalski.

Rok ukonczenia studidow: 2006 rok.

3. Informacja o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych
lub artystycznych

e 01.03.2019 — nadal: zatrudnienie na stanowisku adiunkta badawczo-
dydaktycznego, Zaklad Mechatroniki 1 Maszyn Elektrycznych, Instytut
Elektrotechniki i1 Elektroniki Przemystowej, Wydzial Automatyki, Robotyki
1 Elektrotechniki, Politechnika Poznanska.

e 1.10.2011 — 28.02.2019: zatrudnienie na stanowisku asystenta badawczo-
dydaktycznego, Zaklad Mechatroniki 1 Maszyn Elektrycznych, Instytut
Elektrotechniki i Elektroniki Przemystowej, Wydziat Elektryczny, Politechnika
Poznanska.



e 1.07.2010 — 30.09.2011: zatrudnienie na stanowisku starszego referenta ds.
badawczych, projekt ,,Nowa generacja napedow elektrycznych do pomp
i wentylatorow dla gornictwa’.

e 1.04.2010 — 30.07.2010: zatrudnienie na stanowisku starszego referenta ds.
technicznych, Zaktad Mechatroniki 1 Maszyn Elektrycznych, Instytut
Elektrotechniki 1 Elektroniki Przemystowej, Wydziat Elektryczny, Politechnika
Poznanska.

e 1.11.2006 — 1.04.2010: doktorant w Instytucie Elektrotechniki Przemystowej
Wydziatu Elektrycznego Politechniki Poznanskie;.

4. Omodwienie osiggnigé, o ktorych mowa w art. 219 ust. 1 pkt. 2 Ustawy

Podstawe wniosku habilitacyjnego stanowi osiggnigcie przedstawione w cyklu
publikacji powigzanych tematycznie, ktére =zatytulowano: ,Efektywne metody
optymalizacji urzqdzen elektromagnetycznych opisanych polowymi modelami
gawisk”.

Osiggnigcie habilitacyjne stanowi cykl dziesigciu potgczonych tematycznie prac
zgodnie z art. 219 ust. 1. pkt 2b ustawy Prawo o Szkolnictwie Wyzszym i Nauce
z dnia 20 lipca 2018 roku opublikowanych po uzyskaniu stopnia doktora nauk
technicznych.

Cztery prace zaliczone do cyklu powstalty w ramach wspolpracy naukowej
realizowanej z zagranicznymi o§rodkami badawczymi, w tym jedna podczas realizacji
projektu Miniatura 3 finansowanego przez Narodowe Centrum Nauki.

[Al] Lukasz Knypinski, Optimal design of the rotor geometry of line-start permanent
magnet synchronous motor using the bat algorithm, Open Physics, vol. 15, no.1, pp.
965 —970, 2017, https://doi.org/10.1515/phys-2017-0119.
IF: 0.755, MNiSW: 15, 40" pkt.

Habilitant jest jedynym autorem publikacji, w ktorej przedstawit podstawy teoretyczne,
model oraz procedure optymalizacyjng zawierajgcq algorytm wzorowany na
echolokacyjnym zachowaniu nietoperzy. Autor opracowal metode adaptacji algorytmu
nietoperzy do uwzglednienia ograniczen w procesie projektowania przetwornikow
elektromagnetycznych. Opracowany algorytm zostal zastosowany do optymalnego
zaprojektowania geometrii wirnika silnika synchronicznego o rozruchu bezposrednim.

[A2] Lukasz Knypinski, Krzysztof Kowalski, Lech Nowak, Constrained optimization of
the magnetostrictive actuator with the use of penalty function method, COMPEL -
The international journal for computation and mathematics in electrical and

! Komunikat Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z dnia 31 lipca 2019 r. w sprawie wykazu czasopism
naukowych i recenzowanych materialéw z konferencji migdzynarodowych wraz z przypisang liczba punktow.



electronic  engineering, vol. 37, mno. 5, pp. 1575 — 1584, 2018,
https://doi.org/10.1108/COMPEL-12-2017-0555.
IF: 0.705, MNiSW: 15, 40" pkt.

W artykule przedstawiono algorytm i oprogramowanie do optymalizacji struktury
aktuatora magnetostrykcyjnego 7 uwzglednieniem jego charakterystyk dynamicznych.
Projektowe urzgdzenie prieznaczone jest do napedu zaworu komory roboczej dziala
plazmowego. Charakteryzuje si¢ bardzo krotkim czasem reakcji. Opracowane Zostato
dwumodulowe oprogramowanie umoZlwiajgce optymalizacje struktury obiektu.
Testowano skutecznos¢ dwdoch strategii: (a) strategie z wielokryterialng kompromisowgq
funkcjg celu oraz (b) strategi¢ 7 funkcjq kary. Autor wniosku opracowat modyfikacje
zacierajgcq roinice pomiedzy zewnetrznymi iteracjami zwigzanymi 7 narastaniem
wspolczynnika kary, a iteracjami algorytmu genetycznego. Habilitant byl reprezentantem
wydawniczym zespotu wspolautorow (autorem korespondencyjnym).

[A3] Lukasz Knypinski, Adaptation of the penalty function method to genetic algorithm
in_electromagnetic devices designing, COMPEL - The international journal for
computation and mathematics in electrical and electronic engineering, vol. 38, no. 4,
pp. 1285 — 1294, 2019, https://doi.org/10.1108/COMPEL-12-2017-0555.

IF: 0.590, MNiSW: 40 pkt.

W artykule przedstawiono metode adaptacji funkcji kary do algorytmu genetycznego.
Wykorzystano transformacje sigmoidalng, ktora zapewniala dodatniq wartosé
przystosowania. Autor zaproponowal zmiany wartosci wspolczynnika kary w kazdej
iteracji algorytmu optymalizacji. Takie podejscie pozwolilo na skrocenie czasu obliczen
procedury optymalizacyjnej. W celu sprawdzenia poprawnosci metody adaptacji
przeprowadzono obliczenia optymalizacyjne aktuatora elektromagnetycznego. Model
matematyczny  urzqdzenia  zawiera  rownania  pola  elektromagnetycznego
z uwzglednieniem nieliniowosci materialow ferromagnetycznych.

[A4] Lukasz Knypinski, Karol Paweloszek, Yvonnick Le Manech, Optimization of Low-
Power Line-Start PM Motor Using Gray Wolf Metaheuristic Algorithm, Energies,
vol. 13, no. 5, 2020, https://doi.org/10.3390/en13051186.

IF: 3.004, MEiN: 140 pkt.

W artykule przedstawiono pakiet programow wspomagajgcych proces projektowania
silnika synchronicznego o rozruchu bezposrednim. Proces optymalizacji przeprowadzono
dla zmodyfikowanego wirnika silnika indukcyjnego przystosowanego do zamocowania
dodatkowo magnesow trwalych. Habilitant opracowal model polowo-obwodowy silnika
synchronicznego o rozruchu bezposrednim. Wykorzystujgc procedure optymalizacyjng
zawierajqcq algorytm szarych wilkow dobrano wymiary geometryczne magnesow
trwalych umieszczonych w wirniku. Autor przystosowal metode szarych wilkéw do
optymalizacji wielokryterialnej silnika synchronicznego o rozruchu bezposrednim.
Zaprezentowano zbudowany zgodnie 7 obliczeniami prototyp i stanowisko do badan
silnika synchronicznego o rozruchu bezposrednim. Wyniki pomiarow eksperymentalnych
prototypu poréwnano 7 wynikami uzyskanymi dla produkowanego seryjnie silnika
indukcyjnego. Habilitant byl reprezentantem wydawniczym zespolu wspolautorow.



[A5] Lukasz Knypinski, Constrained optimization of line-start PM motor based on the
gray wolf optimizer, Eksploatacja i Niezawodno$¢ — Maintenance and Reliability,
vol. 23, no. 1, pp. 1 — 10, 2021 https://doi.org/10.17531/ein.2021.1.1.

IF: 2.176, MEiN: 140 pkt.

Habilitant jest autorem publikacji, w ktorej przedstawil algorytm oraz oprogramowanie
od optymizacji silnika synchronicznego o rozruchu bezposrednim. W procedurze
optymalizacyjnej zastosowano metode szarych wilkow. Autor wniosku zaproponowat
gmiany wspdolczynnika metody w kaidej iteracji procesu optymalizacji. Opracowane
oprogramowanie sklada si¢ 7 dwoch modutow: procedury optymalizacyjnej oraz modelu
matematycznego silnika. Rozpatrywano zadanie optymalizacji z ograniczeniami.
Ograniczenia uwzgledniono za pomocgq funkcji kary zewnetrznej.

[A6] Lukasz Knypinski, Sebastian Kuroczycki, Fausto Pedro Garcia Marquez,
Minimization of Torque Ripple in the Brushless DC Motor Using Constrained
Cuckoo Search Algorithm, Electronics, vol. 10, no. 18, s. 2299-1-2299-20, 2021,
https://doi.org/10.3390/electronics10182299.

IF: 2.394, MEIN: 100 pkt.

W pracy przedstawiono algorytm obliczen oraz funkcjonalne oprogramowanie wlasne do
wyznaczania ksztaltu impulsu napieciowego zasilajgcego pasma bezszczotkowego silnika
prgdu statego (BLDC). Habilitant opracowal zastepczy model silnika BLDC.
Opracowany model matematyczny silnika jest modelem o parametrach skupionych
w ktorym wartosci indukcyjnosci wlasnych i wzajemnych uzwojen oraz przebieg sily
elektromotorycznej zostaly wyznaczone priy wykorzystaniu metody elementow
skonczonych. Zastosowano algorytm poszukiwania kukuilczego do wyznaczenia ksztattu
impulsu napieciowego zasilajgcego zapewniajgcy maksymalng Sredniqg wartos¢ momentu
elektromagnetycznego przy zadanej wartosci wspotczynnika pulsacji. Do uwzglednienia
ograniczen wykorzystano funkcje kary statycznej. Habilitant byl autorem
korespondencyjnym.

[A7] Lukasz Knypinski, Performance analysis of selected metaheuristic optimization
algorithms applied in the solution of an unconstrained task, COMPEL — The
international journal for computation and mathematics in electrical and electronic
engineering, vol. 41, no. 5, pp- 1271 — 1284, 2022,
https://doi.org/10.1108/COMPEL-07-2021-0254.

IF: 0.808, MEiN: 40 pkt.

W artykule przeprowadzono analize efektywnosci wybranych metod optymalizacji.
Wykonano badania symulacyjne wykorzystujgc wybrane funkcje testowe dla algorytmow
genetycznych, metody roju czgstek, metody wzorowanej na echolokacyjnym zachowaniu
nietoperzy, metody poszukiwania kukulczego oraz metody OBI (ang. Only Best Individual
— opracowanej przez Autora). Ponadto, w pracy przedstawiono rezultaty porownania
zhieinosci przywolanych metod optymalizacji rozwigzujgc zadanie optymalizacji
parametrow uiytkowych silnika synchronicznego o rozruchu bezposrednim.



[A8]Lukasz Knypinski, Ramesh Devarapalli, Yvonnick Le Menach, Constrained
optimization of the brushless DC motor using salp swarm algorithm, Archives of
Electrical Engineering, vol. 71, no. 3, pp. 775 - 787, 2022,
https://doi.org/10.24425/aee.2022.141684.

MEIiN: 100 pkt.

W pracy przedstawiono algorytm oraz wdroiono oprogramowanie do optymalizacji
struktury bezszczotkowego silnika prgdu stalego. Do optymalizacji wykorzystano algorytm
salpow naleZgcy do grona algorytmow inteligencji roju. Habilitant zaproponowat
modyfikacje klasycznej metody salpow. Zbieinosé opracowanego algorytmu poréwnano
z algorytmem roju czgstek. Algorytm salpow zostal przystosowany do uwzglednienia
ograniczen priy wykorzystaniu funkcji kary zewnetrznej. Habilitant byl reprezentantem
wydawniczym zespotu wspotautorow.

[A9]Lukasz Knypinski, Frederick Gillon, Sizing by optimization of line-start
synchronous motor, COMPEL — The international journal for computation and
mathematics in electrical and electronic engineering, vol. 41, no. 2, pp. 690 — 702,
2022, https://doi.org/10.1108/COMPEL-06-2021-0221.

IF: 0.808, MEiN: 40 pkt.

W artykule przedstawiono algorytm i oprogramowanie wilasne do kompleksowej
optymalizacji parametrow silnika synchronicznego o rozruchu bezgposrednim. W zbiorze
zmiennych decyzyjnych zostaly uwzgledniane zmienne decyzyjne opisujgce strukture
stojana (4 zmienne) i wirnika (5 zmiennych). W procesie optymalizacji wykorzystano
zmodyfikowanq procedure inicjacji algorytmu genetycznego przystosowang do
optymalizacji silnikow LSPMSM. Zmodyfikowana procedura optymalizacji opracowana
przez Habilitanta znacznie skrocila czas trwania procesu optymalizacji. Habilitant byt
reprezentantem autorem korespondencyjnym.

[A10] Lukasz Knypinski, 4 novel hybrid Cuckoo Search Algorithm for optimization of a
line-start PM synchronous motor, Bulletin of the Polish Academy of Sciences:
Technical  Sciences, vol. 71, no. I, pp. 1 - 8, 2023,
https://doi.org/10.24425/bpasts.2023.144586
IF: 1.515, MEiN: 100 pkt.

W pracy przedstawiono nowatorskq hybrydowq metode przeszukiwania kukulczego.
Opracowana metoda jest polgczeniem klasycznej metody kukutki 7 deterministyczng
metodg Hooke-Jeeves’a. Efektywnos¢ opracowanej metody badano za pomocq testowych
funkcji analitycznych. Opracowana metoda wykazala lepszq zbieinosé od klasycznej
metody kukultki, metody roju czgstek oraz metody nietoperzy. Opracowano algorytm oraz
wdroZono oprogramowanie do optymalizacji silnika synchronicznego o rozruchu
bezposrednim. Opracowana metoda charakteryzuje wigkszq dokladnoscig nii klasyczna
metoda kukutki.



Analiza cyklu publikacji pod wzgledem wytycznych oceny wg MEIN oraz
wskaznika Impact Factor.

Nr. Nazwa czasopisma Punkty wg MEIN | Impact factor
[A1] | Open Phisycs 40 0.755
[A2] | Compel 40 0.705
[A3] | Compel 40 0.590
[A4] | Energies 140 3.004
[A5] | Eksploatacja i Niezawodnos¢ — | 140 2.176
Maintenance and Reliability
[A6] | Electronics 100 2.394
[A7] | Compel 40 0.808
[A8] | Archives of Electrical | 100 -
Engineering
[A9] | Compel 40 0.808
[A10] | Bulletin of the Polish Academy | 100 1.515
of Sciences: Technical
Sciences
- Lacznie 780 12.755

Omowienie osiggnie¢ naukowych Habilitanta

4.1. Wprowadzenie

Projektowanie obiektu technicznego polega na wyznaczeniu takich parametrow
jego struktury, przy ktorych spelnione sg wszystkie narzucone wymagania.
Parametry funkcjonalne (elektryczne, mechaniczne oraz termiczne) projektowanego
obiektu musza miesci¢ si¢ w zadanych przedziatach, przyjetych przed rozpoczgciem
procesu projektowania.

Tak postawione zadanie moze mie¢ wiele rozwigzan, ktére mozna
porownywac pod wzgledem wybranego kryterium. W projektowaniu optymalnym,
sposréd wielu mozliwych struktur urzadzenia poszukuje si¢ takiej, przy ktorej
kryterium osigga warto$¢ optymalng — najcze$ciej] maksymalng lub minimalna.
Kryterium optymalno$ci moze stanowi¢ wybrany parametr funkcjonalny urzadzenia
lub kombinacja kilku parametréw (funkcjonalnych i ekonomicznych). W teorii
optymalizacji taki proces nazywamy zadaniem optymalizacji z ograniczeniami,
a kryterium optymalnosci — funkcja celu (jedno- lub wielokryterialng).

Proces projektowania jest procesem iteracyjnym; polega zazwyczaj na
iteracyjnym powtarzaniu procesu symulacji zjawisk dla réznych wariantow (struktur)
obiektu — z wykorzystaniem matematycznego modelu tych zjawisk i wyznaczaniu na
tej podstawie parametréw funkcjonalnych tego obiektu. W procesie sprawdza si¢ czy
spelnione s3 ograniczenia oraz pordwnuje parametry kryterialne. Generowanie ciggu
struktur moze odbywa¢ si¢ wedlug zasad deterministycznych lub zasad
probabilistycznych.



Wiarygodno$¢ uzyskanych w procesie optymalizacji wynikow zalezy od
doktadnos$ci matematycznych modeli zjawisk zachodzacych w obiekcie. Dlatego
wspolczesnie wykorzystuje si¢ modele dokladne, gtownie modele polowe, polowo-
obwodowe 1 najbardziej zaawansowane — sprze¢zone modele réznych zjawisk
fizycznych, na przyklad zjawisk elektromagnetycznych, mechanicznych
1 termicznych. Konieczne jest przy tym rozpatrywanie réznych standw pracy —
zaro6wno stanow ustalonych, jak rowniez stanéw przejsciowych i dynamicznych.

Modelem nazywamy matematyczny opis urzadzenia elektromagnetycznego,
ktory odwzorowuje wystepujace w nim zjawiska. W projektowaniu nowoczesnych
przetwornikow elektromagnetycznych, charakteryzujacych si¢ duza réoznorodnos$cia
struktur oraz zastosowanych materiatow konieczne jest opracowanie jak najbardziej
doktadnego modelu wystgpujacych zjawisk. Obecnie w obliczeniach projektowych
1 optymalizacyjnych urzadzen elektromagnetycznych s3 wykorzystywane trzy
rodzaje modeli: (a) modele o parametrach skupionych, (b) modele polowe oraz (c)
modele zastepcze opracowane na podstawie obliczen polowych (ang. surrogate
models).

Zjawiska wystepujace w przetwornikach elektromagnetycznych
1 elektromechanicznych maja charakter polowy, jednak zazwyczaj przetworniki te sg
zasilane napigciowo 1 dlatego do analizy nieustalonych stanéw pracy wspotczesnie
wykorzystywane s3 modele polowo-obwodowe.

W modelach o parametrach skupionych zjawiska o charakterze polowym sa
uwzgledniane w sposob uproszczony. Modele tego typu sprowadzaja si¢ do
rozpatrywania schematu zastgpczego urzadzenia 1 nie sg skomplikowane
obliczeniowo.

W modelach polowych parametry funkcjonalne obiektu sg obliczane na
podstawie rozkladu pola elektromagnetycznego, przy czym do wyznaczania rozktadu
pola najczes$ciej] wykorzystywana jest metoda elementéw skonczonych. Modele
polowe pozwalaja na wyznaczenie parametrow funkcjonalnych w sposob bardzo
doktadny, jednak wykonanie obliczen nawet dla pojedynczego wariantu urzadzenia
jest zdecydowanie bardziej czasochionne.

Dlatego, w celu minimalizacji czasu obliczen optymalizacyjnych, czegsto sg
wykorzystywane modele zastgpcze, bedace analitycznym zapisem zaleznosci
wyznaczonych na podstawie obliczen polowych dla réznych wariantow
analizowanego urzadzenia. Na podstawie uzyskanych wynikow analizy polowej
tworzone s3 réwnania modelu matematycznego wykorzystywane do wyznaczania
parametréw funkcjonalnych w procesie optymalizacji.

Adaptacja zawansowanych matematycznych modeli zjawisk w uktadach
elektromagnetycznych (modeli polowych i1 modeli sprz¢zonych) do procedur
optymalizacji, jak réwniez opracowanie nowych uje¢ tych modeli jest jednym
z glownych zadan jakie postawil sobie Autor niniejszego wniosku.



Do osiggnie¢ Autora w zakresie tworzenie modeli matematycznych i ich
komputerowych implementacji mozna zaliczy¢:

polowo-obwodowy model bezszczotkowego silnika pradu statego (BLDC)
uwzgledniajacy zjawiska nieliniowosci obwodu magnetycznego [1], do
wyznaczenia rozkladu pola magnetycznego w $rodowisku nieliniowym
wykorzystana zostata metoda Newtona-Raphsona,

polowo-obwodowy model aktuatora elektromagnetycznego
z uwzglednieniem regulatora pracujacego w zamknigtej petli regulacji [2],

polowo-obwodowy model silnika BLDC uwzgledniajacy réwnania
rOwnowagi mechanicznej oraz uktadu komutatora elektronicznego [3],

zastosowanie procedur optymalizacji do wyznaczania parametréw modelu
Jilesa-Athertona opisujacego zjawisko histerezy magnetycznej [4],

polowo-obwodowy model aktuatora magnetostrykcyjnego [5],

model silnika BLDC o parametrach skupionych, w ktérym wartosci
indukcyjnosci  (wlasnych 1 wzajemnych) oraz  wartoSci  sily
elektromotorycznej wyznaczane s3 z wykorzystaniem metody elementow
skonczonych [A6],

polowo-obwodowy model aktuatora elektromagnetycznego [A3],

polowo-obwodowy model silnika  synchronicznego o  rozruchu
bezposrednim [A4],

model matematyczny uktadu napedowego dzwigu wiezowego [6].

Wykorzystanie  powyzszych  (doktadnych) modeli w  procedurach
projektowania, a w szczegdlnosci w procedurach optymalizacji z ograniczeniami
wymaga ich adaptacji [A3, A8] i modyfikacji [A9], a nawet opracowania nowych
ujec tych algorytmoéw [A10].

Adaptacja 1 modyfikacja procedur optymalizacji w taki sposob, by mogly

efektywnie i1 skutecznie wspotdziata¢ z zaawansowanymi numerycznymi modelami
symulacyjnymi jest drugim gléwnym przedmiotem badan Autora.

Potrzeba opracowywania adaptacji, modyfikacji 1 opracowywania nowych

uje¢ optymalnego projektowania wynika przede wszystkim z bardzo licznie
prezentowanych w literaturze nowych struktur i odmian konstrukcyjnych maszyn
elektrycznych 1 innych przetwornikéw elektromagnetycznych. Nalezg do nich:

synchroniczne silniki o0 wzbudzeniu elektromagnetycznym przeznaczone do
napedu elektrycznego pojazdow [7],

nowatorskie konstrukcje aktuatorow elektromagnetycznych [8],
synchroniczne silniki o0 wzbudzeniu hybrydowym [9],

generatory 1 silniki magnetoelektryczne o strumieniu poprzecznym [10, 11],



¢ aktuatory piezoelektryczne oraz magnetostrykcyjne [12, 13],

¢ reluktancyjne silniki synchroniczne wspomagane magnesami trwatymi [14],
e maszyny o strukturze Verniera [15],

e reluktancyjne silniki synchroniczne o rozruchu bezposrednim [16],

e liniowe silniki synchroniczne [17, 18],

e wielofazowe silniki synchroniczne z magnesami trwatymi [19],

e -magnetoelektryczne silniki o strumieniu poprzecznym [20].

W przypadku nowych konstrukcji czesto brak jest ogdlnych zasad doboru
glownych parametrow charakteryzujacych obiekty, zapewniajacych uzyskanie
wymaganych wlasciwosci, a takze brak zalecen dotyczacych metodyki ich
projektowania i optymalizacji.

Dlatego glownym celem badan prowadzonych przez autora wniosku bylo
opracowanie zasad optymalnego projektowania (optymalizacji
z ograniczeniami) wybranych maszyn i urzadzen elektromagnetycznych,
doboru efektywnych metod optymalizacji i opracowanie wytycznych
dotyczacych doboru najwazniejszych wymiaréw charakteryzujacych
strukture, a takze wlasciwosci funkcjonalne tych obiektow.

Autor ukierunkowal swoje badania na metody niedeterministyczne, to jest
metody probabilistyczne i algorytmy inspirowane naturg (metody heurystyczne).
Tego typu metody sa obecnie tworzone i badane w wielu o$rodkach naukowych na
catym $wiecie.

W deterministycznych algorytmach optymalizacji rozwigzania optymalnego
w kazdej iteracji poszukuje si¢ analizujac pojedynczy punkt w przestrzeni zmiennych
projektowych (zmiennych decyzyjnych), to znaczy analizujagc pojedynczy wariant
urzadzenia. Kolejne kierunki poszukiwan wyznaczane sg w zaleznosci od rodzaju
metod: (a) na podstawie aktualnej warto$ci gradientu w punkcie (metody
gradientowe), lub (b) na podstawie bazy kierunkdéw przyjetej przed rozpoczgciem
poszukiwan (metody bezgradientowe).

Wada algorytméw deterministycznych jest ich czeste ,,utykanie” w ekstremach
lokalnych; koncowy wynik optymalizacji zalezy czesto od punktu startowego.
Ponadto, metody deterministyczne zazwyczaj ,,zle” wspotpracuja z polowymi, a wigc
numerycznymi modelami urzadzen elektromagnetycznych. Nie jest mozliwe
doktadne wyznaczenie wartosci gradientu, co jest konieczne np. w metodzie
najszybszego spadku lub w metodzie gradientéw sprzezonych. W przypadku
wyznaczania rozkladu pola przy wykorzystaniu modelu zawierajacego petle
iteracyjne (zwigzane np. ze zjawiskiem nieliniowo$ci) warunkiem zakonczenia
obliczen jest uzyskanie dopuszczalnej bezwzglednej wartosci biedu. Jezeli uwzgledni
si¢ ten dopuszczalny btad, to wyznaczona wartosci gradientu moze by¢ catkowicie
btedna. Takie same problemy wystepuja przy zastosowaniu metod



deterministycznych bezgradientowych, gdy dilugos¢ kroku probkowania spada
ponizej wartosci bledu procedury iteracyjnej zwigzanej z wyznaczaniem rozktadu
pola.

Powyzszych niedogodno$ci unika si¢ stosujac metody niedeterministyczne.
W algorytmach tych, rozwigzania optymalnego, poszukuje si¢ w obszarze
dopuszczalnym wykorzystujac grupe osobnikéw, odpowiadajaca zbiorowi punktow
w przestrzeni decyzyjnej, czyli zbiorowi wariantdw urzadzenia. Osobniki tworzace
grupe mogg rywalizowac¢ (algorytm genetyczny) lub wspdipracowaé (metoda roju
czastek, metoda szarych wilkow 1 inne) [A7]. Grupa osobnikéw w zaleznosci od
metody optymalizacji jest nazywana: (a) populacja (algorytmy genetyczne), (b)
rojem (metoda roju czastek), (c) kolonig (metoda wzorowana na echolokacyjnym
zachowaniu nietoperzy oraz metoda salpow) [21], a nawet, (d) watahg (metoda
szarych wilkow). W metodach metaheurystycznych wyznaczenie potozen wszystkich
osobnikoéw (dopuszczalnych wariantow projektowanego urzadzenia) odbywa si¢ przy
uwzglednieniu liczb losowych. Dlatego, proces optymalizacji nalezy zwykle
powtorzy¢ kilkakrotnie dla losowego, poczatkowego rozmieszczenia osobnikow
w obszarze  dopuszczalnym.  Uwzglednianie = wspolczynnikow  losowych
i roznorodnos¢ modeli matematycznych  powoduja, Ze  algorytmy
niedeterministyczne roznia si¢ efektywnoscia i wlasciwosciami.

Metody niedeterministyczne bardzo dobrze wspodtpracuja z polowymi
modelami numerycznymi, poniewaz potozenia osobnikow w kolejnej iteracji
wyznaczane sg najcze¢sciej na podstawie informacji o wspotrzednych lidera (najlepiej
przystosowanego osobnika w grupie) lub kilku najlepiej przystosowanych
osobnikéw (metoda szarych wilkéw). Ponadto, metody metaheurystyczne sg bardzo
dogodne do uwzglednienia ograniczen w procesie projektowania przy wykorzystaniu
funkcji kary [24].

Dlatego Kandydat skoncentrowal si¢ w swoich badaniach naukowych nad
adaptacja, modyfikacja wybranych metod heurystycznych do rozwigzywania
zadan optymalnego projektowania (bez ograniczen oraz z uwzglednieniem
ograniczen) urzadzen elektromagnetycznych.

4.2. Adaptacja zaawansowanych matematycznych modeli zjawisk
w uktadach elektromagnetycznych

4.2.1.Polowo-obwodowy model zjawisk nieustalonych w aktuatorze z rdzeniem
magnetostrykcyjnym [21]

Autor uczestniczyl w opracowaniu parametrycznego polowo-obwodowego
modelu zjawisk w aktuatorze z rdzeniem magnetostrykcyjnym. Aktuator
magnetostrykcyjny byt przeznaczony do napedu zaworu doprowadzajacego medium
(najczesciej gaz) do komory impulsowego dziata plazmowego, stosowanego do badan
fizyki plazmy oraz inzynierii materialowej. Urzadzenie charakteryzuje si¢ matlym
przesunigciem elementu ruchomego (ponizej 0,1 mm) oraz bardzo krotkim czasem



odpowiedzi (ponizej 100 mikrosekund). W celu unikni¢cia indukowania si¢ pragdow
wirowych w stanach dynamicznych, rdzen i obudowa zostaty wykonane z materiatow
o bardzo duzej rezystywnosci. Strukture aktuatora przestawiono na rys. 1.

cewka trzpien ruchomy

magnetostrykcyjny rdzef \ SPrezyna \
e i \ :

7,’/,
/

Rys. 1. Struktura aktuatora magnetostrykcyjnego o symetrii osiowej

W efekcie przeprowadzonych prac badawczych zostal opracowany polowo-
obwodowy model nieustalonych zjawisk elektromagnetycznych. Aktuator zasilany
jest z baterii kondensatorow, zatem pole magnetyczne wymuszane jest napi¢ciowo,
a przebieg pradu i(f) w uzwojeniu nie jest znany przed wyznaczeniem rozktadu pola
elektromagnetycznego. Ponadto, nie jest znany przebieg napiecia kondensatora u.(%).
Model zawiera rownania opisujace nieustalone pole magnetyczne w nieliniowym
srodowisku  ferromagnetycznym oraz rownanie obwodu elektrycznego
z uwzglednieniem pojemnosci C.

Nowym aspektem w opracowanym modelu byla Kkonieczno$¢
uwzglednienia dwéch rodzajow nieliniowosci: (a) nieliniowosci charakterystyki
magnesowania czeSci ferromagnetycznych oraz (b) nieliniowoSci krzywej
opisujacej wspolczynnik magnetostrykcji A(H).

Do  wyznaczenia rozktadu pola w  projektowanym  aktuatorze
magnetostrykcyjnym  zastosowano metod¢ elementdow  skonczonych oraz
dyskretyzacje czasu (tzw. schemat Cranka-Nicolsona). Z powodu nieliniowoS$ci
charakterystyki magnesowania czesci ferromagnetycznych zastosowano iteracyjng
procedur¢ Newtona-Raphsona.

W celu wyznaczenia calkowitego wzglednego wydluzenia A(7r), Autor
zaproponowal podzielenie rdzenia na m,, warstw o grubosci /,,. Srednia warto$¢
indukcji magnetycznej w m-tej warstwie (Bj,,,) obliczana jest wedlug zaleznoSci:

By = 0.5(® (12, 2000 )+ D 20 )} 777 (1)
przy czym z,,,,z,, — osiowe wspoitrzedne dolnej i gornej powierzchni m-tej warstwy,
r. — promien rdzenia, ®(f) — warto§¢ wezlowa wektorowego potencjatu
magnetycznego.

Nastepnie, z charakterystyki magnesowania rdzenia, jest wyznaczana Srednia
warto$¢ natezenia pola H,,, =f(B,,, ), a na tej podstawie, z charakterystyki X(H ),
wzgledne wydtuzenie m-tej warstwy A, =A(H,,, ), oraz jej wydtuzenie bezwzgledne
Ah, =\, h . Calkowite bezwzgledne wydtuzenie rdzenia oblicza sig:



m,

Mi=S M, )

m=l1

a jego calkowite wydtuzenie wzgledne: A = Ah/h, .

Wyniki przeprowadzonych przez Autora wniosku analiz potwierdzily, ze
w przypadku urzadzen elektromagnetycznych wykonanych z materialow
magnetostrykcyjnych dla uzyskania wiarygodnosci modelu matematycznego
konieczne jest uwzglednienie dwéch rodzajow nieliniowosci. Zastosowanie
opracowanego modelu pozwala na wyznaczenie wzglednego wydluzenia rdzenia
magnetostrykcyjnego w sposob dokladny.

4.2.2.Polowo-obwodowy model silnika BLDC [AS]

Pole magnetyczne w silnikach BLDC jest wzbudzane przez: uzwojenia
pasmowe stojana oraz magnesy trwate. Pole to w urzadzeniach
elektromagnetycznych jest zazwyczaj wymuszane napi¢ciowo. Z uwagi na
nieliniowa charakterystyke ferromagnetycznego rdzenia oraz wystepujace elementy
ruchome w silnikach BLDC zasilanych ze zrodita napigcia stalego, nie sg znane
przebiegi pradow w pasmach silnika. Przebiegi tych pradow sa konieczne do
wyznaczenia rozktadu pola magnetycznego w silniku.

Habilitant opracowal polowo-obwodowy model pozwalajacy na
jednoczesne rozwigzanie ukladu rownan pola magnetycznego
(z uwzglednieniem nieliniowoS$ci) oraz ré6wnania obwodow elektrycznych.

W silnikach BLDC pod wptywem obracajacego si¢ wirnika w uzwojeniach
stojana indukowane sg sily elektromotoryczne rotacji, na podstawie ktorych
wyznacza si¢ sekwencje przelaczania komutatora elektronicznego 1 algorytm
sterowania silnikiem.

W stanach dynamicznych (rozruch, zmiany obcigzenia, komutacja pasm)
predkos¢ obrotowa zmienia si¢ w nieznany sposob. W takim przypadku konieczne
jest uwzglednienie w modelu matematycznym réwnania rownowagi dynamiczne;.

Autor opracowal model matematyczny (model polowo-obwodowy
z uwzglednieniem komutatora elektronicznego oraz réwnania rownowagi dla
ruchu obrotowego) oraz procedury stuzace do wyznaczania parametréow
funkcjonalnych silnika stanowigce oddzielny modul, ktéry moze by¢ polaczony
z procedurami optymalizacji.

4.2.3. Zastepczy model silnika BLDC [A6]

Zastosowanie polowo-obwodowych modeli zjawisk w optymalizowanym
urzadzeniu elektromagnetycznym wydluza catkowity czas realizacji procedury
optymalizacyjnej. Dlatego, coraz czg¢sciej naukowcy zajmujacy si¢ problemami
projektowania i1 optymalizacji opracowuja modele zast¢pcze, zapewniajace pozadang
doktadno$¢ uzyskiwanych wynikow.



Autor opracowal zastepczy model bezszczotkowego silnika pradu stalego
z uwzglednieniem komutatora elektronicznego. Parametry skupione, takie jak
indukcyjnosci wlasne oraz indukcyjno$ci wzajemne zostaly wyznaczone na
podstawie serii obliczen symulacyjnych wykonanych przy wykorzystaniu polowo-
obwodowego modelu zjawisk [A8]. W opracowanym modelu warto$ci indukcyjnos$ci
wilasnych 1 wzajemnych zostaly wyznaczone dla zadanych wartosci pradow
pasmowych stojana. Model zastepczy zawierat tablice indukcyjnosci witasnych
1 wzajemnych dla réznych wartosci pradow. Habilitant wyznaczyl przebiegi sit
elektromotorycznych rotacji dla wybranych warto$ci momentu obcigzenia i zapisat je
w tablicach. Podczas obliczen optymalizacyjnych ,,aktualne” wartosci indukcyjnosci
oraz sit elektromotorycznych wyznaczane sa z wykorzystaniem warto§¢ zawartych
we wspomnianych tablicach.

Tak opracowany model pozwolil na uzyskanie duzej wiarygodnosci
obliczen symulacyjnych oraz znaczne skrécenie czasu obliczen
optymalizacyjnych.

4.2.4.Polowy model aktuatora elektromagnetycznego [A3]

Autor opracowal polowy model osiowosymetrycznego aktuatora
elektromagnetycznego. Model matematyczny zawieral: rownania pola
magnetycznego uwzgledniajace nieliniowosci materiatdéw ferromagnetycznych oraz
réwnanie obwodu zasilajacego. Do wyznaczenia rozkladu pola magnetycznego
o symetrii osiowej zastosowano metod¢ elementow skonczonych. Warto$¢ sity
dziatajacej na nur aktuatora wyznaczono na podstawie tensora napr¢zen Maxwella.

Opracowany model uwzglednial réwniez zjawiska cieplne wystepujace
w osiowosymetrycznym aktuatorze. Habilitant wykorzystat sieciowy model
schematu cieplnego, w ktérym uwzgledniono rezystancje odpowiadajace
przewodnosci cieplnej oraz radiacji odpowiadajace poszczegdlnym elementom
konstrukcyjnym urzadzenia [22].

Model aktuatora zostal opracowany w sposOb parametryczny
umozliwiajacy modyfikacje trzech parametrow obwodu magnetycznego
(zmienne decyzyjne w procesie optymalizacji). Opracowany model Autor
polaczyl z procedurami optymalizacyjnymi.

4.2.5.Polowo-obwodowy  model silnika  synchronicznego o  rozruchu
bezposrednim [A4]

Silniki synchroniczne o rozruchu bezposrednim (LSPMSM) tacza zalety
dwoéch rodzajow silnikéw: indukcyjnych i synchronicznych. LSPMSM moga by¢
stosowane jako zamienniki silnikow indukcyjnych. Rozruch silnikéw tego typu jest
mozliwy dzigki momentowi asynchronicznemu wytwarzanemu przez uzwojenie
klatkowe wirnika. W warunkach pracy ustalonej, maszyna pracuje z predkoscia
synchroniczng i wytwarza moment synchroniczny dzigki umieszczonym w wirniku
magnesom trwatym.



Silniki synchroniczne o rozruchu bezposrednim charakteryzuja si¢ wyzsza
sprawnoscig oraz wigkszym wspotczynnikiem mocy od silnikéw indukcyjnych.
Wada tych silnikéw jest mata zdolno$¢ synchronizacji i relatywnie mata warto$é
momentu rozruchowego.

Autor opracowal polowo-obwodowy model czterobiegunowego silnika
synchronicznego o rozruchu bezposrednim. Model zostal uzupehiony
procedurami parametrycznymi, ktére umozliwiajag bezposrednia modyfikacje
parametroéw strukturalnych obwodu magnetycznego oraz wymiaréw magnesow.

Opracowany model skfadat si¢ z dwoch niezaleznych modeli: (a) modelu
stuzacego do wyznaczenia parametréw funkcjonalnych silnika w warunkach pracy
ustalonej oraz (b) modelu stuzacego do analizy stanu rozruchu. Pierwszy z modeli
umozliwial wyznaczenie warto$ci wspoOlczynnika mocy oraz sprawnosci
analizowanej struktury silnika LSPMSM. Natomiast w drugim modelu analizowano
rozruch silnika 1 oceniano zdolno$¢ silnika do skutecznej synchronizacji.
Opracowany model Autor polaczyl z procedurami optymalizacyjnymi.

Podsumowanie

Prowadzone przez Autora wniosku badania polegaly na adaptacji modeli
opisujacych zjawiska w uktadach elektromagnetycznych prowadzacych do formut
pozwalajacych  skutecznie przeprowadzi¢ proces optymalizacji wybranych
parametrow funkcjonalnych przetwornika. Habilitant opracowal wlasne modele
oraz wdrozyl szereg procedur optymalizacyjnych wykorzystujacych te modele.

Do najwazniejszych osiggni¢¢ Autor zalicza:

e udzial w opracowaniu parametrycznego polowo-obwodowego modelu
aktuatora z rdzeniem magnetostrykcyjnym uwzgledniajacego dwa rodzaje
nieliniowosci,

e opracowanie polowo-obwodowego modelu zjawisk elektromagnetycznych
w bezszczotkowym silniku pradu statego,

e opracowanie zastepczego modelu bezszczotkowego silnika pradu statego,

e opracowanie polowego modelu  osiowosymetrycznego  aktuatora
elektromagnetycznego,

e opracowanie  polowo-obwodowego modelu silnika o  rozruchu
bezposrednim.

4.3. Przystosowanie algorytmow niedeterministycznych do rozwigzywania
zadan optymalnej syntezy przetwornikow elektromagnetycznych
z uwzglednieniem ograniczen

Znajdujace si¢ w zakresie zainteresowan Autora metody heurystyczne zostaty
opracowane na podstawie obserwacji zasad organizacji spotecznej stad zwierzat



w ich srodowiskach naturalnych. Kazda z metod uwzglednia wspotczynniki losowe
przy wyznaczaniu potozen osobnikéw w kolejnych iteracjach (krokach czasowych).
Modele matematyczne metod optymalizacyjnych sa jednak ro6zne, poniewaz
odzwierciedlaja rozne rodzaje zwierzat i mniej lub bardziej zaawansowane formy
spoteczne stad. Dlatego przebiegi procesow optymalizacji dla kazdej metody roznia
si¢. Konieczne jest dostosowanie kazdej z metod do uwzgledniania ograniczen,
jak réwniez odpowiednie dobranie wspélczynnikow charakteryzujacych kazda
metode do rodzaju projektowanego przetwornika elektromagnetycznego.

Habilitant samodzielnie opracowal wszystkie procedury optymalizacyjne
wszystkich badanych metod. Zaproponowat szereg modyfikacji poprawiajgcych
efektywno$¢ badanych metod optymalizacji. Ponadto wdrozyt autorskie aplikacje
(oprogramowanie) do optymalizacji wybranych urzadzen elektromagnetycznych.
Opracowane programy skladaja si¢ z dwoch niezaleznych moduldw: modutu
optymalizacyjnego  zawierajacego  procedur¢ optymalizacji oraz  modutu
zawierajacego model matematyczny obiektu. Taka organizacja oprogramowania
zwigksza jego uniwersalno$¢ — umozliwia tatwa zamiang stosowanej metody
optymalizacji oraz zmian¢ modelu matematycznego projektowanego przetwornika.

4.3.1. Algorytm wzorowany na echolokacyjnym zachowaniu nietoperzy [Al]

W artykule przedstawiono metod¢ wzorowang na echolokacyjnym zachowaniu
nietoperzy (ang. Bat Algorithm — BA) [23]. Metoda zostala opracowana na
podstawie obserwacji matych gatunkéw nietoperzy, wykorzystujacych zjawisko
echolokacji. Echolokacja pomaga nietoperzom w dokladnej orientacji podczas
poruszania si¢, umozliwia omijanie przeszkéd podczas lotu oraz zdobywanie
pozywienia. Grupa nietoperzy tworzacych stado nazywana jest kolonig. W kolejnych
iteracjach kolonia przemieszcza si¢ w n-wymiarowej przestrzeni rozwigzywanego
zadania, gdzie n jest liczbg zmiennych decyzyjnych.

Kazdy nietoperz jest opisany poprzez nastgpujace parametry: wektor
potozenia x, wektor predkosci v, wspolczynnik emisyjnos$ci impulséw r oraz
wspotczynnik glosnosci A. W k-tym kroku czasowym dla i-tego nietoperza wektor
predkosci oblicza si¢ wedtug zaleznoSci:

Vi =V +f '(ch—l _XB)7 (3)

w ktorej: 1= fii 1 (Foue = fuin )» Srnaxs fmin — maksymalna i minimalna warto$é
czestotliwosci, 7 — liczba losowa z przedziatu (0, 1).

Po wyznaczeniu wektora predkosci aktualizowane jest jego potozenie:
X, =X, +Vh. (4)

Schemat blokowy algorytmu nietoperzy przedstawiono na rysunku 2.
Habilitant opracowal i wdrozyl procedure optymalizacji zawierajaca metode
wzorowana na echolokacyjnym zachowaniu nietoperzy.



Opracowana przez Habilitanta procedura optymalizacyjna zostata polaczona
z modelem matematycznym silnika synchronicznego o rozruchu bezposrednim
(LSPMSM). Model matematyczny silnika LSPMSM zostal przygotowany
w srodowisku Ansys Maxwell. Optymalizowany obiekt byt opisany przez cztery
zmienne decyzyjne okreslajace struktur¢ obwodu magnetycznego wirnika.

Habilitant wykonal seri¢ obliczen optymalizacyjnych oraz analizowal
zbieznos¢ i skuteczno$¢ metody wzorowanej na echolokacyjnym zachowaniu
nietoperzy. Wyznaczone zostato odchylenie standardowe. Ponadto poréwnano
opracowang procedure z procedura optymalizacji zawierajgcg metode roju czgstek
(PSO). Obserwowano przebiegi procesu optymalizacji dla obu tych procedur.
Rysunek 3 ilustruje zmiany masy magnesoéw trwatych tworzacych uktad wzbudzenia
w kolejnych iteracjach procesu optymalizacji dla najlepiej przystosowanego

osobnika dla metod BA i1 PSO.
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Rys. 2. Schemat blokowy metody wzorowanej na echolokacyjnym
zachowaniu nietoperzy
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Rys. 3. Warto$ci masy magnesow trwatych dla lidera grupy w kolejnych
iteracjach procesu optymalizacji

Na podstawie przeprowadzonych obliczen testowych Habilitant wykazal, ze
metoda nietoperzy jest algorytmem o gorszej zbieznosci niz klasyczna metoda
roju czastek. Metoda BA polega na losowym przemieszczaniu (przeszukiwaniu)
osobnikow tworzacych kolonie wokot lidera. W przypadku zastosowania
algorytmu nietoperzy do procesu optymalizacji wybranego urzadzenia
elektromagnetycznego bardzo wazne jest odpowiednie dobranie zakresu zmian
czestotliwos$ci. Dobranie niewlasciwego zakresu zmian czestotliwosci f (zbyt duzej
lub zbyt matej) moze prowadzi¢ do pogorszenia efektywnosci (skutecznosci)
algorytmu, a nawet utkni¢cia w punkcie ekstremum lokalnego.

Metode wzorowang na echolokacyjnym zachowaniu nietoperzy mozna
wykorzystywaé do rozwigzywaniu zadan optymalizacji = przetwornikow
elektromagnetycznych z uwzglednieniem ograniczen. Ograniczenia mozna
uwzglednia¢ wykorzystujac funkcje kary zewnetrznej. Kandydat wykazal, ze
zmiany wspolczynnika wagi (") po wykonaniu 5 — 10 iteracji metody nietoperzy
zapewnia najlepsza zbieznos¢ procedury optymalizacyjnej.

4.3.2. Algorytm genetyczny [A2], [A3]

W artykutach [A2] oraz [A3] przedstawiono rezultaty eksperymentow
numerycznych z zastosowaniem metody algorytmu genetycznego w obliczeniach
optymalizacyjnych aktuatora magnetostrykcjnego oraz aktuatora
elektromagnetycznego.

Autor wdrozyl oprogramowanie do optymalizacji aktuatora
magnetostrykcyjnego przeznaczonego do napedu zaworu komory roboczej
dziala plazmowego [A2]. Ze wzgledu na wymaganie dotyczace bardzo krétkiego
czasu zadziatania projektowanego urzadzenia jako element wykonawczy (tzw. nur
aktuatora) zastosowano walec wykonany z materialtu magnetostrykcyjnego —
terfenolu.



Aktuator magnetostrykcyjny optymalizowany byl przy wykorzystaniu dwoch
podejs¢: optymalizacji wielokryterialnej oraz optymalizacji z uwzglednieniem
ograniczen. Do uwzgle¢dnienia ograniczen zastosowano funkcje kary zewnetrzne;.

W klasycznym ujeciu funkcji kary zadanie z uwzglgednieniem ograniczen jest
zamieniane na cigg zadan bez ograniczen. Ich rozwigzania tworza ciag, ktory
powinien zbiega¢ si¢ do rozwigzania zadania pierwotnego, tj. zadania
z uwzglednieniem ograniczen. Habilitant wykazal, Ze w przypadku zastosowania
metody algorytmu genetycznego wynik zblizony do optymalnego mozna uzyskaé
po okolo 30% obliczen przeprowadzonych dla optymalizacji bezwarunkowej
w klasycznej metodzie funkcji kary [A2]. Dlatego Kandydat zaleca, aby kare
zmienia¢ ,,wczesSniej”, tj. przed osiagni¢ciem optimum dla rozpatrywanej
iteracji zwiazanej ze zmianami kary.

Habilitant zaproponowal modyfikacje zacierajaca roznice pomiedzy
zewnetrznymi iteracjami zwigzanymi z narastaniem wspoélczynnika kary (@),
aiteracjami (generacjami) algorytmu genetycznego. W proponowanym
podejsciu iteracje kary zwigzane ze zmianami kary oraz Kolejne pokolenia
algorytmu genetycznego wzajemnie si¢ przenikaja.

Autor przeprowadzil badania symulacyjne podczas ktorych wspotczynnik kary
zmieniany byt po wykonaniu obliczen dla okreslonej liczby (Ngen) pokolen algorytmu
genetycznego. Wykonano obliczenia dla  Ngen =20, Ngen=6 oraz Ngen=4.
Przeprowadzone badania proceséw optymalizacyjnych dla réznych warto$ci Ngen
wykazaly, ze Iaczna liczba generacji potrzebnych do uzyskania wyniku optymalnego
wymagala odpowiednio: 107 (Ngen=20), 42 (Ngen=6) oraz 29 (Ngen=4) pokolen.
Habilitant wyzkazal, Ze zmiany wspdélczynnika kary zbyt szybko (przy Ngen=1
lub Ngen = 2) prowadza do nieefektywnego dzialania algorytmu genetycznego.

Funkcja kary zewnetrznej jest skuteczna dla algorytmu genetycznego. Jednak
w przypadku opisu projektowanego urzadzania przy wykorzystaniu polowego
modelu zjawisk, w celu skrocenia czasu trwania procesu optymalizacji wymaga
modyfikacji.

Opracowana przez Habilitanta modyfikacja pozwala na uzyskanie
optymalnego rozwiazania klika, a nawet kilkanascie razy szybciej niz metoda
algorytmu genetycznego polaczona z klasyczng metoda funkcji kary.

Problemem w zastosowaniu metody funkcji kary zewnetrznej jest karanie
poszczegbdlnych osobnikéw w taki sposob, aby algorytm nie utkngt w ekstremum
lokalnym [A3, 23]. W klasycznych metodach oraz metodach zmodyfikowanych
wspolczynnik kary w kolejnych iteracjach jest zazwyczaj zwi¢kszany [A2].
W metodzie algorytmu genetycznego wszystkie osobniki w obrgbie jednego
pokolenia moga mie¢ przyblizong warto$¢ przystosowania po wykonaniu kilku
pokolen algorytmu genetycznego. W takich przypadkach zwigkszenie wspotczynnika
kary moze uniemozliwi¢ catej populacji opuszczenie obszaru wokét ekstremum
lokalnego.



Autor opracowal metode adaptacji funkcji kary do rozwigzania zadan
optymalizacji z ograniczeniami [A3]. Efektywnos$¢ opracowanej modyfikacji
testowano wykorzystujac funkcje analityczne oraz rozwiazujac zadanie optymalnej
syntezy aktuatora elektromagnetycznego. Optymalizowany aktuator zostat opisany
przy wykorzystaniu trzech zmiennych decyzyjnych.

Habilitant zaproponowal modyfikacje podejscia funkcji kary poprzez
zmiane wspolczynnika kary w kazdym pokoleniu algorytmu genetycznego
w sposob ciagly (plynny). Przeprowadzone obliczenia symulacyjne wykazaly
podobnie jak w pracy [A2], ze zbyt szybkie zwigkszanie wspoiczynnika kary moze
doprowadzi¢ do utknigcia algorytmy w punkcie ekstremum lokalnego. Dlatego
Autor zaproponowal zmniejszanie wspolczynnika kary wedlug nastepujacych
zaleznoSci:

a, =a,+4a, , (5)
Qp =az + a4e_k , (6)

przy czym: a; =-0.13, ay=2.4, a3=0.97, as= 5 — state liczbowe, a; — wspoiczynnik
kary, k£ — numer pokolenia (iteracji) algorytmu genetycznego.

Zmiany warto$ci wspotczynnika a; w kolejnych pokoleniach algorytmu
genetycznego przedstawiono na rysunku 4.

Rys. 4. Krzywe a,=f(k)

Stosujac metode ruletki przystosowanie kazdego osobnika musi by¢ dodatnie.
Proponowane przez Autora rozpoczecie procesu optymalizacji dla duzej warto$ci
wspotczynnika kary (rys. 4) powoduje, ze przystosowanie osobnikOw w pierwszym
pokoleniu moze by¢ ujemne. Przystosowanie jest reprezentowane przez
zmodyfikowang funkcj¢ celu /. W przypadku uwzglednienia ograniczen
z wykorzystaniem funkcji kary dla osobnikoéw znajdujacych si¢ daleko od obszaru
dopuszczalnego w przestrzeni rozpatrywanego zadania, warto$ci kary moga
przekroczy¢ wartos¢ pierwotnej funkcji celu. Bezposrednie zastosowanie funkcji
kary do algorytmu genetycznego moze prowadzi¢ do bledow w dziataniu programu.
Wykazano, ze konieczna jest modyfikacja funkcji kary zewnetrznej w taki

20



sposéb by zmodyfikowana funkcja celu miala zawsze wartos¢ dodatniag.
Rozwigzaniem tego problemu jest transformacja funkcji kary za pomocg
funkcji sigmoidalnej. Zmodyfikowana funkcja celu ma postacé:

hy (X) =fi (X)e_Xk ) =Ky (X) k (X) ) (7)

gdzie: y; — bezwymiarowa kara zewnetrzna, f; — pierwotna funkcja celu.

Bezwymiarowy wspolczynnik «(x) reprezentuje kar¢ za niespelnienie
ograniczen. Zmniejsza on pierwotng maksymalizowang funkcje celu fi(x). Gdy kara
dazy do zera (to znaczy, ze obiekt spetnia wszystkie ograniczenia), to wspotczynnik
K(x) rosnie do jednosci.

Badania symulacyjne, przy wykorzystaniu funkcji analitycznych wykazaty, ze
rozwigzanie optymalne uzyskiwano po wykonaniu 17 — 20 iteracji procedury
optymalizacji. Autor wniosku wykonat seri¢ obliczen optymalizacyjnych
wykorzystujac polowy  model opisujagcy  zjawiska @ w aktuatorze
elektromagnetycznym. W przypadku aktuatora rozwigzanie optymalne osiggni¢to po
okoto 15 pokoleniach algorytmu genetycznego. Zaproponowana przez Habilitanta
metoda adaptacji pozwala na uzyskanie optymalnego wyniku Kkilkakrotnie
szybciej niz klasyczna metoda funkcji kary zewnetrznej, a nawet szybciej niz
proponowana wczesniej modyfikacja [A2].

4.3.3. Algorytm szarych wilkow [A5]

Model matematyczny metody szarych wilkow (ang. Gray Wolf Optimizer —
GWO) zostal opracowany na podstawie obserwacji watah wilkow polujacych na
wicksze ssaki. W stadach wilkdw obserwowany jest rozbudowany system rang
spotecznych (hierarchia), ktore decyduja o pozycji kazdego osobnika w grupie.
Liderem grupy wilkow jest osobnik o (osobnik o najlepszym przystosowaniu).

Bardzo wazng rol¢ w funkcjonowaniu watahy pelni osobnik 3. Jest to osobnik, ktory
ustepuje¢ tylko osobnikowi o, ale jest na wyzszym poziomie od pozostatych
osobnikow tworzacych watahe. Trzeci poziom hierarchii grupy tworzg osobniki d za$
pozostali cztonkowie stada — osobniki ® znajduja si¢ najnizej w hierarchii stada.

W numerycznym odwzorowaniu metody szarych wilkow wykorzystywane sg
tylko wektory polozen x wszystkich osobnikow tworzacych watahg.

Kandydat opracowal wlasng procedur¢ optymalizacji na podstawie
metody szarych wilkéw. Podczas wyznaczania potozen wszystkich osobnikow
o w kolejnej iteracji (k) algorytmu wykorzystywane sg informacje o potozeniu lidera
— osobnik o, pierwszego alternatywnego lidera — osobnik [ oraz drugiego
alternatywnego lidera — osobnik 8. Ponadto wykorzystywane sag dwa wspotczynniki
liczbowe 4 1 C. W kazdej iteracji wartosci parametrow A4 i C s3 obliczane
nastepujaco:

A, =2b,ry; C, =bn, (8)
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przy czym: ri, r, — liczby losowe z przedziatu (0, 1), b — wspotczynnik okreslajacy
mozliwo$¢ migracji wilkow w obszarze rozwigzywanego zadania optymalizacji.

W przypadku duzej warto$ci parametru b osobniki moga swobodnie
przemieszczaé si¢ w obszarze rozpatrywanego zadania optymalizacji. Algorytm jest
woweczas algorytmem poszukiwan globalnych. Mata warto§¢ parametru b sprawia, ze
wilki sg mniej ,,mobilne”, a algorytm staje si¢ algorytmem poszukiwan lokalnych.
W klasycznym opisie metody, autorzy proponujg by wspotczynnik b przyjmowany
byt z zakresu (0, 2) [25].

Autor wykazal, ze odpowiedni dobor wartosci parametru b jest wazny
w przypadku wykonywania optymalizacji obiektow opisanych za pomoca polowych
modeli [26]. Warto$¢ parametru b w kolejnych iteracjach ma istotny wplyw na
efektywnos¢ procedury optymalizacyjnej. Dlatego Autor przeprowadzil badania
dotyczace odpowiedniego doboru tego wspélczynnika. Przeprowadzone przez
Habilitanta obliczenia wykazaty [AS5], ze mozliwe jest polepszenie efektywnosci
algorytmu przez przyjecie wartosci parametru b zmienianej w kazdej iteracji,
obliczanej nastepujaco:

b, =097+5¢™ 9)

gdzie: k — numer iteracji algorytmu optymalizacji.

Opracowana procedura optymalizacji zawierajagca zmodyfikowang metodg
szarych wilkow zostala przystosowana przez Autora do optymalizacji
z ograniczeniami silnika synchronicznego o rozruchu bezposrednim. Rozpatrywane
zadanie syntezy polegato na optymalizacji parametrow struktury wirnika. Struktura
wirnika zostata opisana za pomocg trzech zmiennych decyzyjnych.

Wykonane zostaly obliczenia optymalizacyjne dla opracowanej przez
Habilitanta procedury zawierajacej zmodyfikowang metode GWO. Wyniki obliczen
porownano z wynikami obliczen uzyskiwanymi dla: algorytmu genetycznego,
klasycznej metody roju czastek oraz algorytmu nietoperzy [Al].

Zaproponowany przez Habilitanta algorytm charakteryzowal si¢ lepsza
efektywnoS$cia niz pozostale analizowane procedury optymalizacji. Wszystkie
analizowane procedury optymalizacyjne zostalty uruchomione 12 razy, wyznaczone
zostaly wartos$ci odchylenia standardowego oraz okreslony catkowity czas obliczen.
Wyniki przedstawiono w Tabeli 1. W kolejnych wierszach tabeli przedstawiono:
najlepszy oraz najgorszy wynik (pod wzgledem wartosci funkcji celu) uzyskany
podczas serii obliczen, $srednig wartos¢ funkcji celu, odchylenie standardowe oraz
$redni czas obliczen.

Algorytm szarych wilkéw charakteryzuje si¢ dobra zbiezno$cia. Jest jedynym
sposrod badanych przez Habilitanta algorytmow, w ktorych do wyznaczenia
kolejnych polozen osobnikéw wykorzystywane s informacje o wspotrzednych
lidera oraz wspotrzednych dwoch alternatywnych liderow.
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Tabela 1. Wyniki oblliczen symulacyjnych

Najlepsz Najgorsz 2 . Odchylenie Czas

Algorytm vs]fynlzk ' vgfffnik Y Srednia standa);'dowe obliczen
GWO 3,516157 3,490543  3,501622 0,009157 116 h
PSO 3,510914 3,456814  3,490405 0,017013 132 h
BA 3,517136 3,426121  3,488883 0,025126 132 h
GA 3,518801 3,476884  3,501936 0,015807 195h

Przyjete ograniczenia w przypadku metody szarych wilkéw, mozna
uwzglednia¢ wykorzystujac metode funkcji kary zewnetrznej. W przypadku
metody GWO Habilitant zaleca zmian¢ wspoélczynnika kary w przedziale od
4 do 8 iteracji metody szarych wilkow.

4.3.4. Algorytm poszukiwania kukutczego [A6]

Metoda poszukiwania kukulczego [28] (ang. Cuckoo Search — CS) zostata
opracowana w 2009 roku [29]. Odwzorowuje ona zachowanie legowe kukutki
zwyczajnej. Kukuika jest drapieznikiem rozrodczym. Swoje jaja podrzuca do gniazd
innych ptakow, ktorych jaja sg zblizone rozmiarami i kolorystyka do jaj kukutki
zZwyczajnej.

W metodzie poszukiwania kukutczego postugujemy si¢ okresleniami: kukutka,
gniazdo oraz jajo. Gniazdo oznacza lokalizacj¢, w ktdrej moze znalez¢ si¢
potencjalne rozwigzanie — czyli jajo. A kolejne jaja sg rozmieszczane przez kukutki
w gniazdach. Pojedyncza iteracja algorytmu optymalizacji polega na rozmieszczeniu
przez okreslong liczbe kukutek jaj w dostgpnych gniazdach. Schemat blokowy
algorytmu kukutki przedstawiono na rysunku 5.

Habilitant opracowal procedure optymalizacji zawierajaca metode
poszukiwania Kkukulczego [A6]. Autor wniosku wykonal seri¢ obliczen
optymalizacyjnych testowej funkcji analitycznej stosujac metod¢ poszukiwania
kukulczego oraz metod¢ roju czastek. Poréwnano najlepsza i najgorsza wartos¢
funkcji celu uzyskana podczas obliczen, $rednig warto$¢ funkcji celu oraz odchylenie
standardowe. Wyniki obliczen zestawiono w Tabeli 2.

Tabela 2. Zestawienie wynikow obliczen dla metody poszukiwania kukulczego
oraz metody roju czastek

Najlepszy Najgorszy . . Odchylenie

Algorytm wynik wynik Srednia standardowe
CS 0,002914 0,041602 0,058439 0,010225
PSO 0,004196 0,097256 0,081736 0,092668
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Rys. 5. Schemat blokowy algorytmu kukutczego

Opracowany przez Habilitanta algorytm optymalizacyjny zawierajacy
metode  poszukiwania  kukulczego  charakteryzuje si¢ lepszym
prawdopodobienstwem znalezienia ekstremum globalnego niz klasyczna
metoda roju czastek.

Habilitant opracowal oprogramowanie do optymalizacji parametrow
funkcjonalnych bezszczotkowego silnika pradu stalego wykorzystujace
procedure¢ optymalizacyjna zawierajaca metod¢ kukulki oraz model zastepczy
silnika BLDC. Schemat blokowy oprogramowania przedstawiono na rysunku 6.

Zadanie optymalizacji polegato na doborze dwoch parametréw okreslajacych
ksztalt napiecia zasilajgcego silnik, ktére zapewniaty maksymalng warto$¢ sredniego
momentu elektromagnetycznego przy zadanej wartosci tetnien momentu.
Ograniczenie zostalo uwzglednione przy wykorzystaniu funkcji kary statycznej
(niezmiennej w trakcie trwania procesu optymalizacji).

Autor wniosku wykonal seri¢ obliczen optymalizacyjnych w celu
dopasowania  metody poszukiwania  kukulczego do  optymalizacji
z uwzglednieniem ograniczen metoda kary statycznej. W przypadku
zastosowania statycznej funkcji kary, bardzo wazny jest prawidlowy dobor
wspolezynnika y. Habilitant wykazal, ze w przypadku metody kukutki dobranie zbyt
duzej warto$ci  tego  wspolczynnika  powoduje  ,utknigcie”  procedury
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optymalizacyjnej w punkcie ekstremum lokalnego, za$ przyjecie zbyt matej wartosci
wspotczynnika y prowadzito do uzyskania wyniku, w ktéorym nie zawsze uzyskiwana
byta dopuszczalna warto$¢ tetnien momentu. Dlatego Autor zaleca przyjecie
wartosci wspolczynnika y dobranego do projektowanego przetwornika
elektromagnetycznego.

— R .
[ Input data ' ‘ g7 /ﬁ
— Y

} ( ; | E .
! BLDC MODEL
. £

CS Algorithm
-

= &
.
} N\ f(E.7) s
\ 7 pED | ]
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Rys. 6. Schemat blokowy oprogramowania do optymalizacji silnikéw BLDC

Habilitant wykonat obliczenia optymalizacyjne dla dwoch zadanych wartosci
wspofczynnika te¢tnieh momentu & (5% oraz 22 %). Obliczenia wykazaly, ze
przystosowanie algorytmu poszukiwania kukulczego poprzez zastosowanie
funkcji kary statycznej pozwala na osiggniecie dobrej efektywnosci algorytmu.
W wyniku procesu optymalizacji wynik optymalny uzyskano po wykonaniu 4-ch
iteracji algorytmu optymalizacji dla tagodniejszego ograniczenia (g€ =20%) oraz po
wykonaniu 6-ciu iteracji dla ograniczenia bardziej restrykcyjnego (e = 5%).

4.3.5. Algorytm salpoéw [AS8]

Algorytm salpow (ang. Salp Swarm Algorithm — SSA) jest zaliczany do metod
inteligencji roju. Opracowany zostat w 2017 roku. W $rodowisku naturalnym salpy
(nalezace do gromady sprzagli) tworza duze kolonie, ktére poruszaja si¢ tworzac
tancuch podazajacy za liderem (najlepiej przystosowany osobnik).

Habilitant opracowal autorska procedure¢ optymalizacyjna wykorzystujac
metode salpow. Autor zaproponowal modyfikacje klasycznej metody poprzez
podzial populacji na grupe lideréw oraz na grupe osobnikow podazajacych za
liderami. Efektywnos$¢ zmodyfikowanej metody testowana byta przy wykorzystaniu
funkcji analitycznych. Przeprowadzone obliczenia symulacyjne wykazaty, ze
opracowana metoda pozwala na uzyskanie lepszych warto$ci odchylen
standardowych niz metoda roju czastek oraz algorytmy genetyczne. Proponowana
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modyfikacja poprawia efektywno$¢ algorytmu optymalizacji oraz zwieksza
prawdopodobienstwo znalezienie ekstremum globalnego przy pojedynczym
wykonaniu algorytmu. Takie cechy s3 pozadane w przypadku optymalizacji
przetwornikow elektromagnetycznych opisanych polowymi modelami zjawisk.

Szczegdtowa analiza rozmieszczenia kolonii salpéw oraz roju czastek
wykazata, ze obie metody ro6znig si¢ przebiegiem procesu optymalizacji. W metodzie
PSO obserwujemy silne zjawisko skupiania si¢ czastek w poblizu lidera roju.
W przypadku metody salpdéw, przez pierwsze osiem do dziesigciu iteracji salpy
przeszukuja obszar dopuszczalny i1 dopiero w kolejnych iteracjach nastepuje proces
skupiania salpéw wokot najlepszego lidera.

W metodzie SSA funkcja kary zewnetrznej moze by¢ bezposrednio
zastosowana do uwzglednienia ograniczen. Habilitant wykazal, Zze istotne jest
przyjecie odpowiedniej wartosci wspotczynnika kary oraz liczby zewnetrznych
iteracji metody zwigzanych z narastaniem kary.

W przypadku metody salpéw Autor wniosku zaleca przyjecie podstawy
wspolezynnika kary (a) z zakresu (1,15 — 1,35). Wspolczynnik kary (wagi) @)
nalezy zmienia¢ po wykonaniu czterech lub pieciu iteracji metody salpow. Takie
przyjecie powyzszych parametrow zapewnia dobrg efektywnos$¢ algorytmu
optymalizacji. Habilitant wykazal, Zze zbyt szybkie zmiany wspotczynnika kary, tak
jak w przypadku metody PSO moga prowadzi¢ do utknigcia procedury w punkcie
ekstremum lokalnego [30].

Opracowang procedur¢e Habilitant zastosowal do optymalizacji
bezszczotkowego silnika pradu stalego. Optymalizowany obiekt zostat opisany za
pomoca czterech zmiennych decyzyjnych. Wykonano seri¢ obliczen wykorzystujac
polowo-obwodowy model silnika BLDC. Wynik optymalny uzyskano po wykonaniu
dwudziestu iteracji zastosowanego algorytmu.

Podsumowanie

Prowadzone przez Autora wniosku prace naukowe skoncentrowane byly na
adaptacji 1 modyfikacji algorytmoéw niedeterministycznych do rozwigzywania zadan
projektowania urzadzen elektromagnetycznych. Szczegolnie trudna jest adaptacja
badanych metod do optymalizacji z uwzglednieniem ograniczen. W celu osiagniecia
jak najlepszej efektywnosci Habilitant zaleca przyjmowanie réznych metod
adaptacji w zaleznosci od wybranego algorytmu optymalizacji.

Do najwazniejszych osiggnie¢ dotyczacych adaptacji algorytméw do
uwzgledniania ograniczen w procesie optymalizacji Habilitant zalicza:

e opracowanie procedury optymalizacyjnej wykorzystujacej metode
wzorowang na echolokacyjnym zachowaniu nietoperzy, przystosowanie
metody do uwzglednienia ograniczen metodg funkcji kary zewnetrznej,
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e opracowanie modyfikacji algorytmu genetycznego, w ktorej iteracje
zwigzane z zmianami kary oraz kolejne generacje algorytmu genetycznego
wzajemnie si¢ przenikaja,

e opracowanie adaptacji algorytmu genetycznego do uwzgledniania
ograniczen polegajaca na zastosowaniu transformacji sigmiodalnej oraz
zmiany wspotczynnika kary w kazdym pokoleniu,

e opracowanie modyfikacji metody szarych wilkéw polegajacej na zmianie
wspotczynnika charakterystycznego metody (b) w kazdej iteracji algorytmu
optymalizacji,

e opracowanie procedury optymalizacyjnej wykorzystujacej metode
poszukiwania kukulczego 1 jej adaptacja do uwzglednienia ograniczen
metoda kary statycznej,

e opracowanie modyfikacji metody salpow polegajacej na podziale populacji
na grupe liderow i osobnikéw podazajacych oraz jej przystosowanie do
uwzglednienia ograniczen.

4.4. Zastosowanie metod optymalizacji do zadan optymalnego
projektowania

4.4.1. Algorytm szarych wilkow [A4]

Habilitant przystosowal metode¢ szarych wilkow do optymalizacji wirnika
silnika synchronicznego o rozruchu bezpoSrednim malej mocy. Zadanie
optymalizacji polegalo na takim doborze parametréw strukturalnych uktadu
wzbudzenia, aby silnik charakteryzowat jak najlepszymi parametrami
funkcjonalnymi w stanie ustalonym (sprawno$¢ oraz wspdlczynnik mocy).
W przypadku projektowania silnikow LSPMSM nalezy pami¢tac, ze bardzo wazna
jest skuteczna synchronizacja po uruchomieniu bezposrednio z trojfazowej sieci
zasilajacej. Dlatego Autor zaproponowal uwzglednienie wspoélczynnika
y, charakteryzujacego wlasciwosci samodzielnego rozruchu. Jezeli, osobnik
(wilk), czyli wariant silnika, nie osiagnal predkosci synchronicznej podczas
rozruchu warto$¢ funkcji celu byla pomniejszana o 90%.

Optymalizowany wirnik zostal opisany za pomocg czterech parametrow
strukturalnych. Habilitant wykonal serie obliczen optymalizacyjnych dla watahy
wilkow liczacej 38 osobnikéw. Wynik zblizony do optymalnego uzyskano po
wykonaniu pi¢ciu iteracji algorytmu optymalizacji.

Wykonany zostat prototyp silnika LSPMSM, w ktorym wykorzystano
elementy seryjnie produkowanego silnika indukcyjnego o wirniku klatkowym mocy
250 W. Wymiary parametrow strukturalnych prototypu wyznaczono przy
wykorzystaniu procedury optymalizacji. Zbudowano stanowisko do badania
charakterystyk protoypu.
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Autor wnioski wyznaczyl eksperymentalnie charakterystyki mechaniczne
prototypu silnika. Wyniki pomiaréw zostaly pordwnane z wynikami pomiaréow dla
bazowego silnika indukcyjnego. Poréwnanie charakterystyk ilustruje rysunek 7.

Zaprojektowany prototyp ma lepsze warto$ci wspolczynnika mocy
i sprawnosci w calym badanym zakresie niz bazowy silnik indukcyjny. Silnik
LSPMSM pobiera wigkszy prad na biegu jalowym, co jest zwigzane ze
zwickszeniem zastepcze] szczeliny powietrzne] poprzez montaz magnesow
w otworach wydrazonych w jarzmie wirnika.
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Rys. 7. Charakterystyki prototypu silnika (LSPMSM) oraz silnika indukcyjnego (IM),
a) charakterystyka wspotczynnika mocy, b) charakterystyka sprawnosci,
c) charakterystyka pradu przewodowego pobieranego przez silnik,
d) charakterystyka mocy elektrycznej pobieranej z sieci

Habilitant poréwnal parametry bazowego silnika indukcyjnego oraz
prototypu wykonanego wykorzystujac wyniki uzyskane podczas optymalizaciji.
Wyniki poréwnania zestawiono w Tabeli 3.

Tabela 3. Porowanie parametroéw silnikow przy obcigzeniu momentem znamionowym

Parametr M LSPMSM
cosp[-]  0.690 0.847
N [%] 66.766 84.931
1[A] 0.861 0.682
n [rpm] 1378 1500

28



Na podstawie wynikow pomiarow eksperymentalnych mozna stwierdzi¢, ze
wprowadzenie zmian konstrukcyjnych w wirniku silnika skutkuje poprawa
wspotczynnika mocy o 23% oraz poprawg sprawnosci o 27%.

Autor wykazal, ze procedury optymalizacyjne w sposob skuteczny mogg
wspomagaé¢ proces projektowania przetwornikow elektromagnetycznych.
W wyniku procesu optymalizacji mozna poprawia¢ parametry funkcjonalne
urzadzenia lub opracowaé wytyczne do projektowania nowych struktur
przetwornikow elektromagnetycznych.

4.4.2. Algorytm genetyczny [A9]

Autor zastosowat algorytm genetyczny do wielokryterialnej optymalizacji
silnika synchronicznego o rozruchu bezposrednim, ktéry moze zastapi¢ silnik
indukcyjny zapewniajacy obrét w zurawiu wiezowym. Strukture projektowanego
silnika opisano przy wykorzystaniu dziewigciu zmiennych decyzyjnych, opisujacych
strukture stojana i1 wirnika.

Przyjeta funkcja celu uwzgledniata nastepujace parametry silnika: sprawnosc,
wspotczynnik mocy oraz mas¢ materialdw magnetycznych. Nalezy zauwazy¢, ze
maszyny LSPMSM musza charakteryzowa¢ si¢ skuteczng synchronizacja.
Najnowsze wyniki badan publikowane w literaturze S$wiatowej wykazaty, ze
uwzglednianie w funkcji celu wylacznie parametrow w stanie ustalonym powoduja
pogorszenie parametréw w stanie rozruchu, w tym zdolnosci do synchronizacji [31].
Dlatego Habilitant dokonal modyfikacji procedury inicjacji algorytmu
genetycznego, w celu przystosowania go do optymalizacji silnika LSPMSM.
Zmodyfikowana procedura inicjacji polegala na utworzeniu takiego pokolenia
startowego, w ktéorym co najmniej polowa osobnikow (maszyn)
charakteryzowala  si¢  skuteczna  synchronizacja. Testy  procedury
optymalizacyjnej wykazaty, ze zastosowanie zmodyfikowanej procedury inicjacji nie
gwarantuje uzyskania optymalnej maszyny majacej skuteczng synchronizacje. Autor
wprowadzil kolejna modyfikacj¢ algorytmu genetycznego, polegajaca na
przeprowadzeniu obliczen w stanie przejSciowym dla kazdego osobnika, ktory
w procesie optymalizacji osiagnal lepsza wartos¢ funkcji celu niz najlepiej
przystosowany osobnik w aktualnym pokoleniu. Jezeli ,kandydujacy” lider
osiggnal predkos¢ synchroniczng stawat sie liderem populacji, zas w przypadku
braku skutecznej synchronizacji jego funkcje celu pomniejszano o 70%. Takie
obnizenie warto$ci funkcji celu powodowalo, ze w kolejnym pokoleniu osobnik
z duzym prawdopodobienstwem eliminowany byl w operatorze reprodukcji.

W tak opracowanym algorytmie optymalizacji do wyznaczenia warto$ci
funkcji celu w procesie inicjacji konieczne jest wyznaczenie parametrow
funkcjonalnych silnika w stanie ustalonym oraz podczas rozruchu dla wszystkich
osobnikdw. Polowa osobnikdw tworzacych populacje¢ startowa musi
charakteryzowa¢ si¢ skuteczng synchronizacja. Zatem zaproponowana przez
Habilitanta procedura inicjacji jest znacznie bardziej czasochlonna, niz procedura
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inicjacji klasycznego algorytmu genetycznego. Jednak w kolejnych iteracjach
(generacjach) procesu optymalizacji do wyznaczenia funkcji celu dla kazdego
osobnika rozwigzywany jest model tylko w stanie ustalonym. Natomiast, model
w stanie przejSciowym jest rozwigzywany tylko dla tych osobnikow, dla ktorych
osiggnieta warto$§¢ funkcji celu jest wyzsza niz warto$¢ funkcji celu najlepiej
przystosowanego osobnika. Tak opracowana procedura optymalizacji pozwolila
na skrocenie calkowitego czasu trwania procesu optymalizacji, a uzyskany
optymalny osobnik (silnik LSPMSM) charakteryzowal si¢ skuteczng
synchronizacja.

Autor wykonal seri¢ obliczen optymalizacyjnych dla silnika
synchronicznego o rozruchu wlasnym o mocy znamionowej 4 kW. W wyniku
tego procesu otrzymano silnik o nastepujacych parametrach: sprawnos¢ 89,39% oraz
wspotczynnik mocy 0,985.

Podsumowanie

Autor opracowatl szereg modyfikacji umozliwiajacych adaptacje metod
niedeterministycznych do optymalnego projektowania wybranych maszyn
elektrycznych. Do najwazniejszych osiggnie¢ w tym obszarze badan Habilitant
zalicza:

e adaptacj¢ metody szarych wilkow do optymalizacji wirnika silnika
synchronicznego o rozruchu wlasnym,

e opracowanie modyfikacji  algorytmu genetycznego umozliwiajaca
efektywng optymalizacje struktury silnika synchronicznego o rozruchu
bezposrednim.

4.5. Porownanie efektywnosci wybranych algorytmow [A7]

Rozwoj algorytméw niedeterministycznych obserwujemy od okoto
pig¢dziesigciu lat. Od momentu powstania pierwszych algorytméw z tej grupy, tj.
algorytmow genetycznych oraz metody roju czastek naukowcy dazyli do
opracowania bardziej efektywnych metod zapewniajacych lepsza zbiezno$¢
1 powtarzalno$¢ przy pojedynczym wykonaniu procedury optymalizacyjnej oraz
jednoczesnie wickszg doktadnos¢. Metody niedeterministyczne moga w sposob
efektywny wspotpracowaé z polowymi modelami (sprz¢zonymi polowo-
obwodowym modelami) zjawisk w projektowanym urzadzeniu
elektromagnetycznym.

Autor wniosku prowadzit badania nad zastosowaniem klasycznych
niedeterministycznych metod optymalizacji (algorytmy genetyczne oraz metoda roju
czagstek) juz w trakcie badan podczas realizacji doktoratu. Jednak w miar¢ rozwoju
tego typu metod byly one coraz czgéciej stosowane do optymalizacji przetwornikoéw
elektromagnetycznych [32, 33]. Poszczegdlne algorytmy roznig si¢ pomie¢dzy sobg
wlasciwo$ciami.
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Habilitant przeprowadzil badania wlasciwosci wybranych metod przy
wykorzystaniu testowych funkcji analitycznych oraz przetwornika opisanego
polowym-obwodowym modelem zjawisk elektromagnetycznych.

W pracy [A7] Autor wniosku analizowal wybrane algorytmy optymalizacji, tj.
algorytmy genetyczne, metod¢ roju czastek, metod¢ wzorowana na echolokacyjnym
zachowaniu nietoperzy, metode¢ poszukiwania kukulczego oraz metod¢ OBI —
metode opracowang przez Habilitanta.

Autor wykonal obliczenia dla dwoch analitycznych funkcji testowych:
funkcji Rosenbrocka oraz funkcji Himmelblau. Dla kazdej analizowanej funkcji
proces optymalizacji powtorzono 20 razy. Analizowano stada o liczebnosci 50
osobnikdw. Wszystkie wspolczynniki procedur optymalizacyjnych dobrano na
podstawie do$wiadczenia wtasnego Habilitanta. Wszystkie badane procedury
wyznaczyly punkt w poblizu ekstremum globalnego. Procedury roznity si¢ liczba
obliczen funkcji celu. Dla obu analizowanych funkcji analitycznych najgorsze
wyniki uzyskano dla algorytmu wzorowanego na echolokacyjnym zachowaniu
nietoperzy, a najlepsze — dla metod PSO oraz AG. Najmniejsze wartosci odchylen
standardowych uzyskano dla metody roju czastek oraz metody poszukiwania
kukutczego.

Efektywnos$¢ algorytmow Autor badal rozwigzujac zadanie optymalizacji
polegajace na doborze parametrow uktadu wzbudzenia oraz liczby zwojoéw stojana
silnika synchronicznego o rozruchu bezposrednim. Optymalizacja silnika LSPMSM
jest zadaniem trudnym, poniewaz nalezy uwzgledni¢ parametry projektowanego
silnika w stanie ustalonym oraz parametry w stanie przejsciowym — podczas
asynchronicznego rozruchu silnika. Habilitant wykazal, ze w kompromisowej
funkcji celu nalezy uwzgledni¢ parametry funkcjonalne silnika w stanie
ustalonym (sprawno$¢ oraz wspoélczynnik mocy) oraz parametry w stanie
przejsciowym (moment rozruchowy oraz parametr odpowiadajacy za skuteczna
synchronizacje).

W przypadku optymalizacji silnika LSPMSM Autor wykonal obliczenia
symulacyjne dla czterech badanych metod optymalizacji. W rozwazaniach pomini¢to
algorytm nietoperzy dla ktorego uzyskiwano najgorsze wyniki podczas badan przy
wykorzystaniu funkcji analitycznych. Na podstawie serii wykonanych obliczen
optymalizacyjnych mozna stwierdzi¢, ze parametry optymalne w stanie ustalonym
uzyskane w wyniku zastosowania kazdej z metod maja zblizone warto$ci. Parametry
rozruchowe zalezg od zastosowanej metody.

Na podstawie wykonanych badan Habilitant wykazal, ze wi¢kszo$¢ metod
pozwala na znalezienie ekstremum globalnego. Poszczegolne algorytmy roznia
si¢c pomiedzy soba efektywnoS$cia oraz czasochlonnoscia obliczen, wynikajaca
z liczby obliczen funkcji celu. Autor zaleca dobdr metody optymalizacji
w zaleznoSci od zastosowanego modelu projektowanego urzadzenia. Po wyborze
algorytmu konieczne jest odpowiednie dobranie wspoélczynnikow liczbowych
charakteryzujacych poszczegolne metody optymalizacji.
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4.6. Opracowanie nowych uje¢ metod optymalizacji [A7], [A10]

Autor wniosku w swoich badaniach naukowych oprécz prac nad adaptacja
1 modyfikacja wybranych algorytmow niedeterministycznych do rozwigzania zadan
optymalnej syntezy przetwornikow elektromagnetycznych, prowadzil roéwniez
badania nad mozliwoscia opracowania nowych metod optymalizacji. W wyniku
realizowanych prac naukowych Habilitant opracowal dwie nowe metody
optymalizacji: hybrydowg metode¢ poszukiwania kukulczego oraz metode OBI.

Metoda OBI (ang. Only Best Individual) [A7] podczas wyznaczania kolejnych
potozen osobnikdw w k-tej iteracji uwzglednia tylko potozenie lidera (najlepiej
przystosowanego osobnika). Takie podejscie moze doprowadzi¢ procedure
optymalizacji do utkniecia w punkcie ekstremum lokalnego. W celu zwigkszenia
prawdopodobienstwa znalezienia ekstremum globalnego Autor wprowadzit
wspotczynnik a;, ktory w poczatkowych iteracjach przyjmuje wigksze wartosci,
a w kolejnych iteracjach zmniejsza si¢ do zadeklarowanej warto$ci stalej. Polozenie
Jj-tego osobnika w k-tej iteracji jest wyznaczane:

X] =X}, +r1ak(x~/,i_1 -XB), (10)
gdzie: r; — liczba losowa z przedziatu (0, 1), xg — wektor potozenia lidera.

Dla zwigkszenia efektywno$¢ metody w kazdej k-tej iteracji tworzone jest Ny
nowych osobnikéw, ktorych potozenie wyznacza si¢ wedtug rownania:

x£=x,+rzb(x,-x3), (11)

przy czym: X, — wektor wspotrzednych osobnika tworzonego losowo,
ry — wspotczynnik losowy z przedziatu (0, 1), b — wspdtczynnik liczbowy metody,
xp— wektor okreslajacy potozenie lidera.

Po zakonczeniu kazdej iteracji algorytmu liczba Ny najgorzej przystosowanych
osobnikéw jest eliminowana. Tak opracowany algorytm pozwalal na osiggniecie
zblizonych efektywnosci do innych powszechnie stosowanych
niedeterministycznych metod optymalizacji. Przed zastosowaniem metody OBI do
optymalizacji obiektow technicznych Autor zaleca odpowiednie dobranie funkcji
opisujacej zmiany wspolczynnika b (zaleznos$¢ 10) do rozwigzywanego problemu
optymalizacyjnego. Nieodpowiednie dobranie funkcji zmian wspoélczynnika
moze prowadzi¢ do pogorszenia efektywnosci algorytmu optymalizacji.

Habilitant opracowal hybrydowa metod¢ optymalizacji bedaca
polaczeniem metody niedeterministycznej (metoda poszukiwania kukulczego)

oraz metody deterministycznej (metoda Hooka-Jevesa).

W  proponowanej hybrydowej metodzie optymalizacji Autor
zmodyfikowal nazewnictwo stosowane w klasycznej metodzie poszukiwania
kukulczego. W hybrydowej metodzie kukutka (wariant projektowanego urzadzenia)
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reprezentowata potozenie osobnika w obszarze dopuszczalnym rozwigzywanego
zadania. Schemat blokowy opracowanej metody przedstawiono na rysunku 8.

Dla potowy kukutek stanowigcych populacj¢ w k-tej iteracji nowe polozenia
wyznaczane sg przy wykorzystaniu klasycznej metody poszukiwania kukulczego
[A6]. Nastepnie N/2 razy wybieramy dwie losowe kukutki, gdzie N jest liczba
kukutek w populacji. Dla dwoch losowo wybranych kukulek porownywane sa
wartosci funkcji celu. Wykorzystujac metod¢ Hooka-Jevesa poszukiwane jest
najlepsze polozenie kukutki o nizszym przystosowaniu w kierunku lepiej
zorientowanej (o wigkszej wartosci funkcji celu) kukutki.

Kandydat opracowal procedure¢ optymalizacyjna zawierajaca hybrydowa
metode poszukiwania kukulczego. W celu oceny wlasciwosci proponowanego
podejscia Autor przeprowadzil obliczenia symulacyjne dla dwoch funkcji testowych.
Wykonano seri¢ dwudziestu procesoOw obliczeniowych procedury optymalizacyjne;j.
Na podstawie analizy wynikéow obliczen Habilitant wykazal, ze hybrydowa
metoda pozwala na uzyskanie wyniku optymalnego o duzej dokladnosci. Wada
metody jest wigksza 1lo$¢ obliczen funkcji celu.
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Rys. 8. Schemat blokowy hybrydowej metody poszukiwania kukutczego
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Autor poréwnat krzywe zbiezno$ci dla procesu optymalizacji, dla ktérego
otrzymano najlepszy wynik sposrod wszystkich uruchomien. Wykazano, ze
opracowana przez Habilitanta hybrydowa metoda poszukiwania kukulczego
jest skuteczna w poszukiwaniu ekstremum globalnego. Opracowana metoda
charakteryzuje si¢ duza powtarzalno$cig dla losowego polozenia kukulek podczas
inicjacji algorytmu.

Opracowana procedura optymalizacyjna zostala polaczona z modelem
matematycznym silnika synchronicznego o rozruchu bezposrednim. Celem
optymalizacji byto wyznaczenie parametrow struktury wirnika zapewniajace jak
najlepsze parametry eksploatacyjne silnika. Wymiary geometryczne stojana przyjete
zostaty na podstawie wynikow przedstawionych w pracy [A9]. W wielkokryterialnej
funkcji celu uwzgledniono: sprawno$¢, wspotczynnik mocy oraz parametr
odpowiedzialny za skuteczna synchronizacj¢ optymalizowanego silnika.

Na podstawie zrealizowanych badan Autor wykazat, ze hybrydowa metoda
poszukiwania kukulczego pozwala na osiggniecie doktadniejszego wyniku niz wynik
uzyskiwany z wykorzystaniem klasycznej metody poszukiwania kukutczego.
Hybrydowa metoda kukulki moze byé z powodzeniem stosowana do
wielokryterialnej optymalizacji urzadzen elektromagnetycznych. Jedyng wada,
ktéra moze ogranicza¢ zastosowanie metody jest wigksza liczba obliczen funkcji
celu. Dlatego zdaniem Autora metoda powinna by¢ stosowana do obliczen
optymalizacyjnych, w ktorych wymagane jest wyznaczenie rozwiazania
optymalnego z duza dokladnoscia.

Podsumowanie

Przewazajaca wigkszo$¢ prowadzonych przez Autora badan skupiata si¢ na
adaptacji 1 modyfikacji metod niedeterministycznych do rozwigzywania zadan
optymalnego projektowania urzadzen elektromagnetycznych. Habilitant opracowal
wlasne metody optymalizacji, ktore moga by¢ skutecznie stosowane do
optymalizacji urzadzen elektromagnetycznych.

Do najwazniejszych osiggni¢¢ autora zalicza:
e opracowanie metody OBI,

e opracowanie hybrydowej metody poszukiwania kukulczego.

4.7 Podsumowanie

Prowadzone przez Habilitanta prace naukowe dotyczyly dwoch kierunkow.
W pierwszym nurcie Autor wniosku skupiat si¢ na dostosowaniu matematycznych
modeli zjawisk zachodzacych w ukladach elektromagnetycznych (modeli polowych
i modeli sprz¢zonych) do procedur optymalizacji. Drugi kierunek badan Habilitanta
byt ukierunkowany na adaptacj¢, modyfikacj¢ oraz opracowanie nowych ujeé
niedeterministycznych metod optymalizacji do rozwigzywania zadan optymalnego
projektowania wybranych maszyn.
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Do najwazniejszych osiggnie¢ w gtownym obszarze badan Autor wniosku

zalicza:

udziat w opracowaniu polowo-obwodowego modelu aktuatora z rdzeniem
magnetostrykcyjnym uwzgledniajacego dwa rodzaje nieliniowosci [5],

opracowanie 1 wdrozenie polowo-obwodowego modelu zjawisk
elektromagnetycznych w bezszczotkowym silniku pradu statego [AS],

opracowanie polowo-obwodowego modelu aktuatora elektromagnetycznego
[A3],

opracowanie polowo-obwodowego modelu silnika synchronicznego
o rozruchu bezposrednim [A4],

opracowanie zastgpczego modelu bezszczotkowego silnika  pradu
statego [A6],

opracowanie 1 wdrozenie procedury optymalizacyjnej wykorzystujacej
algorytm wzorowany na echolokacyjnym zachowaniu nietoperzy;
zastosowanie algorytmu do optymalizacji z ograniczeniami silnika
synchronicznego o rozruchu wlasnym [A1],

opracowanie modyfikacji algorytmu generycznego, w ktoérej iteracje
zwigzane ze zmianami kary oraz kolejne pokolenia algorytmu genetycznego
wzajemnie si¢ przenikaja [A2]; opracowana modyfikacja zaciera rdznice
pomiedzy zewngtrznymi  iteracjami = zwigzanymi z  narastaniem
wspotczynnika kary, a iteracjami algorytmu,

opracowanie adaptacji algorytmu genetycznego do uwzgledniania
ograniczen polegajaca na zastosowaniu transformacji sigmiodalnej oraz
zmiany wspotczynnika kary w kazdym pokoleniu (iteracji) [A3],

opracowanie modyfikacji metody szarych wilkow polegajacej na zmianie
wspoétczynnika charakterystycznego metody w kazdej iteracji algorytmu
optymalizacji [AS]; modyfikacja metody poprawiajaca zbiezno$¢ algorytmu
optymalizacji,

adaptacja oraz wdrozenie procedury optymalizacji wykorzystujacej metode
poszukiwania kukulczego oraz zastosowanie jej do optymalizacji
bezszczotkowego silnika pradu stalego z uwzglgdnieniem ograniczen [A6],

adaptacja metody salpéw do uwzglednienia ograniczen metoda kary
zewnetrznej [A8],

opracowanie modyfikacji metody salpow polegajacej na podziale populacji
na grupe lideréw i osobnikdéw podazajacych [A8],

opracowanie nowych metod optymalizacji [A9, A10],

analiza  efektywnosci  wybranych  niedeterministycznych  metod
optymalizacji [AS, A7],
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e wykonanie obliczen optymalizacyjnych synchronicznego silnika o rozruchu
bezposrednim oraz wykonanie prototypu silnika na podstawie wynikow
obliczen optymalizacyjnych [A4],

e modyfikacja algorytmu genetycznego do  optymalizacji  silnika
synchronicznego o rozruchu bezposrednim [A9].
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artykutow naukowych. Cztery publikacje zostaty opublikowane w czasopismach
naukowych oraz cztery w materiatach konferencyjnych. Naleza do nich:

e lukasz Knypinski, Lech Nowak, Kazimierz Radziuk, Yvonnick Le Manech,
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Computer Applications in Electrical Engineering, Poznan 2010, pp. 93 — 105,
2010, (7 pkt. MNiSW);
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6. Informacja o osiggnigciach dydaktycznych, organizacyjnych oraz
popularyzujacych nauke lub sztuke

Do dziatalnosci dydaktycznej Autora nalezy zaliczy¢ prowadzenie zajgé

dydaktycznych na uczelni, promotorstwo prac inzynierskich i1 magisterskich,
pehienie funkcji cztonka Komisji Egzaminéw Dyplomowych. Habilitant prowadzit
lub obecnie prowadzi nastepujace zaj¢cia dydaktyczne na Politechnice Poznanskie;:

Algorytmy optymalizacji w projektowaniu, wyktad, projekt, II stopien, kierunek
Elektrotechnika;

Electrical machines, wyktad, laboratorium, ¢wiczenia, Erasmus;

Electrical machines and drives in control engineering, wyktad, laboratorium,
Erasmus;

CAD systems in digital prototyping of technical objects, wyktad, projekt,
¢wiczenia, Erasmus;

Optimisation methods in electromagnetic devices designs, wyktad, projekt,
Erasmus;

Maszyny elektryczne, laboratorium, I stopnia, kierunek Elektrotechnika;
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Maszyny elektryczne, laboratorium, I stopnia, kierunek Elektromobilnos$¢;
Elektrodynamika techniczna, laboratorium, I stopnia, kierunek Elektrotechnika;

Electrical machines and drives in control engineering, laboratorium, I stopnia,
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Maszyny elektryczne, laboratorium, I stopnia, kierunek Energetyka;
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Energetyka.

Habilitant prowadzil nast¢pujace wyktady dydaktyczne w ramach programu

Erasmus+ w Lille University:

New nature inspired optimization methods applied in electromagnetic devices
designing, luty 2020;

Modern metaheuristic optimization methods in electromagnetic devices design,
styczen 2022;

Metaheuristic optimization algorithms in electromagnetic devices design,
grudzien 2022.

Habilitant pelni rol¢ promotora pomocniczego w nastepujacych

przewodach doktorskich:

Obwodowo-polowa analiza i synteza uktadow uzwojen w systemach
bezprzewodowej transmisji energii elektrycznej (praca ztozona w Dziekanacie
Wydzialu Automatyki, Robotyki i Elektrotechniki Politechniki Poznanskiej);

Algorytmy  optymalizacji wspomagajgce planowanie  energooszczednej
trajektorii predkosci elektrycznego zespotu trakcyjnego.

Habilitant jako promotor prowadzit na studiach I i II stopnia nastepujace prace

dyplomowe:

Wphyw  ksztaltu  impulsow  napieciowych  zasilajgcych — uzwojenia
bezszczotkowego silnika prgdu statego na jego parametry dynamiczne;

Projekt elektromagnetycznego chwytaka drzwiowego,
Projekt imadla elektromagnetycznego;

Analiza porownawcza konstrukcyjnych metod minimalizacji momentu
zaczepowego w bezszczotkowych silniach prgdu statego;

Modelowanie rozktadu pola w jednofazowym  silniku  indukcyjnym
Z uzwojeniem pomocniczym zwartym,
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Projekt stanowiska laboratoryjnego do badania silnika magnetoelektrycznego
matej mocy;,

Zastosowanie niedeterministycznych metod optymalizacji w projektowaniu
obiektow technicznych w energetyce (11 stopien);

Projekt i wykonanie todzi zasilanej energiq stonmeczng;

Analiza porownawcza silnikow elektrycznych stosowanych w  systemach
dzwigowych;

Analiza stanow pracy reluktancyjnego silnika synchronicznego o rozruchu
bezposrednim;

Projekt uktadu do odzysku energii w systemach drzwi przesuwnych;

Zastosowanie algorytmu kukutki do wyznaczenia ksztaltu napieciowych
impulsow zasilajqcych uzwojenia silnika BLDC (11 stopien);

Modelowanie rozktadu pola magnetycznego w  silniku do wycieraczek
samochodowych;

Analiza porownawcza wspotczesnych zabezpieczen biometrycznych,

Projekt i wykonanie stanowiska laboratoryjnego do zautomatyzowanego
badania bezszczotkowego silnika prgdu statego.

Autor byl recenzentem nastepujacych prac dyplomowych na Wydziale

Elektrycznym oraz Wydziale Automatyki, Robotyki i Elektrotechniki:

Modernizacja stanowiska do badania bezszczotkowego silnika prqgdu stalego,

Projekt sygnalizacji swietlnej przejscia dla pieszych sterowanej za pomocq
mikroprocesora;

Analiza  kompatybilnosci  elektromagnetycznego uktadu przewodowego
tadowania baterii trakcyjnego autobusu elektrycznego,

Projekt chwytaka napedzanego aktuatorem wykonanym z materiatu
charakteryzujgcego si¢ pamieciq ksztattu;

Projekt aplikacji mobilnej do bezprzewodowego monitorowania urzqdzen;

Projekt uktadu do rejestracji przebiegu prqgdu wykorzystaniem platformy
Raspberry Pi;

Oprogramowanie platformy Intel Movidius do zwarc¢ zwojowych w 3-fazowym
uzwojeniu stojana silnika indukcyjnego klatkowego,

Oprogramowanie do wyznaczania i wizualizacji nieliniowych charakterystyk
przetwornika magnetostrykcyjnego;

Projekt chwytaka napedzanego aktuatorem wykonanym z materiatu
charakteryzujgcego si¢ pamieciq ksztattu,

Projekt stanowiska laboratoryjnego do badania stanow pracy aktuatorow
wykonanych ze stopu z pamigciq ksztattu;

43



Projekt aplikacji mobilnej do sterowania rekg robota;
Projekt systemu do testowania urzqdzen pracujgcych w sieci Z-wave;
Projekt tekstronicznej opaski grzewczej;

Analiza porownawcza wspotczesnych materiatow magnetycznych stosowanych
w transformatorach;

Projekt dwupasmowego bezszczotkowego silnika prqdu statego,
Projekt wyswietlacza widmowego,

Projekt i wykonanie uktadu symulatora dzwigu osobowego z wykorzystaniem
sterownika SD-4;

Projekt i wykonanie stanowiska laboratoryjnego do badania zjawisk
hipertermii magnetycznej z wykorzystaniem wirujgcego pola magnetycznego;

Projekt uktadu do przetwarzania wibracji strun gitary na sygnat elektryczny;

Analiza wptywu liczby par biegunow wirnika i zZlobkow stojana na straty
w rdzeniu i moment elektromagnetyczny silnika BLDC.

Habilitant byt opiekunem stazu prowadzonego w ramach programu Erasmus:

Optimization of the Electrical Motors (staz dla absolwenta studiow
inzynierskich Uniwersytetu Bursa Uludag), zrealizowany 20.09.2021
—01.02.2022.

Do dziatan organizacyjnych Habilitanta nalezg przede wszystkim:

petienie funkcji cztonka Odwotawczej Uczelnianej Komisji Dyscyplinarnej
dla Doktorantow, kadencja 1 stycznia 2009 do 31 grudnia 2010,

pelienie funkcji przewodniczacego Samorzadu Doktorantow Wydziatu
Elektrycznego 2008/2009 oraz 2009/2010,

petnienie funkcji sekretarza Samorzadu Doktorantéw Wydzialu Elektrycznego
2010/2011,

pehienie funkcji cztonka Wydziatowej Komisji Stypendialnej ds. Doktorantow
w latach: 2009/2010, 2010/2011 oraz 2011/2012,

aktywne uczestnictwo w Targach Edukacyjnych w latach: 2009 oraz 2015,

aktywne uczestnictwo w Dniach Otwartych Politechniki Poznanskiej —
promowanie kierunku Elektrotechnika.

Nagrody uzyskane przez Habilitanta:

Nazwa nagrody: Distinguished Paper Award founded by the Dean of Electrical
Engineering Faculty at the West Pomeranian University of Technology in
Szczecin.

Organ przyznajgcy: komitet organizacyjny konferencji XIII International PhD
Workshop OWD 2011 — Wista-Glebcee, 23-26 October 2011, POLAND.
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Tytutem: artykul zatytutowany: “Optimization and field-circuit simulation of
permanent magnet brushless DC motor”.
Nazwa nagrody: Young Experts Main Awards.

Organ przyznajgcy. komitet Mtodych Ekspertow konferencji XIII International
PhD Workshop OWD 2011 — Wista-Gtebce, 23-26 October 2011, POLAND.

Tytutem: artykut zatytutowany: “Optimization and field-circuit simulation of
permanent magnet brushless DC motor”.

Nazwa nagrody: Young Researcher Best Paper Award Winner (COMPEL).
Organ przyznajgcy: redaktor naczelny czasopisma Compel — prof. J. Sykulski.

Tytutem: artykul prezentowany na 23 Electromagnetic Phenomena in
Nonlinear Circuits Symposium (EPNC 2014), 2-4 July 2014, Pilsen, Czech
Republic za artykut “Optimization of the rotor geometry of the line-start
permanent magnet synchronous motor by the use of particle swarm algorithm”.

Nazwa nagrody: Nagroda ze Specjalnego Funduszu Nagréd dla Nauczycieli
Akademickich.

Organ przyznajgcy: Rektor Politechniki Poznanskie;.

Tytutem: za osiagni¢cia naukowe w roku akademickim 2016/2017.

Nazwa nagrody: Nagroda ze Specjalnego Funduszu Nagréd dla Nauczycieli

Akademickich.
Organ przyznajgcy: Rektor Politechniki Poznanskie;j.

Tytutem: za osiggnigcia organizacyjne w roku akademickim 2017/2018.

Nazwa nagrody: Nagroda ze Specjalnego Funduszu Nagréd dla Nauczycieli
Akademickich.

Organ przyznajgcy: Rektor Politechniki Poznanskie;j.

Tytutem: za osiagnigcia organizacyjne w roku akademickim 2018/2019.

Nazwa nagrody: Nagroda ze Specjalnego Funduszu Nagréd dla Nauczycieli

Akademickich.
Organ przyznajgcy: Rektor Politechniki Poznanskie;j.

Tytutem: za osiggni¢cia organizacyjne w roku akademickim 2019/2020.

Nazwa nagrody: Nagroda ze Specjalnego Funduszu Nagréd dla Nauczycieli
Akademickich.

Organ przyznajgcy: Rektor Politechniki Poznanskie;j.

Tytutem: za osiagnigcia organizacyjne w roku akademickim 2020/2021.

Nazwa nagrody: Nagroda ze Specjalnego Funduszu Nagréd dla Nauczycieli

Akademickich.
Organ przyznajgcy: Rektor Politechniki Poznanskie;j.

Tytutem: za osiggnigcia naukowe w roku akademickim 2021/2022.
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Do dzialalnosci popularyzujacej nauke Habilitanta zaliczam m.in.:

Petienie funkcji sekretarza naukowego w kwartalniku Archives of Electrical
Engineering (100 pkt. MEiIN);

Pehienie funkcji czlonka redakcji (Editorial Board) w czasopi$mie Selcuk
University Journal of Engineering Sciences, Konya, Turcja;

Pehienie funkcji redaktora tematycznego w czasopismie Energies (IF 3.252,
140 pkt. MEiN);

Pelienie funkcji czlonka zespotu doradczego (Topical Advisory Panel)
w czasopismie Algorithms (40 pkt. MEiN);

Petienie funkcji redaktor goscinnego (Guest Editor) wydania specjalnego
~Metaheuristic Algorithms in Optimal Design of Engineering Problems”
w czasopismie Algorithms (40 pkt. MEiN);

Pelienie funkcji czlonka zespotu recenzentéw (Reviewer Board)
w czasopi$mie Actuators (IF 2.523, 20 pkt. MEiN);

Pelienie funkcji czlonka zespotu recenzentéw (Reviewer Board)
w czasopi$mie Algorithms (40 pkt. MEiIN);

Pelienie funkcji czlonka zespotlu recenzentow (Reviewer Board)
w czasopi$mie Sensors (IF 3.847, 100 pkt. MEiN);

Pelhienie funkcji cztonka zespotu recenzentdow w czasopi§mie Journal of
Energy and Power Engineering, ISSN: 1934-8975, Wilmington DE 19804,
USA;

Pelienie funkcji czlonka zespotlu recenzentow (Reviewer Board)
w czasopi$mie Sustainability (IF 3.889, 100 pkt. MEiN);

Pelienie funkcji czlonka w Komisji Nauk Elektrycznych przy O/PAN
w Poznaniu.

Pelnienie funkcji cztonka komitetu naukowego konferencji
mi¢dzynarodowych:

e International Conference on Artificial Inteligence and Computer
Engineering (cztonek komitetu technicznego);

e Selected Issues of Electrical Engineering and Electronics — WZEE 2021.
Pelhione funkcje cztonka komitetu organizacyjnego konferencji krajowych:

e Sympozjum Maszyn Elektrycznych — SME’2020, Poznan, Polska, 27-
28.04.2022.

Wygloszenie wyktadoéw zaproszonych:

Seminarium: Sterowanie 1 Przetwarzanie Sygnaléw w Elektrotechnice,
Komisja Nauk Elektrycznych, oddzial Polskiej Akademii Nauk w Poznaniu —
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»wZastosowanie algorytmu genetycznego z funkcjg kary do optymalizacji silnika
BLDC z polowym modelem zjawisk”, 19 kwietnia 2013 r.

¢ International Conference on Engineering Technologies ICENTE'21, Konya,
Turcja — ,,Metaheuristic algorithms applied in permanent magnet motors
optimal design”, 18 listopada 2021 r.

e [V Posiedzenie Plenarne Komitetu Elektrotechniki Polskiej Akademii Nauk —
LEfektywne metody optymalizacji maszyn magnetoelektrycznych w ujeciu
polowym”, 12 maja 2022 r.

e Koto Naukowe Magnesia — ,,Niedeterministyczne metody optymalizacji jako
efektywne narzedzia wspomagajgce proces projektowania przetwornikow
elektromechanicznych”, 13 maja 2015 r.

Aktywne recenzowanie referatoéw konferencyjnych — 34 prac, jak réwniez
artykutéw w czasopismach naukowych — 136 artykutow.

Cztonek stowarzyszen naukowych:
e Polskie Towarzystwo Elektrotechniki Teoretycznej i Stosowanej;

e FEmerald Literati Network.
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