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1. Ocena wyboru tematu rozprawy

Praca doktorska "Optymalizacja silnikow o magnesach trwatych na podstawie
polowo-obwodowego modelu zjawisk elektromagnetycznych”, dotyczy aktualnej i rozwijanej
w ostatnich latach dziedziny wspomaganego komputerowo projektowania i optymalizaciji
konstrukeji przetwornikow elektromechanicznych.

W elektrodynamice technicznej za kompleksowe mozna uwazaé rozwigzanie, ktore
obejmuje adekwatnos¢ geometryczng i fizyczng miedzy modelem i badanym obiektem we
wszystkich detalach, jak migdzy innymi: nieliniowos¢ stali, prady wirowe, straty mocy, sity
elektrodynamiczne, wptyw temperatury oraz dobor rozwigzan i materialow umozliwiajacych
optymalizacj¢ konstrukcji, a takze wyeliminowanie zagrozen elektrycznych, dynamicznych
i cieplnych.

Szybki rozwdj konstrukcji maszyn elektrycznych o magnesach trwatych spowodowany
zostal, w ostatnich latach, znaczacym postgpem technologicznym w dziedzinie materiatow
magnetycznych, a takze rozwojem metod obliczeniowych i zwigzanych z tymi metodami
programéw. Silniki o magnesach trwatych stanowia grupg mniej zbadang. Z uwagi na swoje
zalety — proste uzwojenie i znaczny moment w stosunku do objetosci moga one znalezé
zastosowanie nie tylko w specjalizowanych napedach elektrycznych, ale takze w sprzecie

powszechnego uzytku — np. w pralkach czy wentylatorach. Olbrzymig zaletg tych silnikow w



poréwnaniu z innymi silnikami elektrycznymi jest prosta konstrukcja wirnika i zwiazana z nia
pewnos¢ dziatania.

W wigkszosci silnikow o magnesach trwalych wystepujg znaczne pulsacje momentu
powodujgce szereg zwigzanych z tym niekorzystnych zjawisk — zmienne naprezenia
konstrukeji silnika, drgania i hatas. Poznanie zrédel pulsacji momentu i wskazanie metod
ograniczania tych pulsacji jest tematem wielu prac badawczych.

Wymagania prawne wprowadzaja takze wymog sprzedazy silnikéw elektrycznych o
okreslonych minimalnych wartosciach sprawnosei w zalezno$ci od mocy znamionowej i
liczby par biegunéw. Wymusza to intensyfikacje dziatan majacych na celu projektowanie i
produkeje silnikow elektrycznych o coraz wiekszych wartosciach sprawnosci. Projekty
nowych norm rozszerzajg i podwyzszaja wymagania norm obecnie obowigzujacych. Fakt ten
oraz brak w ofercie producentéw energooszczednych silnikow elektrycznych matej mocy
swiadczg o potrzebie nowych konstrukeji silnikow tego typu.

Tematyka rozprawy ukierunkowana jest na problemy optymalizacji silnikow o
magnesach trwalych. Modele polowo-obwodowe silnikow synchronicznych z magnesami
trwalymi (PMSM) oraz silnikow bezszczotkowych (BLDC) umozliwiaja badanie ich
wlasciwosci eksploatacyjnych i rozruchowych

Dlatego tez wybor tematu rozprawy doktorskiej mgr inz. Fukasza KNYPINKIEGO
uwazam za trafny i aktualny zaréwno z punktu widzenia rozwigzania problemu naukowego
jakim jest optymalizacja konstrukcji wybranych silnikéw, jak tez ze wzgledu na jego
charakter aplikacyjny zwigzany z napgdami elektrycznymi.

Zaktad Mechatroniki i Maszyn Elektrycznych Politechniki Poznanskiej od kilkunastu lat
realizuje w sposob ciggly badania z tej obszernej i ciekawej problematyki.

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska znajduje si¢ w gléwnym nurcie
wspolczesnego projektowania urzadzen elektrotechnicznych za pomocg technik nalezacych
do tzw. elektromagnetyzmu obliczeniowego. Reasumujge stwierdzam, Ze praca badawcza
mgr inz. Lukasza KNYPINKIEGO doprowadzita do powstania - uzytecznego i skutecznego
narzgdzia analizy, projektowania i optymalizacji konstrukeji silnikéw o magnesach trwatych.

Tematyke¢ rozprawy uwazam wigc za aktualng i nowoczesna. Szerokie spektrum
probleméw, ktore pojawity si¢ w trakcie wykonywania badan, jak réwniez aktualnosé
tematyki z punktu widzenia technicznego gwarantuja, ze badania mogg by¢ kontynuowane

w przysziosci.



2. Cel i teza naukowa rozprawy

Praca Pana mgr inz. Lukasza KNYPINKIEGO jest wynikiem systematycznych studiow
nad zagadnieniem modelowania i optymalizacji silnikéw o magnesach trwatych.

Przedmiotem pracy jest konstrukcja 2-wymiarowych modeli obwodowych, polowych i
polowo-obwodowych silnikow o magnesach trwatych i wykorzystanie ich do optymalizacji
konstrukeji silnikow oraz czgsciowa weryfikacja z pomiarami na modelach fizycznych.
Zbudowane modele silnikéw synchronicznych z magnesami trwalymi, o sprawnosciach
wigkszych niz w odpowiadajacym im silnikach indukcyjnych, sa efektem optymalizacii.

Autor formuluje cel pracy na str. 6, ktory sprowadza si¢ do potgczenia efektywnego
numerycznego modelu silnika o magnesach trwatych ze skutecznie dziatajgca procedura
optymalizacyjng. Tak postawiony cel pracy uwazam za w pelni poprawny i uzasadniony.

Autor wyszczeg6lnia cztery tezy naukowe rozprawy (strl4). Zagadnienie naukowe,

jakie Autor postawil sobie do rozwigzania zostalo okreslone logicznie i precyzyjnie.
Prezentowane wyniki symulacji komputerowych i badan eksperymentalnych majace na celu

udowodnienie postawionych tez, przedstawiono w sposob czytelny i przejrzysty.

3. Ocena merytoryczna rozprawy

Przedstawiona rozprawa zostata przygotowana jako praca promocyjna (doktorska). Praca
sktada si¢ z o$miu rozdzialéw podstawowych i spisu literatury (272 pozycje, w tym 23 prace
wlasne i raporty Doktoranta). Recenzowana rozprawg zaliczam do grupy prac metodolo-
giczno-projektowych. Stanowi ona istotny wktad w rozwéj technik analizy, projektowania i
optymalizacji silnikéw 0 magnesach trwatych. Nie ulega watpliwosci, ze Doktorant osiggnat
bardzo wysoki stopien opanowania teorii i techniki obliczen pél elektromagnetycznych
dwuwymiarowych oraz technik optymalizacji.

Praca jest skonstruowana poprawnie, zawiera wstgp wraz z omdwieniem stanu wiedzy,
wyraznie sformulowane cele oraz precyzyjnie postawione tezy (rozdziat 1). W rozdziale 2
opisano wspolczesne konstrukcje silnikow wzbudzanych magnesami trwatymi.

Rozdzial 3 i nastgpne stanowig whasny wklad Doktoranta. W rozdziale 3 Autor
przedstawit modele obwodowe silnikéw z magnesami trwalymi. Zasugerowal ograniczenia
wynikajgce z zalozef upraszczajgcych oraz sposob doboru wymiaréw magneséw trwatych
uzytych do budowy silnika. Do odwzorowania histerezy Autor zaproponowal model Jilesa-

Athertona.



Rozdzial 4 jest poswigcony zagadnieniom dotyczacym polowo-obwodowej analizy
dynamiki silnikow synchronicznych i BLDC z magnesami trwatymi. Autor opracowat
efektywny algorytm bazujacy na metodzie Newtona-Rapsona.

W rozdziale 5 Autor przedstawil opracowane $rodowisko komputerowe do analizy
stanow pracy, projektowania i optymalizacji silnikéw synchronicznych i bezszczotkowych
(BLDC) z magnesami trwalymi. Szeroko omoéwil zaproponowane modyfikacje algorytmow,
funkcje celu i funkcje kary. Autor zbadal poprawno$é dzialania oprogramowania na
zadaniach testowych dotyczacych optymalizacji silnika synchronicznego (LSPMSM),
optymalizacji wymiaréw rdzenia i parametrow uzwojen transformatora oraz identyfikacji
parametrow histerezy magnetycznej.

Za najwazniejsze osiggnigcia Autora uwazam wyniki prac przedstawione w rozdziale 6
i 7. W rozdziale 6 Autor zaprezentowal wyniki optymalizacji za pomoca algorytmu
genetycznego wirnika silnika synchronicznego z magnesami trwalymi (PMSM)
uwzgledniajac moment zaczepowy, wspolczynnik THD zawartosci harmonicznych w
przebiegu sity elektromotorycznej oraz hybrydowy uktad wzbudzenia. W kolejnym tescie
wykorzystano metode roju czgstek do optymalizacji wirnika silnika LSPMSM. Wyniki badan
eksperymentalnych potwierdzaja wyniki badan symulacyjnych i optymalizacji, a w
szczegolnoscel to, ze powstaly model fizyczny silnika synchronicznego z magnesami trwatymi
ma wigkszg sprawnos$¢ niz w odpowiadajacy mu silnik indukcyjny.

W rozdziale 7 przedstawiono wyniki optymalnej syntezy silnikow bezszczotkowych
(BLDC).

W rozdziale 8 zamieszczono podsumowanie.

Oceniajac praceg cheg podkreslic, ze zostala ona wykonana na bardzo dobrym poziomie i
jest wartosciowa z punktu widzenia poglebienia wiedzy na temat modelowania i
optymalizacji konstrukeji silnikow o magnesach trwatych. Wnosi ona takze oryginalny
wkiad naukowy i potwierdza wysokie kwalifikacje Autora rozprawy.

Do oryginalnych osiagni¢é w pracy doktorskiej mozna zaliczy¢:

1. opracowanie Srodowiska komputerowego, ktdre moze by¢ uniwersalnym narzedziem
do analizy stanow pracy, wspomagania procesu projektowania oraz optymalizacji
réznych typéw silnikow o magnesach trwalych. Oprogramowanie sktada si¢ z dwéch
modutéw: modulu optymalizacyjnego oraz modulu zawierajgcego matematyczny
model zjawisk elektromagnetycznych w analizowanym obiekcie. Opracowane

srodowisko umozliwia takze taczenie modulu zawierajacego oprogramowanie wilasne

z modutem wykorzystujgcym oprogramowanie komercyjne.



&2

Opracowanie i wdrozenie procedury modyfikacji cztonu reprezentujacego kare za
pomoca funkcji sigmoidalnej. Dzigki tej modyfikacji kara nie moze przewyzszaé
funkcji celu, a przystosowaniec w algorytmie genetycznym pozostaje zawsze
wielkoscig dodatnig.

[

Opracowanie i wdrozenie modyfikacji algorytmu genetycznego i metody roju czastek.
Zmniejsza si¢ liczba ,,wywotan” funkcji celu, co przy zastosowaniu polowego modelu

zjawisk w silniku wptywa znaczaco na skrocenie czasu obliczefi optymalizacyjnych.

4. Opracowanie efektywnego polaczenia algorytmu genetycznego z metodg funkcji kary
zewngtrznej. Wykazano duzg efektywnosé tej strategii. Jak wynika z przedstawionych
w rozprawie rozwazan, dzigki takiej modyfikacji mozna uzyska¢ dwu- lub nawet
trzykrotne skrécenie czasu obliczen w poréwnaniu z procedurg klasyczng.

S. Analize efektywnosci procesow syntezy silnikow z wykorzystaniem modeli

matematycznych o réznym stopniu ztozonosci: modeli o parametrach skupionych
(modeli obwodowych), modeli o parametrach roztozonych (modeli polowych), a takze
modeli polowo-obwodowych (do opisu stanow dynamicznych). Autor wskazal w
jakich przypadkach, ze wzgledéw ekonomicznych, uzasadnione jest stosowanie
modeli uproszczonych, a w jakich konieczne jest stosowanie dokladniejszych modeli

polowych.

I

Zaproponowanie dekompozycji zadania optymalizacji, gdy kompromisowa funkcja
celu zawiera jednoczesnie czlon reprezentujacy elektromagnetyczny moment uzyteczny

1 moment zaczepowy.

[~

Wykazanie, ze w przypadku wystgpowania obszaréow o silnym nasyceniu,
zastosowanie mniej dokladnego modelu o parametrach skupionych moze znaczgco

znieksztalca¢ przebieg procesu optymalizacji.

I®

Opracowanie metodyki wstgpnego szacowania dtugo$ci magnesow, co w procedurach
optymalizacji jest bardzo przydatne do okreslenia punktéow startowych i przedziatu

zmiennosci tego parametru.

I

Analizg i optymalng syntez¢ nowej hybrydowej struktury wirnika. Stwierdzono, ze
silniki o hybrydowym ukladzie wzbudzenia pozwalajg na uzyskanie mniejszych
wartosci wspotczynnika THD i momentu zaczepowego.

10. Opracowanie oryginalnego algorytmu wyznaczania parametrow modelu Jilesa-
Athertona odwzorowujacego zjawisko histerezy magnetycznej poprzez minimalizacje
trojskladnikowej funkeji celu z wykorzystaniem metody roju czastek.

Brak tez moim zdaniem powazniejszych bledow 1 uchybien, ktore nalezatoby podniesc.
Jednak do wad pracy doktorskiej zaliczylbym brak wykazu wazniejszych oznaczen, ktory

ulatwilby czytanie rozprawy.



W trakcie zapoznawania sig z trescig pracy nasuneto mi sie kilka pytan i uwag dyskusyjnych,

do ktorych prositbym o komentarz ze strony Doktoranta:

1.

Ograniczenia proponowanych w pracy algorytméw i oprogramowania do
syntezy silnikow o magnesach trwatych.
Wielu autoréw stosuje sztuczne sieci neuronowe, jako metode odwzorowania petli
histerezy (np. prace: Nafalski ef al.- J. Magn. Mat., 1996; Saliach and Lowther -IEEE
Trans. on Mag, 1998; Makaveev et al- IEEE Trans. on Mag., 2002; Dupre and
Melkebeek — ICS Newsletter, 2003). Pozwala to zminimalizowa¢ konieczng do
modelowania pamig¢ komputera i czas obliczen. Prositbym Autora o komentarz w tej
sprawie.
Czy istnieje mozliwos¢ zastosowania algorytméw rownolegtych i jakie Autor
widzi korzys$ei?
Mozliwosci uwzglednienia skosu zlobkéw w opracowanym Autorskim
oprogramowaniu?
Co Autor sgdzi o rozbudowaniu algorytmu optymalizacyjnego o baze danych, w
ktérej zapisywano by dane osobnikéw i obliczony dla nich np. moment $redni.
Przed wykonaniem obliczen polowych baza bylaby przeszukiwana, aby sprawdzié
czy dla wygenerowanego wczesniej osobnika nie zostaly wykonane obliczenia
polowe. Pozwolitoby to by¢ moze na znaczne zmniegjszenie czasu obliczen (prace
dr M. Kowola [141, 143]).
Autor preferuje dwie metody: algorytm genetyczny i metode roju czastek. Czy
Autor mogtby przedstawi¢ na podstawie literatury i wlasnych doswiadczen
mozliwosei optymalizacji ksztaltu obwodu magnetycznego z punktu widzenia
maksymalizacji wartodci $redniej momentu silnika i sprawnosci za pomocg innych,
nieewolucyjnych algorytméw niedeterministycznych:

algorytmu bazujgcego na zachowaniu spoleczenstw tworzgcych cywilizacje

(Social Bechaviour Based Optimization Algorithm),

algorytmu immunologicznego (Clonal Selection Algorithm)?
Co Autor sgdzi o zastosowaniu algorytmu optymalizacyjnego hybrydowego ?
(polgczenie algorytmu genetycznego z algorytmem deterministycznym)? Moze
pozwolitoby to na znaczne zmniejszenie czasu obliczen
Mozliwosci rozszerzenia opracowanego oprogramowania o pole termiczne?
Jak Autor dobieral wartosci wspotczynnikow wagowych prezentowanych funkcji

celu: addytywnej i multiplikatywnej?



10. Prosz¢ o podanie kierunkow dalszych badan ?

4. Uwagi szczesdlowe

Praca zostata napisana poprawnym i zrozumiatym stylem. Podkreslam staranno$é Autora
W poprawnym zapisywaniu wzoréw matematycznych oraz bardzo dobra strone graficzng
pracy.

W pracy znalaztem niewiele bledow edytorskich (np. str.: 4, 14, 15, 40, 55, 37, 40, 55,
59, 69, 80, 87, 99, 136, 157, 188, 199) oraz bledow stylistycznych (np. str.: 53, 54, 55, 136),
ktére nie wptywaja na ostateczng pozytywng oceng pracy.

Nalezy zwréci¢ jednak uwagg na pewne niedociagniecia:

- str.77,81, 101, 104, 106, 114, 144, 152, 167; nie ,,przy pomocy”, a ,,za pomocg”,

- str. 73,95 jest,,z posrod” -powinno byé ,,sposrod™;

Czgs¢ uwag szcezegétowych, w tym przede wszystkim uwagi dotyczace stosowanych
w pracy zwrotow i sformutowan, przekazatem Autorowi osobiscie.

5. Konkluzja recenzji

Stwierdzam, iz rozprawa jest napisana bardzo starannie, uklad pracy jest precyzyjny
i logiczny, a strona graficzna jest wzorowa. Wnioski koficowe uzyskane w pracy sg poprawne
1 interesujgce.

Przedstawione powyzej uwagi ogolne i szczegdlowe nie obnizaja mojej pozytywnej
oceny pracy.

Wyniki rozwazan zawarte w rozprawie upowazniaja do stwierdzenia, iz zostaly
udowodnione tezy oraz osiagnigto zalozone cele pracy.

Przedstawiona rozprawa dowodzi, ze Doktorant umicj¢tnie korzysta z najnowszej
literatury w obranej dziedzinie wiedzy, podchodzi do niej krytycznie, a ponadto potrafi
tworczo rozwijaé osiggnigcia innych autorow.

Doktorant wykazat si¢ bardzo dobrg znajomoscia nowoczesnej metodyki modelowania
zlozonych obiektow fizycznych, metod numerycznych i technik programowania. Uwazam, ze
praca stanowi samodzielne rozwigzanie przez Autora szeregu zagadnien naukowych przy
uzyciu nowoczesnych metod badawczych.

Praca zostala zrealizowana w ramach grantu POIG.01.01.02-00-113/09 pt. ,Nowa
generacja energooszezednych napgdéw elektrycznych do pomp i wentylatoréw dla
gornictwa”, finansowanego ze $rodkéw Unii Europejskie;.

Stwierdzam, iz przedstawiona rozprawa pt. '"Optymalizacja silnikéw o magnesach
trwalych na podstawie polowo-obwodowego modelu zjawisk elektromagnetycznych"
autorstwa Pana mgr inz. Eukasza KNYPINKIEGO stanowi samodzielne rozwigzanie zadania
badawezego i spetnia wszystkie wymagania stawiane pracom doktorskim przez Ustawe o
Tytule Naukowym i Stopniach Naukowych oraz o Stopniach i Tytule w zakresie sztuki z dnia
14 marca 2003 r. (Dz. U. Nr. 65, poz. 595), Rozporzadzenia Ministra Edukacji Narodowej i



Sportu z dnia 15 stycznia 2004 roku oraz Rozporzadzenia Ministra Nauki i Szkolnictwa
Wyzszego z dnia 3 pazdziernika 2014 roku.

W zwigzku z powyzszym stawiam wniosek o przyjecie przedstawionej pracy jako
rozprawy doktorskiej i dopuszczenie jej Autora Pana mgr inz. Lukasza KNYPINKIEGO do

publicznej obrony pracy.



Opole 30.04.2016 .
Prof. dr hab. inz. Marian LUKANISZYN
Wydzial Elektrotechniki, Automatyki i Informatyki
Politechnika Opolska

Recenzja rozprawy doktorskiej

Mgr inz. Lukasza KNYPINKIEGO
pt. "Optymalizacja silnikéw o magnesach trwalych na podstawie polowo-
obwodowego modelu zjawisk elektromagnetycznych"
wykonanej pod kierunkiem Prof. dr hab. inz. L. Nowaka.

Whniosek dodatkowy

Biorae pod uwage wysoki poziom merytoryczny rozprawy (zastosowane zéawansowane
metody modelowania i symulacji komputerowej), nowoczesnos$¢ podjetej tematyki, bardzo
cickawe wyniki badan, precyzyjnie sformulowane wnioski koricowe oraz wzorowg strong
graficzng pracy, uwazam recenzowang prac¢ za wyrdzniajgeg. Zglaszam wniosek o
wyroznienie rozprawy doktorskiej pt. " Optymalizacja silnikow o magnesach trwalych na
podstawie polowo-obwodowego modelu zjawisk elektromagnetycznych " autorstwa Pana mgr
inz. Lukasza KNYPINKIEGO.

Dodatkowym argumentem jest wyjatkowy dorobek naukowy Doktoranta w liczbie 48
artykutow (6 zostalo opublikowanych w czasopismach z listy Filadelfijskiego Instytutu
Informacji Naukowej, 18 kolejnych prac w czasopismach, a kilkanascie prezentowano na
uznanych konferencjach miedzynarodowych). Uzyskal rowniez trzy znaczgce wyrdznienia za
dziatalno$¢ naukowsg

Moim zdaniem, praca doktorska mgr inz. Fukasza KNYPINKIEGO mogtaby zosta¢
zgloszona do Nagrody Premiera R.P. badz Promocyjnej Nagrody Siemensa z duzymi
szansami na sukces.

Moim zdaniem, praca moglaby zostaé z powodzeniem opublikowana w formie
monografii.



