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¢) Oméwienie celu naukowego ww. prac i osiagnietych wynikow wraz
z omdéwieniem ich ewentualnego wykorzystania.

Przedstawiony zbior publikacji obejmuje wyniki badan z zakresu analizy, projekto-
wania i numerycznego modelowania zjawisk elektromagnetycznych zachodzacych
w przetwornikach elektromagnetycznych z wykorzystaniem dwu- i tréjwymia-

rowych modeli polowych.

Dynamiczny rozwdj sprzetu komputerowego oraz postep w metodach numery-
cznych sprawity, ze obecnie w procesie projektowania i optymalizacji przetwornikéw
elektromagnetycznych powszechnie stosuje sie oprogramowanie do polowej analizy
zjawisk. Najczesciej korzysta sie z oprogramowania komercyjnego, w ktérym rozktad
pola elektromagnetycznego wyznacza sie stosujgc klasyczne ujecie metody elementéw
skonczonych (MES) wykorzystujgce wielkosci weztowe. Pomimo, ze oprogramowanie
komercyjne jest szeroko stosowane, to nadal trwaja prace nad modyfikacja istniejacych
juz algorytméw i poszukiwaniem nowych. Dowodem na to jest duza liczba zgtaszanych
prac na odbywajgca sie, co 2 lata wiodgca konferencje Compumag poswiecong nowym
algorytmom i metodom rozwigzywania réwnan pola elektromagnetycznego. Na
konferencje te nie sg przyjmowane prace, w ktorych autorzy wykorzystujg oprogramo-
wanie komercyjne. Autor wniosku zna dobrze programy komercyjne. Wykorzystywat je
w pracach na zlecenie jednostek naukowo-badawczych i przemystu. Stosuje takze
wlasne oprogramowanie, ktore zaczat tworzy¢ w ramach badan nad rozprawa doktorska.
Doswiadczenie nabyte przy stosowaniu oprogramowania komercyjnego i tworzeniu

wtasnych programoéw postanowit wykorzysta¢ w badaniach poréwnawczych réznych ujeé

metody elementdéw skonczonych. Badania prowadzit z my$la o ocenie oprogramowania

polowego do obliczenn projektowych. Zaproponowat szereg autorskich modyfikacji
i procedur poprawiajacych doktadnoé¢ i efektywnosS¢ obliczen polowych. W cyklu

publikacji stanowigcych osiaggniecie habilitacyjne zebrat wyniki badan poréwnawczych
z wykorzystaniem tych modyfikacji, ktére majg poméc projektantowi w podjeciu decyzji,
jaki model polowy oraz jakie oprogramowanie zastosowa¢ w obliczeniach elektro-
magnetycznych: model dwuwymiarowy (2D) czy tréjwymiarowy (3D), oprogramowanie

wiasne czy komercyjne?

W praktyce zwykle dazy sie do mozliwie jak najwiekszego skrdcenia czasu
przygotowania modelu dyskretnego i czasu obliczen. Dlatego powszechnie wykorzystuje
sie oprogramowanie komercyjne i jesli tylko struktura rozpatrywanego ukltadu na to
pozwala wybiera sie modele 2D. Przy formutowaniu modeli 2D zwykle poszukuje sie
takich symetrii uktadu, ktére pozwolg na zadawalajagco doktadne odwzorowanie

rozktadu pola w projektowanym obiekcie. W klasycznych ujeciach 2D przyjmuje sie, ze
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gesto$¢ strumienia magnetycznego w kierunku jednej z osi przyjetego uktadu wspét-
rzednych jest rowna zeruy, [1, 2], np. w klasycznej maszynie elektrycznej przyjmuje sie
ze, sktadowa gestos$ci strumienia w kierunku osi watu jest réwna zeru. W modelu 2D
pomija sie zjawiska zwigzane z wystepowaniem strumienia wokét potaczen czotowych,
a takze te, ktére wynikaja z réznej dlugosci stojana i wirnika. W przypadku maszyn
o matej smuktosci pominiecie tych zjawisk moze prowadzi¢ do mato wiarygodnych
wynikéw. Klasyczne modele 2D nie odzwierciedlajg takze w petni zjawisk zachodzgcych
w uktadach, w ktorych wystepuja wielospdjne obszary przewodzgce. Na przyktad
w modelach 2D klatki rozruchowej silnikéw synchronicznych, wycinkom pierscieni
zwierajacych zwykle przyporzadkowuje sie zerowe rezystancje. W zwigzku z powyzszym

Autor wniosku przeprowadzit badania zmierzajace do oceny wiarygodnos¢ modeli 2D

[1-3]. Przedstawit strategie tgczenia obliczenn projektowych na podstawie modeli 2D
z obliczeniami na podstawie modeli 3D. Wskazat na korzy$ci stosowania strategii

oznaczonej w_skrécie, 3D—2D—>3D, w ktdrej obliczenia na podstawie modeli 3D sa

wykonywane na poczatku i na konicu procesu projektowania. Pierwszym etapem tej

strategii jest wykonanie obliczenn na podstawie modelu 3D. Obliczenia wykonuje sie

w celu wstepnego zapoznania sie z parametrami projektowanego obiektu i uzyskaniem
przyblizonych warto$ci wspo6tczynnikdw korygujacych, np. wspétczynnika okreslajgcego
zastepczg dtugosc obiektu [1,2] lub konduktywno$ci materiatu [2]. Nastepnie otrzymane
wartoSci wspotczynnikéw wprowadza sie do obliczen optymalizacyjnych, w ktorych
wykorzystuje sie mniej czasochtonny model 2D. Ostatnim etapem strategii 3D—2D—3D
jest weryfikacja otrzymanych na podstawie modeli 2D wynikéw obliczen. Do weryfikacji
wykorzystywany jest model 3D. Zaproponowang strategie 3D—2D—3D Autor wniosku
poréwnat z innymi powszechnie stosowanymi strategiami projektowania przetwor-
nikéw elektromagnetycznych [1,2]. Przedstawit zalety stosowania tej strategii oraz

wykazat jej przewage nad innymi strategiami.

Autor wniosku prowadzi badania w zespole, w ktérym do opisu pola elektro-
magnetycznego stosuje sie wartos$ci krawedziowe i funkcje interpolacyjne elementu
sciankowego oraz krawedziowego. Stosuje najnowsze metody wykorzystujace ten opis,
w tym gléwnie metode elementéw krawedziowych (MEK). Na podstawie badan
skuteczno$ci autorskich algorytmoéow i programoéw do rozwigzywania réwnan MEK

sformutowat istotne wnioski, co do zalet metody w poréwnaniu z klasyczng MES [1].

ZmyS$la o projektowaniu maszyn réznigcych sie diugoscig pakietu rdzenia stojana
iwirnika opracowat wiasne modele quasi-3D i wdrozyt oprogramowanie wykorzystu-
jace te modele [1]. Udoskonalit istniejace oraz opracowat nowe algorytmy i procedury
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opisu zrédet pola magnetycznego w zdyskretyzowanych uktadach z polem dwu-

i tréjwymiarowym.

Autor wniosku prowadzit ponadto badania nad poszukiwaniem nowych,
skutecznych metod opisu uzwojen w dwu- i trojwymiarowej przestrzeni elementow
skonczonych [5-7]. Miedzy innymi zaproponowat oryginalna metode, w ktérej do opisu

rozktadu uzwojen o cienkich przewodach wykorzystywany jest elektryczny potencjat
wektorowy To [7]. Metoda pozwala na wyznaczenie tréjwymiarowego rozktadu zrodet

pola magnetycznego i rozktadu sily magnetomotorycznej dla uktadu z cewkami o
ztozonych ksztattach. Jej przewaga nad innymi metodami wynika z mozliwosci
doktadnego opisu Zrodet w obszarze potaczen czotowych, w ktorych wystepuja trudne
do opisu przeplecenia zwojoéw. Klopoty z odwzorowaniem potgczen czotowych nie
wystepujg w modelach 2D. W tego typu modelach potaczenia czotowe traktuje sie
zerowymiarowo, a wiec jako elementy skupione potgczone z elementami uktadu
obwodu zasilajacego. Badania przeprowadzone przez Autora dotyczyty takze tego typu

modeli [4-6]. Opracowat wiasny algorytm i program do analizy rozktadu pola elektro-

magnetycznego w silniku indukcyvinym o masywnym wirniku. W algorytmie tym réwnania

MEK dwuwymiarowego modelu polowego, dla sformutowania wykorzystujgcego

zespolony potencjat wektorowy A, potaczyt z rownaniami obwoddéw zasilajacych [4].

Autor wniosku prowadzit réwniez badania majgce na celu opracowanie procedur
i algorytméw obliczania sit i momentéw elektromagnetycznych [8]. Skuteczno$¢
opracowanych algorytmoéw i procedur badat w odniesieniu do modeli 2D, quasi-3D i 3D.
Otrzymane wyniki obliczenn sit i momentéw poréwnat z wynikami pomiaréw
zaprojektowanych i zbudowanych prototypdéw [5,9]. Duza zgodno$¢ wynikéw obliczen

i pomiaréw potwierdzita skutecznos¢ opracowanych algorytméw i procedur.

Za istotne osiagniecie Autor wniosku uwaza opracowanie metody wyznaczania

rozkiadu pola w ukladzie tréjwymiarowym poprzez superpozycje rozwigzan réwnan dla

osiowosymetrycznych uktadéw 2D [9]. Metode opracowal z mys$la o projektowaniu
i optymalizacji wysokoobrotowych bezrdzeniowych silnikéw specjalnego przezna-

czenia. Wykazat przewage zaproponowanego sposobu obliczen nad typowym podej-

Sciem, w ktérym do analizy i projektowania maszyn wykorzystuje sie tréjwymiarowy
model polowy oraz dostepne oprogramowanie komercyjne.

Opracowane przez Autora wniosku modele i metody oraz algorytmy obliczeniowe

mogg by¢ stosowane gtownie przez tych projektantoéw, ktérzy potrafia stworzy¢ wiasne
oprogramowanie do wyznaczania rozktadu pola i obliczania na podstawie tego rozktadu

poszukiwanych parametréw catkowych. Obecnie wiekszo$¢ projektantow Kkorzysta
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z ogélnodostepnych programéw komercyjnych. W programach tych mozliwosc
ingerencji w kod Zrédtowy jest bardzo ograniczona, o czym przekonat sie Autor testujgc

dostepne na rynku programy komercyjne. Autor uwaza, ze dla projektantow stosujacych
tego typu oprogramowanie przydatna jest zaproponowana przez niego wymieniona

wczesniej strategia 3D—2D—3D. Omoéwiong strategie Autor stosowal wielokrotnie

projektujac specjalistyczne maszyn i przetworniki elektromagnetyczne dla Otis Elevator
Company, Clipper Windpower czy United Technologies Research Center w ramach

wspotpracy naukowej z tymi jednostkami.

ad. [1] Rafal M. Wojciechowski, Cezary Jedryczka, Andrzej Demenko, Jan K. Sykulski,
2015, Strategies for two-dimensional and three-dimensional field computation in
the design of permanent magnet motors, IET Science Measurement & Technology,
vol. 9, no. 2, pp. 224-233.

W artykule omowiono pie¢ najczesciej stosowanych strategii projektowania
maszyn magnetoelektrycznych wykorzystujacych modele polowe. Strategie

zestawiono na rysunku 1. Najwiecej uwagi poswiecono zaproponowanej przez

Autora wniosku strategii projektowania 3D—2D—3D. Opracowanie tej strategii

Autor wniosku uwaza za swoje istotne osiagniecie. W artykule szczegétowo
omoéwiono etapy projektowania maszyn magnetoelektrycznych z wykorzysta-
niem tej strategii. Przedstawiono propozycje wyznaczania, na podstawie
wstepnych obliczenn 3D, wspétczynnikow korygujgcych wymiary modeli 2D.
Dzieki zastosowaniu tych wspdtczynnikow modele 2D stajg sie bardziej
wiarygodne. Zaproponowano metode wyznaczania wspotczynnika okreslajacego
ekwiwalentng dtugos¢ dwoch typéw silnikow, tj.: (a) silnika magnetoelektry-
cznego o wewnetrznym wirniku i naklejanych na jego obwodzie magneséw oraz
(b) silnika o dwupoziomowym uktadzie magneséw. Z mysla o wyznaczaniu tych

wspotczynnikéw Autor wniosku opracowat wiasne oprogramowanie, w ktérym

zastosowal metode elementéw krawedziowvch (MEK) i sformutowanie wyvkorzy-
stujace magnetyczny potencjat wektorowy A.

W artykule przedstawiono takze korzy$ci wynikajace ze stosowania mato

rozpowszechnionych tzw. modeli quasi-3D. Modele quasi-3D doskonale nadajg

sie do analizy i projektowania maszyn réznigcych sie dtugoscig pakietu stojana
i wirnika. Przedstawiono zasade tworzenia tego typu modeli. Zaproponowano

metode odwzoro ania_obszaru szczelin owietrznej pomiedzy stojanem

i wirnikiem rézniacymi sie dlugoséciami, co jest wiasn oryginalnym osiagnieciem
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ad. [2]

Autora wniosku. Autor wniosku zauwazyt, ze do odwzorowywania tego typu
obszaréw doskonale nadaja sie elementy krawedziowe piecio$cienne. Wskazat na
zalety modeli quasi-3D w poréwnaniu klasycznymi modelami 2D na przyktadzie
obliczen projektowych silnika magnetoelektrycznego o podwdéjnym wirniku do

napedu bezposredniego wind.

Strategies of PMM’s design
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Rys.1. Strategie projektowania maszyn elektrycznych z magnesami trwatymi

Andrzej Demenko, Rafal M. WojciechowskKi, Jan K. Sykulski, 2014, 2D versus 3D
electromagnetic field modeling in electromechanical energy converters, 1EEE

Transactions on Magnetics, vol. 50, no. 2, pp. 1-4.

Omawiajacy artykul nawigzuje do wynikéw badan przedstawionych w [1].
W pracy rozwazano mozliwos¢ stosowania strategii projektowania dla szerszej
klasy obiektéw z polem elektromagnetycznym. Rozpatrzono strategie, w ktorych
obliczenia wykonuje sie na podstawie modeli polowych 2D i 3D, w tym

proponowang przez Autora wniosku strategie 3D—>2D—3D. Pokazano, ze

stosowanie strategii wykorzystujacych w obliczaniach projektowych wylacznie
modeli 2D moze prowadzi¢ do mato wiarygodnych wynikéw obliczen.
Przedstawiono wyniki badan dotyczace oceny wiarygodnosci modeli 2D. Na
przyktadzie wybranych uktadéw z polem elektromagnetycznym zilustrowano
wptyw: (a) wymiaréw zewnetrznych uktadu; (b) rodzaju zastosowanego materiatu
magnetycznego oraz (c) sposobu rozmieszczania Zrédet pola na réznice wynikoéw

obliczen uzyskanych na podstawie modeli 2D i modeli 3D. Przedstawiono

koncepcje obliczen wspotczynnikéw korygujacych wymiary i parametry modeli

Rafat M. Wojciechowski, Zatqcznik Nr 2 Autoreferat




2D. Koncepcje zweryfikowano na dwoéch przyktadach: (a) silnika z magnesami

trwatymi, dla ktérego poszukiwano ekwiwalentnych dtugosci pakietu rdzenia oraz
(b) uktadu ztozonego z przewodzacej plyty i cewki, dla ktérego okreslono
zastepczg przewodno$¢ materiatu ptyty. W przyktadzie (a) celem wprowadzenia
ekwiwalentnych dtugosci byla poprawa dokladnosci obliczen harmonicznych
charakterystyki momentu w funkcji kata obcigzenia wewnetrznego. W przypadku
(b) wspotczynnik Kkorygujacy konduktywnos$¢ plyty wyznaczano z mysla
o uzyskaniu na podstawie modelu 2D jak najdoktadniejszych warto$ci strat mocy
w ptycie i wartosci sity elektrodynamicznej pomiedzy cewka a ptyta. Obliczenia
wykonywano dla roznych wartosci parametréow opisujacych strukture obiektu. Na
potrzeby analizy w ujeciu dwu- i tréjwymiarowym rozpatrywanych ukladow
opracowano autorskie oprogramowanie.

ad. [3] Dorota Stachowiak, Rafat M. Wojciechowski, 2011, Analysis of permanent magnet
motor with powder magnetic core using edge element method, Przeglad Elektro-

techniczny, vol. 87, no. 11, pp. 116-119.

W ostatnich latach dzieki osiggnieciom metalurgii proszkow coraz czesciej
obwody magnetyczne maszyn elektrycznych wykonuje si¢ z materiatéw proszko-
wych. Dlatego podjeto si¢ badan nad zastosowaniem kompozytu magnetycznie
miekkiego Somaloy 500 do budowy silnikéw magnetoelektrycznych. Réwnolegle
z prowadzonymi badaniami przeprowadzono analize wptywu parametréw mate-
riatowych kompozytu na wartoé¢ uzyskiwanych wynikéw obliczen na podstawie
modeli 2D i 3D. Autor wniosku zauwazyl, Zze dwuwymiarowe rozpatrywanie

obwodu magnetycznego maszyn o rdzeniu proszkowym moze prowadzi¢ do

wiekszych niedokladnos$ci niz takie same rozpatrywanie maszyn o rdzeniu

pakietowanym. Przyczyn mniejszej wiarygodnosci modeli 2D nalezy doszukiwaé
sie w nizszej wartoS$ci przenikalnosci magnetycznej materialow proszkowych od
przenikalno$ci blach elektrotechnicznych w rezultacie, czego wiekszy jest

strumient rozproszenia w obszarze potaczen czotowych.

W pracy przedstawiono wyniki analizy poréwnawczej obliczen momentu
elektromagnetycznego i sit elektromotorycznych dwoéch silnikéw magnetoele-
ktrycznych. Rozpatrzono silniki réznigce si¢ rodzajem zastosowanego materiatu
magnetycznego wirnika. Przyjeto, ze wirnik jednego z silnikow jest wykonany
z blachy elektrotechnicznej, a drugiego z materiatu kompozytowego typu
Somaloy 500. Stojany obu maszyn wykonano w formie pakietéw. Na potrzeby
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analizy rozktadu pola elektromagnetycznego Autorzy opracowali autorskie
oprogramowanie, w ktérym zastosowano metode elementéw krawedziowych

i sformutowanie wykorzystujgce potencjaty wektorowe: magnetyczny A oraz
elektryczne Tw i To.

Zbadano wptyw parametrow materiatowych wirnikéw i proporcji wymiarow
zewnetrznych silnikéw na warto$¢ momentu elektromagnetycznego i warto$¢ sit
elektromotorycznych. Oczywiscie dla rozpatrywanych przypadkéw w ujeciu 3D
obliczone wartosci momentu elektromagnetycznego i sil elektromotorycznych
silnika o rdzeniu proszkowym byty mniejsze od silnika o rdzeniu pakietowanym,
a warto$¢ momentu zaczepowego wigksza. Analizowano réwniez wzgledne

wartosci réznic pomiedzy wynikami momentu elektromagnetycznego na podsta-
wie modeli 2D i 3D. Wyniki analizy potwierdzity przypuszczenia Autora wniosku,

ze w_odniesieniu do maszyn wykonanych z materiatléw proszkowych wiarygo-
dnos¢ modeli 2D jest mniejsza od wiarygodnosSci tych samych modeli dla silnikow

o rdzeniu pakietowanym.

ad. [4] Rafal M. Wojciechowski, Stawomir Walkowiak, 2012, Polowa analiza silnika
indukcyjnego o masywnym wirniku hybrydowym, Poznan University of Technology

Academic Journals, Issue 72, Electrical Engineering, pp. 157-166.

Autor wniosku stosuje dwie metody polowej analizy przebiegéw zmiennych
w czasie: (a) metode polegajaca na dyskretyzacji czasu i (b) metode potencjatow
zespolonych. Oprogramowanie dla tej drugiej metody opracowat z mys$lg o prze-
biegach sinusoidalnie zmiennych, w ktérych rozpatruje sie tylko pierwsza
harmoniczng. Oprogramowanie wykorzystano do polowe] analizy silnika indu-
kcyjnego o wirniku hybrydowym z wykorzystaniem modelu 2D. W rozpatrywanej
konstrukcji wirnik jest dwuwarstwowy i zawiera warstwe podstawowg wykonang
z materiatu proszkowego Somaloy 500 oraz warstwe przyszczelinowa z materiatu
przewodzacego. Na potrzeby analizy rozktadu pola elektromagnetycznego w bada-
nym silniku opracowano dwuwymiarowy model polowy, w ktérym zastosowano
MEK i sformutowanie wykorzystujace zespolony potencjat wektorowy 4. W celu

odwzorowania ruchu wirnika Autor wniosku opracowal metode, w ktérej gestoéé
praddéw indukowanych w warstwie przewodzgcej cdA/dt jest w opisie zespolonym

reprezentowana przez iloczyn jos®A, przy czym: ¢ - konduktywno$¢ materiatu, s
- poslizg, o pulsacja napiecia zasilania. W zaproponowanym ujeciu, modyfikujgc

iloczyn os, mozna model 2D o parametrach rzeczywistych zastapi¢ rownowaznym
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modelem, w ktérym poza uwzglednieniem ruchu wirnika, uwzglednia sie, ze
"Sciezki" prgdéow indukowanych sg diluzsze niz w klasycznym ujeciu 2D, bo
zawierajg takze fragmenty lezgce w ptlaszczyZnie prostopadiej do osi watu.
Zastosowana przez Autora wniosku modyfikacja jest podobna do modyfikacji,
ktérg stosuje sie przy wyznaczaniu rezystancji uzwojen klatki w maszynie
indukcyjnej. Do rezystancji klatki dodaje sie z odpowiednig wagg rezystancje
wycinkow pierscieni. Opracowany model Autor wniosku rozszerzyt o réwnania

napieciowe uzwojen i obwodéw zasilajgcych. W réwnaniach napieciowych

uzwojen uwzglednit indukcyjnos$ci potgczen czotowych, ktére mozna oblicza¢ na

podstawie modeli 3D.

W pracy zbadano wptyw parametréw materialowych i grubosci warstwy
przewodzgcej wirnika na rozktad pola magnetycznego i warto$¢ parametrow
funkcjonalnych silnika, tj. moment elektromagnetyczny, sita elektromotoryczna,
moc na wale. Opracowane oprogramowanie Autorzy zastosowali w obliczeniach

projektowych silnika indukcyjnego o dwuwarstwowym wirniku.

ad. [5] Rafal M. Wojciechowski, Cezary Jedryczka, Piotr Lukaszewicz, Dariusz Kapelski,
2012, Analysis of high speed permanent magnet motor with powder core material,
Compel - The International Journal for Computation and Mathematics in Electrical

and Electronic Engineering, vol. 31, no. 5, pp. 1528-1540.

W omawianym artykule przedstawiono dyskretny 2D model polowy wysoko-
obrotowego silnika magnetoelektrycznego o rdzeniu proszkowym. Przy
tworzeniu modelu wykorzystano analogie pomiedzy rdéwnaniami metody
elementow krawedziowych (MEK), a réwnaniami $ciankowymi siatki reluktan-
cyjnej. Oméwiono procedury formutowania zrodet pola magnetycznego.
Przedstawiono sposdb wyznaczania gateziowych sit magnetomotorycznych
(smm) w MEK dla obszaréw z magnesami trwatymi i uzwojeniami cienko-
zwojonymi. Przy tworzeniu formut opisujacych gateziowe smm postuzono sie
elektrycznym potencjalem wektorowym T, ktéry w obszarach z magnesami
trwatymi jest reprezentowany przez wektor namagnesowania T, a w obszarach
z uzwojeniami cienkozwojonymi przez potencjat To opisujacy gestos¢ pradu

w "Sciezce” o zdeterminowanym kierunku i zwrocie.

Autor wniosku zastosowal nowatorska metode opisu  Zrodet  pola.

W odréznieniu_od klasycznego ujecia, ktére sprowadza sie do formowania

rawych stron réwnan MEK na podstawie oczkowych smm, w_zastosowanym
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ad. [6]

ujeciu Zrodta pola obliczat na podstawie gateziowych sit magnetomotorycznych.

Taki opis jest bardziej uniwersalny, bo pozwala na odwzorowanie zrédet pola
wmodelach 2D i 3D zaréwno dla sformutowan wykorzystujacych potencjat
skalarny Q jak i wektorowy A. Tym samym utatwia tworzenie wielofunkcyjnego
oprogramowania dostosowanego do obliczen 3D i po drobnej modyfikacji takze

obliczen 2D.

W pracy obliczenia projektowe zrealizowano w autorskim oprogramowaniu.
W obliczeniach silnika o rdzeniu proszkowym Autor wniosku wykorzystat
doswiadczenie dotyczace korygowania parametrow modeli 2D. Zauwazyl, ze
rozpatrywana maszyna ma duza smuktos¢ definiowang, jako stosunek diugosci
rdzenia do promienia zewnetrznego stojana silnika. Chociaz rdzen silnika byt
proszkowy mozna powiedzie¢, ze wptyw korekty na wyniki obliczen byt prawie
pomijalny. Nalezy odnotowac, ze na podstawie wynikow obliczen projektowych
wykonano prototyp silnika. Przeprowadzono analize poréwnawczg wynikoéw
obliczen i pomiaréw. Najwieksza réznica dotyczyta warto$ci momentu. Moment

zmierzony byt o 3% wiekszy od momentu obliczonego. Na_podstawie analizy

otrzymanych wynikéw Autor wniosku wykazat, Ze w przypadku rozpatrywanej
maszyny z powodzeniem mozna stosowaé model 2D.

Rafal M. Wojciechowski, Cezary Jedryczka, 2015, The analysis of stray losses in
tape wound concentrated windings of the permanent magnet synchronous motor,
Compel - The International Journal for Computation and Mathematics in Electrical

and Electronic Engineering, vol. 34, no. 3, pp. 766-777.

W artykule przedstawiono przyktad zastosowania modelu 2D do obliczania
rozktadu pradéw indukowanych i strat mocy w uzwojeniach wykonanych z prze-
wodoéw profilowych. Model opracowano z mys$la o obliczeniach optymaliza-
cyjnych silnikéw magnetoelektrycznych. Przy jego opracowaniu zastosowano
metode elementéw krawedziowych i sformutowanie wykorzystujgce potencjaly:

wektorowy A i skalarny V. W zaproponowanym modelu uwzgledniono, ze petla

dla praddéw indukowanych obejmuje polaczenia czolowe, przy czvm polaczenia te

s traktowane jako elementy zero-wymiarowe. Rozpatrywano prady induko-

wane zarowno przez strumien gtéwny i strumien rozproszenia. Zmiany strumie-
nia gléwnego sa wywotane zmiang potozenia wirnika, a zmiany strumienia
rozproszenia - zmianami prgdéw w uzwojeniach. W modelu uwzgledniono, ze

uzwojenie silnika zasilane jest ze Zrédta napiecia. W celu uzyskania satysfakcjo-
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nujacej wiarygodnosci obliczen zastosowano szczegolnie gestg siatke dyskretyzu-

jaca w obszarze pretow profilowych. Opracowanie algorytméw i procedur

numerycznych zaimplementowanych w oprogramowaniu jest wtasnym wktadem

Autor wniosku.

Wykonano obliczenia optymalizacyjne silnika stosowanego w napedzie wind,
a wyniki przedstawiono w omawianej pracy. Obliczenia realizowano z myslg
o minimalizacji straty mocy powstajacych w uzwojeniach pretowych.
Rozpatrzono sze$¢ sposobOw nawijania cewek uzwojen pretowych. Prowadzac
obliczenia optymalizacyjne silnika Autor wniosku wykorzystal doswiadczenie
dotyczgce korygowania parametréw modeli 2D. Zauwazyl, Ze rozpatrywana
maszyna charakteryzuje sie smuktoscia, dla ktérej wptyw korekty na wyniki
obliczen jest pomijalny. Zbadano wptyw rozwarcia ztobkéw stojana maszyny na
wartos¢ powstajgcych strat mocy. Wytypowano 2 sposoby nawijania cewek
uzwojen, dla ktérych uzyskano najmniejsze wartosci straty mocy. Na podstawie
przeprowadzonych badan wykazano, Ze na warto$¢ strat mocy powstajgcych

w uzwojeniach profilowych znaczacy wplywa ma nie tylko sposéb ulozenia

pretow w ztobku maszyny, ale takze rozwarcie zlobkowe stojana maszyny.

ad. [7] Rafal M. Wojciechowski, 2013, Odwzorowanie rozktadu uzwojeri wykonanych
z cienkich przewodow metodq elektrycznego potencjatu wektorowego To, Przeglad

Elektrotechniczny, vol. 89, no. 9, pp. 58-61.

W pracy przedstawiono wyniki badan nad poszukiwaniem skutecznych metod
opisu uzwojen w trojwymiarowej przestrzeni elementéw skonczonych. Autor
zaproponowal oryginalng metode, w ktére] rozklad uzwojen o cienkich

przewodach okre$la sie na podstawie réwnan pola przeptywowego pradu

i sformutowania wykorzystujacego elektryczny potencjal wektorowy To.

Zaproponowana przez niego metoda umozliwia wyznaczenie trojwymiarowego
rozktadu Zrédet pola magnetycznego dla uktadéw z cewkami o zlozonych
ksztattach. Przewaga tej metody nad innymi uwidacznia sie szczegdlnie przy
opisie zrodet pola w obszarze potgczen czotowych o ztozonej geometrii. W meto-
dzie Zrédia opisuje sie za pomocg wartoéci krawedziowych. W zwigzku z tym
metoda moze by¢ z powodzeniem stosowana zaréwno dla sformutowan
wykorzystujacych do opisu pola wartosci krawedziowe jak i weztowe. Metoda
jest bardzo dobrze dostosowana do opisu pola magnetycznego za pomocy

wartosci weztowych magnetycznego potencjatu skalarnego Q. Stosujac te metode
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nie ma potrzeby wprowadzania dwoch potencjatéw skalarnych: globalnego

i zredukowanego.

Do rozwigzywania réwnan opisujgcych rozktad potencjatu Ty w obszarze
zuzwojeniami o cienkich przewodach Autor zastosowat metode elementéw
krawedziowych. Sposoéb obliczania rozktadu krawedziowych wartos$ci potencjatu
Ty oraz okreslania rozkladu wektora gestosci pradu Jo zilustrowat na przyktadzie

cewki dwuwarstwowego uzwojenia stojanu maszyny indukcyjnej duzej mocy. Do

obliczen wykorzystat autorskie oprogramowanie.

ad. [8] Andrzej Demenko, Wiestaw tLyskawinski, Rafal M. Wojciechowski, 2012,
Equivalent formulas for global magnetic force calculation from finite element

solution, IEEE Transactions on Magnetics, vol. 48, no. 2, pp. 195-198.

Jednym z najistotniejszych zalet numerycznych metod wyznaczania rozktadu
pola magnetycznego jest mozliwo$¢ wykorzystania uzyskanych rozktadéw pol do
obliczen sit i momentéw elektromagnetycznych. Chociaz numeryczne metody
wyznaczania pola magnetycznego stosowane sg od dawna, to nadal trwajg prace
nad ich ciggtym udoskonaleniem. Wéréd prac nad tymi metodami do bardzo
istotnych nalezg badania nad poszukiwaniem skutecznych metod wyznaczania sit
i momentéw. W oprogramowaniu komercyjnym stosowane sg rézne metody, np.:
(a) zasada prac wirtualnych, (b) numeryczna reprezentacja objetosSciowe;j
gestosci sity lub momentu lub (c) numeryczna reprezentacja tensora naprezen
Maxwella. Wymienione metody w odniesieniu do rozwigzan analitycznych daja
identyczne wyniki. Jednak po zastosowaniu tych metod do rozktadéw wyzna-
czanych metodami numerycznymi uzyskuje sie rdézne wyniki obliczen sit
i momentéw elektromagnetycznych. W rezultacie mozna uzyskac¢ rézng od zera

wartos¢ sity lub momentu dziatajaca na pustg przestrzen.

Omawiana praca przedstawia wyniki badan Autoréw poswieconych poszu-
kiwaniu takich uje¢, ktére dla wymienionych metod (a)+(c) daja jednoznaczne
wyniki obliczen. W pracy udato sie Autorom wykaza¢, ze w uktadach z jedno-
rodng siatkg dyskretyzacyjng formuty uzyskane na podstawie zasady pracy
wirtualnej mozna przeksztatci¢ do formut reprezentujgcych metode sit objeto-
$ciowych itensora naprezen Maxwella. Dotyczy to zarowno uje¢ wykorzystu-
jacych weztowe wartosci potencjatu skalarnego Q2 jak i krawedziowe wartosci

potencjatu wektorowego A. W pracy Autor wniosku wykorzystat wtasne oprog-

ramowanie do przetestowania opracowanych formut. Wykonat obliczenia sity

Rafat M. Wojciechowski, Zatgcznik Nr 2 Autoreferat % 13/23




ad. [9]

elektrodynamicznej dziatajgcej na aluminiowg pivte w tréojwymiarowym
uktadzie z problemu TEAM Workshops No. 7. Badat wptyw wyboru powierzchni

catkowania na warto$¢ otrzymywanych wynikéw obliczen po zastosowaniu
formut wykorzystujgcych metode¢ tensora naprezen Maxwella. Na podstawie
przeprowadzonych badan Autor wniosku pokazat, ze wartos$ci wyliczonych sit dla

wytypowanych powierzchni catkowania sa zbiezne z doktadnoscia do 7 miejsc

znaczgcych. Autor wniosku uczestniczyt rowniez w obliczaniach: sil magnety-

cznych w trojwymiarowym uktadzie ztozonym z trzech magneséw i momentu
elektromagnetycznego na podstawie dwuwymiarowego modelu silnika indukcy-
jnego z problemu TEAM Workshops No. 30. Dla obu rozpatrywanych uktadow
wyniki obliczen numerycznych poréwnano z wynikami obliczen analitycznych.
Roznice pomiedzy uzyskanymi warto$ciami dla ukiadu 3 magneséw nie
przekraczaty 2%, za$ dla modelu 2D silnika indukcyjnego 4%. Uzyskanie wysokiej

zgodno$ci pomiedzy wynikami §wiadczy o skutecznosci opracowanych formut.

Rafal M. Wojciechowski, 2016, Analysis and optimisation of an axial flux
permanent magnet coreless motor based on the field model using the superposition
principle and genetic algorithm, Archives of Electrical Engineering, vol. 65, no. 3,
pp. 601-611.

W artykule Autor przedstawit oryginalng metode obliczania tréjwymiarowego

rozktadu pola magnetycznego w_bezrdzeniowym silniku magnetoelektrycznym

o strumieniu osiowym (z ang. AFPMCM - Axial Flux Permanent Magnet Coreless

Motor). Z uwagi na brak rdzenia i zbliZzong do powietrza przenikalno$¢
"wewnetrzng" magneséw mozna przyjac, ze rozpatrywany uktad jest jednorodny
magnetycznie (| = po). Do analizy rozktadu pola w badanym silniku Autor opra-

cowal autorskie oprogramowanie, w_ktoérvm zastosowal algorvtmy i procedury

polegajace na superponowaniu rozktadéw pél pochodzacych od wyodrebnionych

zrddel, tj. cewek i magneséow. W rozpatrywanym uktadzie rozktad pola od
poszczegolnych Zrédet charakteryzuje sie symetria osiowg. Do wyznaczania
rozktadu pola o symetrii osiowej Autor zastosowal dwie metody: (a) metode
analityczng bazujgcg na prawie Biota-Savarta (metoda BS) i (b) metode elementéw
skonczonych (metoda 2D FE) dla sformutowania wykorzystujacego krawedziowe
wartosci potencjatu A. Autor przeprowadzit szereg obliczen testujacych opraco-
wane oprogramowanie. Otrzymane wyniki obliczen pordownat z wynikami
uzyskanymi po zastosowaniu komercyjnego oprogramowania Maxwell 3D.

Obliczenia wykonywane w oprogramowaniu wilasnym przeprowadzit na
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modelach obejmujgcych caty rozpatrywany silnik. W przypadku modelu 3D
z wykorzystaniem $rodowiska Maxwell odwzorowano 2/7 obwodu silnika,
dyskretyzujgc ten obszar za pomoca elementéw czworosciennych o tgcznej
liczbie przekraczajacej 1.5 min elementéw. Tak duzg liczbe elementéw Autor
przyjat w celu uzyskania poprawnego przebiegu momentu elektromagnetycznego
pozbawionego szumoéw wynikajacych z zastosowanej w programie nieregularnej
siatki dyskretyzujacej. Autor poréwnat czasy obliczen po zastosowaniu
oprogramowania komercyjnego i wtasnego. Czas obliczen pojedynczego rozktadu

pola za pomocg programu Maxwell 3D trwat az 83 minuty, podczas gdy

obliczenia wykonane za pomocg autorskich programéw z wykorzystaniem

superpozycii i metody BS tvlko 22s, za§ z wykorzystaniem metody 2D FE

zaledwie 5s.

Zaproponowane przez Autora ujecie jest bardziej efektywne, co ma znaczenie
w procesie optymalizacji maszyn bezrdzeniowych o strumieniu osiowym.
Opracowane oprogramowanie Autor potaczyt z procedurami obliczen optymali-
zacyjnych silnika AFPMCM. Na podstawie otrzymanych wynikow obliczen
zbudowat prototyp. Wyniki obliczen symulacyjnych poréwnat z wynikami
pomiaréw. Moment obliczony po zastosowaniu metody BS roznit sie od momentu
zmierzonego o 2.1%. Dla metody 2D FE roéznica nie ta przekraczata 4.1% i 8.5%

dla programu Maxwell 3D. Na podstawie otrzymanych wynikéw Autor wykazat,

ze wyniki uzyskane na podstawie programu komercyjnego, nawet dla bardzo

gestej siatki, s3 mniej dokladne od wynikéw uzyskanych w oprogramowaniu

wykorzystujacym superpozycje dwuwymiarowych rozktadow pol.

Przedstawionv artvkul pokazuje jak istotna jest umiejetnos¢ wilaczania

obliczen 2D do analizy ukladéw, w ktorych pole ma charakter tréojwymiarowy.

Pokazuje rowniez, ze w szczegblnych przypadkach mozliwe jest uzyskiwanie
doktadnego rozwigzania uktadu 3D poprzez superpozycje rozwigzan uktadow

dwuwymiarowych.

Podsumowanie

Prowadzone przez Autora wniosku prace byly ukierunkowane przede wszystkim na
opracowanie strategii obliczen projektowych przetwornikéw elektromagnetycznych,
w ktérych wykorzystuje sie modele polowe. Autor wniosku koncentrowat sie na
poszukiwaniu takich uje¢ wykorzystujagcych modele dwu i tréjwymiarowe, przy ktorych
mozliwe bedzie zredukowanie czasu obliczen projektowych i optymalizacyjnych.

Skrocenie czasu obliczen wynika z zastosowania w procedurach optymalizacyjnych
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modeli 2D wykorzystujacych ekwiwalentne parametry. Zastepcze parametry modeli 2D
sg dobierane tak, aby zwiekszy¢ doktadno$¢ modeli matematycznych wykorzy-
stywanych w obliczeniach optymalizacyjnych i zblizy¢ wyniki obliczen tych modeli do

wynikow uzyskiwanych na podstawie modeli 3D. Wynikiem tych prac jest opracowana

przez Autora wniosku strategia projektowania maszvn elektrycznyvch (3D—2D—3D),

ktéra moze by¢ stosowana przez projektantéw maszyn wykorzystujacych zaréwno

oprogramowanie wtasne jak i komercyjne.

Przewazajgca wiekszo$¢ prowadzonych przez Autora wniosku badan wymagata
opracowania autorskich algorytméw i programéw do analizy pola elektromagnety-

cznego oraz obliczen sit i momentow elektromagnetycznych. Autor wniosku opracowat

wiasne modele 2D, quasi-3D i 3D oraz wdrozyl szereg programéw wykorzystujacych te

modele. Udoskonalit istniejace i opracowat nowe algorytmy oraz procedury opisu zZrodet

pola magnetycznego w modelach 2D i 3D.

Do najwazniejszych osiggnie¢ w gtéwnym nurcie badan Autor wniosku zalicza:

e opracowanie autorskiej strategii 3D—2D—3D projektowania przetwornikow
elektromagnetycznych [1, 2],

e opracowanie metod okreslania wspotczynnikow korygujgcych ekwiwalentne
parametry i wymiary modeli 2D, na podstawie wstepnych obliczen 3D [1, 2],

e opracowanie 2D, quasi-3D i 3D modeli polowych do analizy zjawisk elektro-

magnetycznych w przetwornikach elektromagnetycznych [1-9],

e opracowanie i wdrozenie algorytméw oraz procedur rozwigzywania zespolonych
rownan MEK sprzezonych z réwnaniami napigeciowymi uzwojen zawierajacych
indukcyjnosci potgczen czotowych wyznaczanych na podstawie modeli 3D [4],

e opracowanie algorytmoéw i procedur obliczania Zrédet pola na potrzeby analizy

uktadow z polem elektromagnetycznym na podstawie modeli 2D i 3D [5-7],

e opracowanie procedur i algorytmoéw obliczania sit i momentéw w uktadach 2D
i 3D na podstawie rozkitadu pola elektromagnetycznego wyznaczanego metoda

elementéw skonczonych [8],

e opracowanie procedur odwzorowania uzwojen o cienkich przewodach na

potrzeby analizy przetwornikow z 3D polem elektromagnetycznym [7],

e opracowanie zbioru autorskich programéw do analizy rozktadow podl elektro-

magnetycznych w przetwornikach elektromagnetycznych [1-9].

Omoéwiony przez Kandydata cykl publikacji nie wyczerpuje w petni zlozonej

i obszernej problematyki zwigzanej z analize, projektowaniem i numerycznym
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modelowaniem przetwornikéw elektromagnetycznych z wykorzystaniem dwu- i tréjwy-

miarowych modeli polowych. W dalszych badaniach Autor wniosku zamierza koncen-

trowac sie na numerycznym modelowaniu dwu i tréjwymiarowych uktadéw z polem

elektromagnetycznym zasilanych ze zrédet wyzszej czestotliwosci.

5. Omodwienie pozostalych osiagnie¢ naukowo - badawczych

Do pozostatych osiggnie¢ naukowo-badawczych niewchodzgcych w sktad osiagniecia

wymienionego w pkt. 4b Autor wniosku zalicza publikacje zwigzane z realizacjg prac

badawczych dotyczacych:

5.1.

0.2

modelowania i analizy rozptywu pradéw indukowanych w wielospdjnych

obszarach przewodzgcych,

modelowania i analizy zjawisk elektromagnetycznych zachodzacych w uktadach

bezprzewodowego przesytu energii.

ad. [5.1] Modelowanie i analiza rozptywu prqdéw indukowanych w wielospdéjnych

[1]

obszarach przewodzqcych:

Rafal M. Wojciechowski, Andrzej Demenko, Jan K. Sykulski, 2010, Inducted currents
analysis in multiply connected conductors using reluctance - resistance networks,
Compel - The International Journal for Computation and Mathematics in Electrical

and Electronic Engineering, vol. 29, no. 4, pp. 908-918.

W artykule zaproponowano oryginalng metode sieci reluktancyjno -rezystan-
cyjnej (RRN). Metode opracowano z mys$lg o wyznaczaniu rozptywu pradéow
indukowanych w wielospdjnych tréjwymiarowych uktadach przewodzacych.
W pracy rozptyw pradéw wyznaczano w przewodzacej ptycie z niesymetrycznie
rozmieszczonym otworem, tj. analizowano uktad zaproponowany przez TEAM
Workshops problem No. 7. Opracowano réwnania metody sieci reluktancyjno -
rezystancyjnej, ktore formowano stosujac metode elementéw krawedziowych
dla sformutowan wykorzystujgcych potencjaty wektorowe: magnetyczny A oraz
dwa elektryczne T i To. Zaproponowano sposéb formutowania réwnan MEK dla
sformutowania wykorzystujacego potencjal To, tj. rownania opisujace rozptyw
pradéw indukowanych wokoét obszaréw niespdjnosci. Rdwnania metody RRN
rozwigzywano stosujgc autorska metoda relaksacji blokowej w potaczeniu

z metodg dekompozycji Cholesky’ego.
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[2] Rafatl M. Wojciechowski, Andrzej Demenko, Jan K. Sykulski, 2012, Comparative
analysis of A-V and A-T-Ty calculations of induced currents in multiply connected

regions, IET Science Measurement & Technology, vol. 6, no. 5, pp. 312-318.

W pracy przedstawiono analize poréwnawcza dwdch sformutowan analizy pdl
elektromagnetycznych w uktadach z przewodzacymi obszarami wielosp6jnymi,
tj. popularnego i ogdlnie stosowanego sformulowania A-V z nowym, malo
znanym sformutowaniem A-T-Ty. Przedstawiono réwnania MEK dla rozwazanych
uje¢. Na przyktadzie wybranych rozktadéw wielkosci polowych pokazano, ze
otrzymane rozktady dla ujecia A-T-To sg rownowazne rozkladom uzyskiwanym
po zastosowaniu ujecia A-V. Wyniki obliczen dla obu sformutowan pordéwnano
z wynikami uzyskanymi z pomiaréw dla zadania testowego TEAM Workshop
Problem No. 7. Wykazano, ze stosujgc nowe ujecie A-T-To mozna W znaczacy
sposOb skroci¢ czas obliczen i szybciej uzyskac rozktady pradéw indukowanych

w uktadach z przewodzacymi obszarami wielospojnymi niz stosujgc ujecie A-V.

[3] Rafal M. Wojciechowski, Cezary Jedryczka, Wojciech Szelag, Andrzej Demenko,
2012, Description of multiply connected regions with induced currents using T-Ty

method, Progress In Electromagnetics Research B, vol. 43, pp. 279-294.

W artykule przedstawiono metode odwzorowania wielospdjnych obszaréw
przewodzacych w przestrzeni elementdéw skonczonych. Do wyznaczania rozptywu
pradéw indukowanych w obszarach wielospdjnych zaproponowano nowatorska
metode potaczonych potencjatéw wektorowych T i To. Podano réwnania metody
T-To. Zastosowano metode sieci rezystancyjnej. Omdéwiono sposéb formutowania
rownan metody dla oczek podstawowych i oczek dodatkowych wokét obszarow
niespdjnosci dla $ciankowego modelu obszaru wielospojnego. Formutujac
rownania dla oczek wokét obszaréw niespdjnosci postuzono sie macierzami
opisujacymi rozmieszczenie oczek dodatkowych w przestrzeni krawedzi i $cianek
elementéw skonczonych. Podano zaleznosci opisujgce wektory wymuszen dla pola
przepltywowego pradu. Skutecznos¢ metody T-To wykazano na przyktadzie uktadu
z przewodzacym obszarem wielospdjnym i asymetrycznie rozmieszczonym

otworem.

Omoéwione w punkcie 5.1 prace stanowig kontynuacje badan realizowanych przez

Autora wniosku w rozprawie doktorskiej. Kandydat w dalszym ciagu rozwija metody
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numeryczne umozliwiajgce wyznaczanie rozktadéw pradéw indukowanych w jedno-

i wielospdjnych obszarach przewodzacych.

ad. [5.2] Modelowanie i analiza zjawisk elektromagnetycznych zachodzqcych

[1]

[2]

w uktadach bezprzewodowego przesytu energii:

Milena Kurzawa, Wiestaw Lyskawinski, Rafat M. Wojciechowski, 2015, Measure-
ment verification of a field-circuit model of the wireless energy transmission system,
XVIII International Symposium on Theoretical Electrical Engineering ISTET 2015,
7-10 June 2015, Kotobrzeg, Poland., pp. 96.

W pracy omodwiono ukiad bezprzewodowej transmisji energii elektrycznej
(WREL) zlozony z transformatora powietrznego z réwnolegle - szeregowym
obwodem rezonansowym, elementami obwodu zasilajacego oraz odbiorczego. Na
potrzeby analizy zjawisk elektromagnetycznych opracowano polowo-obwodowy
model ukladu w S$rodowisku Maxwell. Zbadano wplyw odlegtosci pomiedzy
cewkami transformatora oraz czestotliwos$ci napiecia zasilania na: sprawnos¢
uktadu, moc pobierang i wydatkowang przez ukfad oraz warto$¢ napiecia na
zaciskach wyjsciowych uktadu. Opracowano koncepcje oraz zbudowano stano-
wisko badawcze umozliwiajgce weryfikacje wynikoéw obliczen. Przeprowadzono

analize poréwnawcza wynikéw obliczen z wynikami pomiaréw.

Wiestaw tyskawinski, Milena Kurzawa, Rafal M. Wojciechowski, 2016, Polowy
model transformatora powietrznego z uzwojeniem spiralnym w uktadzie bezprze-
wodowego przesytu energii, Poznan University of Technology Academic Journals,

Electrical Engineering, Issue 85, pp. 255 - 265.

W pracy opracowano polowo-obwodowy model transformatora powietrznego
pracujagcego w ukladzie bezprzewodowego przesylu energii. Model obejmuje
rownania opisujace rozktad nieustalonego, wymuszanego napieciowo pola
elektromagnetycznego i rownania Kirchhoffa dla obwodéw elektrycznych. Do
formutowania rownan dyskretnego modelu zjawisk zastosowano metode
elementéw skonczonych, wielko$ci krawedziowe i weztowe. Uwzgledniono
zjawisko wystepowania pradéw indukowanych w przewodach uzwojen transfor-
matora. Do rozwigzywania réwnan MES zastosowano metode iteracyjng. Na
podstawie uzyskanego algorytmu rozwigzywania rownan MES opracowano opro-
gramowanie umozliwiajagce wyznaczanie nieustalonego pola magnetycznego.

Oprogramowanie przetestowano na przyktadzie uktadu bezprzewodowej trans-
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misjl energii z transformatorem powietrznym o uzwojeniach spiralnych i szere-
gowo-szeregowym obwodem rezonansowym. Przedstawiono wybrane wyniki

obliczen.

[3] Milena Kurzawa, Rafal M. Wojciechowski, 2016, Analiza uktadu bezprzewo-
dowego przesytu energii z szeregowo - szeregowym obwodem rezonansowym,
Poznan University of Technology Academic Journals, Electrical Engineering, Issue
86, pp. 241 - 253.

W pracy przedstawiono wyniki obliczenn symulacyjnych uzyskane na podstawie
obwodowego modelu ukladu bezprzewodowej transmisji energii elektrycznej
(WREL). Podano réwnania modelu obwodowego WREL z szeregowo - szeregowym
obwodem rezonansowym. W celu rozwiazania réwnan modelu zastosowano metode
polegajaca na dyskretyzacji czasu, tj. metode kolejnych krokéw czasowych (z ang.
time stepping method) 1 schemat numeryczny z parametrem wagowym. Na
podstawie zaproponowanego modelu opracowano autorskie oprogramowanie.
W pracy zaproponowano metode doboru wartosci pojemnosci rezonansowych
uktadu w zaleznosci od pozadanej mocy uktadu i obcigzenia uktadu. Zbadano wpltyw
wartosci pojemnosci rezonansowych na sprawnos$¢ uktadu, moc pobierang i moc

uktadu. Przedstawiono wybrane wyniki obliczen symulacyjnych.

6. Podsumowanie

Dorobek naukowy Autora po uzyskaniu stopnia doktora nauk technicznych wniosku,
obejmuje 45 artykutéw. W czasopismach z listy Journal Citation Report zostato opubliko-
wanych 10 artykutow. 13 prac opublikowano w czasopismach specjalistycznych
z zakresu elektromagnetyzmu, metod numerycznych i maszyn elektrycznych nieposia-
dajgcych wspétczynnika wptywu (Impact Factor), tj.. Progress In Electromagnetics
Research B (PIER B), Poznan University of Technology Academic Journals, Przeglgdzie
Elektrotechniczym czy Maszyny Elektryczne - Zeszyty Problemowe, Komel. Pozostate
publikacje zostaly opublikowane w materialach renomowanych konferencji miedzy-
narodowych, tj.: International Conference on the Computation of Electromagnetic Fields
(Compumag), International Conference on Computation Electromagnetics (CEM),
Symposium on Electromagnetic Phenomena in Nonlinear Circuits (EPNC); International
Symposium on Electromagnetic Fields in Mechatronics, Electrical and Electronic
Engineering (ISEF), Sympozjum Maszyn Elektrycznych (SME); oraz w materiatach
konferencji krajowych, tj.: Wybrane Zagadnienia Elektrotechniki i Elektroniki (WZEE),
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Zastosowania Komputeréw w Elektrotechnice (ZKwE), Podstawowe Problemy Energo-

elektroniki, Elektromechaniki i Mechatroniki (PPEEm).

Baza Web of Science Core Collection (WoS) indeksuje 22 publikacje cytowane 64
razy (w tym 40 bez autocytowan); H-index ré6wny 6. Ponadto baza zawiera 6 publikacji
nieindeksowanych w bazie (w zakladce ,Cited Reference Search”) cytowanych 6 razy.
Sumarycznie wynikiem przeszukania bazy Web of Science Core Collection jest 70

cytowan (w tym 43 bez autocytowan).

Baza Scopus indeksuje 30 publikacji cytowanych 92 razy (w tym 58 bez autocyto-
wan); H-index rowny 6. Dodatkowo 11 publikacji nieindeksowanych w bazie Scopus
(pobranych z pola References artykutow cytujgcych) jest cytowanych 16 razy.
Sumarycznie wynikiem przeszukania bazy Scopus jest 108 cytowan (w tym 59 bez

autocytowan).
Publikacje Autora wniosku s3 cytowane réwniez w rozprawach doktorskich:

— kukasz Knypinski, 2016, Optymalizacja silnikéw o magnesach trwatych na
podstawie polowo-obwodowego modelu zjawisk elektromagnetycznych, Politechnika
Poznanska, Poznan 2016,

— Cristian Robert Roman, 2014, Study of the electromagnetic pumping systems of
molten metals and molten salts, Universite Grenoble Alpes, France,

—  Elmer Sorrentino Ramirez, 2014, Determinacion de las impedancias homopolares
de un transformador trifdsico de tres columnas con conexion YNynd a partir de sus
dimensiones geométricas, Universidad Carlos 11l de Madrid, Espafia,

— Dang Quoc Vuon, 2013, Modeling of Electromagnetic Systems by Coupling of
Subproblems - Application to Thin Shell Finite Element Magnetic Models, University
of Liege, Belgium,

— Patricia Penabad Duran, 2013, 3D Methodology for the Overheating Assessment on

Power Transformers Structural Parts, University of Vigo, Vigo, Spain,

i ksigzce:
Giselle M. Galvan-Tejada, Marco Antonio Peyrot-Solis, Hildeberto Jardén Aguilar,
2015, Ultra Wideband Antennas: Design, Methodologies, and Performance, CRC Press.

Sumaryczna liczba punktéw Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego dla
publikacji Autora wniosku wynosi 577 (09.02.2017r.)

Sumaryczny Impact Factor dla publikacji w czasopismach z listy JCR zgodnie

z rokiem opublikowania wynosi 11.762.
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Aktywno$¢ Autora wniosku w srodowisku naukowym zwigzana jest m.in. z aktywnym
uczestnictwem w miedzynarodowych konferencjach naukowych i petniong od 2011 roku
funkcjg Sekretarza Technicznego Komitetu Elektrotechniki PAN. Autor wniosku jest
zapraszany do przygotowywania recenzji artykutdw do czasopism indeksowanych
w bazie JCR, tj.: I[EEE PES Trans. on Energy Conversion, IEEE Trans. on Magnetics, Journal of
Mechanical Engineering Science, Compel, Progress In Electromagnetics Research oraz
renomowanych czasopism spoza tej bazy, np.: Archives of Electrical Engineering, Advances
in Electrical Engineering, Academic Journals Poznan University of Technology, Electrical

Engineering, Przeglqd Elektrotechniczny.

Autor wniosku uczestniczyt aktywnie w realizacji wieloletniego bardzo duzego
projektu ,Nowa generacja energooszczednych napedoéw elektrycznych do pomp iwenty-
latorow dla goérnictwa” wspdétfinansowanego ze S$rodkow Europejskiego Funduszu
Rozwoju Regionalnego, oraz projektu rozwojowego ,Proszkowe obwody magnetyczne
w uniwersalnych napedach elektrycznych” finansowanego z $rodkéw Ministerstwa Nauki
i Szkolnictwa Wyzszego. Kierowat pracami badawczymi w ramach projektu pt. ,Polowa
analiza zjawisk w przetwornikach elektromagnetycznych zasilanych ze Zrdodet wyzszych
czestotliwosci” finansowanego z dotacji celowej na prowadzenie badan naukowych lub
prac rozwojowych oraz zadan z nim zwigzanych, stuzgcych rozwojowi mtodych
naukowcow. Uczestniczyt aktywnie w badaniach naukowych realizowanych we
wspotpracy z Otis Elevator Company, Clipper Windpower czy United Technologies

Research Center.

Poza dziatalno$cia naukowa Autor wniosku prowadzi aktywnie dziatalno$¢
popularyzatorska i dydaktyczng. W latach 2008-2012 uczestniczyt w wieloletnim
projekcie ,Era InZyniera. Rozbudowa potencjatu rozwojowego Politechniki Poznariskiej”,
oraz projekcie ,Europejska Noc Naukowcéw” w latach 2015 i 2016. Uczestniczyt w XVI
Poznariskim Festiwalu Nauki i Sztuki w 2013r. z pokazem nt. "Materialy inteligentne
i wspotczesne uktady napedowe stosowane w przemysle motoryzacyjnym" oraz XVII
Poznaniskim Festiwalu Nauki i Sztuki w 2014r. z pokazem nt. "Wspdiczesne uktady
napedowe w mechatronice i robotyce". Od roku 2010 jest opiekunem naukowym Kota
Naukowego “Magnesia” dziatajgcym przy Zakladzie Mechatroniki i Maszyn Elektry-
cznych Politechniki Poznanskiej. W roku akademickim 2013/2014 petnit funkcje
opiekuna naukowego studenta Tomasza Boczkowskiego realizujagcego indywidualny
program studiéw na 2 i 3 semestrze studiéw stacjonarnych magisterskich na kierunku
Elektrotechnika. Od roku 2013 petni takze funkcje promotora pomocniczego mgra inz.

Piotra tukaszewicza w otwartym przewodzie doktorskim nt. "Analiza rozktadu sit
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pochodzenia elektromagnetycznego w maszynach elektrycznych o magnesach trwatych"

na Wydziale Elektrycznym Politechniki Poznanskiej.

Zestawienie osiagniec po uzyskaniu stopnia doktora nauk technicznych: Razem
Opublikowane prace naukowe
z listy JCR 10
Czasopisma miedzynarodowe 2 dc
krajowe 11
miedzynarodowe 19
Materiaty konferencyjne
krajowe 3
Opracowania zbiorowe 23
miedzynarodowe 6
Kierowanie lub udziat w projektach badawczych 9
krajowe 3
Udzial w konferencjach naukowych lub miedzynarodowe 8
; i . 2 10
w komitetach organizacyjnych tych konferencji :
krajowe 2
Zgtoszenia patentowe (miedzynarodowe) 2
Uczestnictwo w programach europejskich, miedzynarodowych i krajowych 2
Udziat w konsorcjach i sieciach badawczych 1
Cztonkostwo w towarzystwach naukowych 5
Wykonane ekspertyzy lub inne opracowania na zaméwienie 5
Udziat w zespotach eksperckich i konkursowych 1
z listy JCR 22
Recenzowanie artykutow dla czasopism miedzynarodowych 4 31
krajowych
miedzynarodowych 42
Recenzowanie artykutéw konferencyjnych 44
krajowych 2
Recenzowanie projektow miedzynarodowych dla Austrian Science Fund 1 1
(FWE - Der Wissenschaftsfonds)
Zestawienie wskaznikéw bibliometrycznych:
Sumaryczny Impact Factor (IF) opublikowanych publikacji wedtug listy JCR 11.762
Liczba cytowan publikacji wedtug bazy WoS (bez autocytowari) 70(43)
Indeks Hirscha wedlug bazy WoS 6
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