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Streszczenie

Celem rozprawy jest pogitebienie teorii oraz udoskonalenie procedur modelowania silnikow
o magnesach trwatych w ujeciu polowym.

Rozprawa sktada si¢ z os§miu rozdziatéw oraz wykazu literatury i liczy 200 stron.

W rozdziale pierwszym przedstawiono cel badan polegajacy na potaczeniu efektywnego
numerycznego (polowego) modelu silnika, ze skutecznie i1 stabilnie dzialajaca procedura
optymalizacyjna.

Rozdziat drugi zawiera przeglad i analiz¢ prezentowanych w literaturze wspolczesnych
maszyn wzbudzanych magnesami trwatymi. Krotko scharakteryzowano w nim wady i zalety
proponowanych rozwigzan.

W rozdziale trzecim scharakteryzowano najczgsciej stosowane modele matematyczne zjawisk
elektromagnetycznych, to jest modele o parametrach skupionych. Omoéwiono ogdlne zalecenia
dotyczace wybranych aspektow projektowania silnikow o magnesach trwatych. Wskazano
ograniczenia wynikajace z przyjmowanych zatozen upraszczajacych.

Zaproponowane przez autora procedury do analizy zjawisk statycznych 1 zjawisk
nieustalonych z wykorzystaniem metody elementow skonczonych przedstawiono w rozdziale
czwartym. Opracowano zmodyfikowany, efektywny algorytm do rozwiazywania nieliniowych
uktadéw rownan modelu polowo-obwodowego, bazujacy na metodzie Raphsona-Newtona.
Zaprezentowany algorytm umozliwia modelowanie zjawisk polowych w stanach dynamicznych
(nieustalonych pod wzglgdem mechanicznym), to jest w stanach w ktérych w uktadzie wystepuja
ruch wirnika ze zmienna, nieznang ,,a priori” predkoscia obrotowa.

Stworzone $rodowisko komputerowe sklada si¢ z dwoch modutéw: modutu
optymalizacyjnego oraz modutlu zawierajacego matematyczny model zjawisk analizowanej
maszyny. Zagadnienia zwiazane z potaczeniem gtownych blokéw, to znaczy kompleksowego
numerycznego modelu obiektu z efektywnie dzialajaca procedura optymalizacyjna sa
przedmiotem rozdziatu piatego. Opracowane srodowisko umozliwia takze taczenie modutu
zawierajacego oprogramowanie Wwilasne z modulem wykorzystujacym oprogramowanie
komercyjne. Jest to praktyczne rozwiazanie, szczegéOlnie przy wykorzystaniu $rodowiska
komercyjnego do odwzorowania polowych zjawisk elektromagnetycznych. W wyniku wykonania
wielu obliczen testowych stwierdzono, ze w procesie optymalnego projektowania silnikow
magnetoelektrycznych nalezy stosowa¢ algorytmy niedeterministyczne. Na podstawie
zrealizowanych 1 prezentowanych w rozdziale piatym obliczen stwierdzono, ze najbardziej
efektywne w optymalnej syntezie silnikow magnetoelektrycznych z wykorzystaniem modeli
polowych sa algorytmy genetyczne oraz metoda roju czastek. Autor, zarowno w przypadku

algorytmu genetycznego, jak réwniez metody roju czastek stosowal rdézne proponowane



w literaturze modyfikacje i udoskonalenia, a takze zaproponowal wlasne modyfikacje. Wszystkie
modyfikacje zwigkszaja oczywiscie czas obliczen w jednej iteracji modulu optymalizacyjnego.
Umozliwiaja jednak osiagnigcie optimum przy mniejszej liczebno$ci pokolenia lub roju
1 mniejszej liczbie pokolen (krokow czasowych).

Opracowano oryginalna procedur¢ uwzgledniania ograniczen w algorytmach genetycznych
z wykorzystaniem funkcji kary zewngtrznej. W procedurze iteracje zwiazane z generowaniem
kolejnych pokolen w algorytmie genetycznym sa sprzgzone z iteracjami dotyczacymi narastajacej
kary zewngtrznej. Zastosowano sigmoidalng transformacje funkcji kary zapewniajaca dodatnia
warto$¢ zmodyfikowanej funkcji celu.

W rozdziale szostym zaprezentowano algorytmy i wyniki badan dotyczacych wykorzystania
algorytmu genetycznego do optymalizacji: wirnka PMSM z magnesami lukowymi
z uwzglednieniem momentu zaczepowego, wirnika PMSM z uwzglednieniem wspotczynnika
THD zawarto$ci harmonicznych w przebiegu sity elektromotorycznej, wirnika PMSM
z uwzglednieniem wspdiczynnika THD 1 momentu zaczepowego, wirnika PMSM z hybrydowym
uktadem wzbudzenia.

Najwazniejsze osiagnigcie autora w zakresie zalecen co do metodyki definiowania zadania
optymalizacji, jest sformutowana w rozdziale sz6stym teza dotyczaca doboru czastkowych kryteriow
w funkcji kompromisowej. Wykazano, ze przy niewlasciwym wyborze kryteriow algorytm
optymalizacji moze dziata¢ wadliwie. Dotyczy to przypadku gdy poszczegoélnie kryteria maja
znacznie zroznicowang czuto§¢ na zmiany parametrow decyzyjnych. W przypadku maszyn
wzbudzanych magnesami trwalymi, zmiana przyjetej jako parametr decyzyjny wzglednej rozpigtosci
magnesu o kilka procent moze generowa¢ kilkuprocentowe zmiany uzytecznego momentu
elektromagnetycznego, przy jednoczesnych zmianach momentu zaczepowego o kilkaset procent.
Algorytm jest zbyt czuly na moment zaczepowy, co wypacza wynik lub zakldéca proces
optymalizacji wydluzajac wielokrotnie czas obliczen. Dlatego zaproponowano dekompozycje
zadania optymalizacji na etapy, w taki sposob by unikna¢ taczenia w jedna funkcje kompromisowa
sktadnikow o charakterze unimodalnym i multimodalnym, a w szczegolnosci by uniknaé taczenia
cztonoéw o bardzo r6znej czulo$ci na zmiany poszczegdlnych parametrow decyzyjnych.

W rozdziale siodmym przestawiono wyniki obliczen i wynikajace z nich wnioski dotyczace
formulowania i rozwiazywania zadan optymalnej syntezy silnikow typu BLDC. W procesie
optymalnej syntezy wykorzystano algorytm genetyczny. Pordwnano procesy optymalizacji silnika
BLDC dla dwoch réznych strategii: (a) z kompromisowa, wielokryterialng funkcja celu,
(b) z dotaczona do algorytmu genetycznego procedura kary zewngtrznej za przekroczenie
ograniczen. Przeprowadzono rowniez wnikliwa analiz¢ dotyczaca optymalnego doboru liczby
osobnikow w pojedynczym pokoleniu. Zaproponowano liczebno$¢ pokolenia zapewniajaca
kompromis pomigdzy jako$cia otrzymywanych wynikdéw, a zlozonos$cia czasowa procesu
optymalizacyjnego.

W ostatnim, 6smym rozdziale przedstawiono wnioski z przeprowadzonych w ramach
rozprawy badan.



