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A)  tytut osiggniecia naukowego
Budowa, wiasciwosci i optymalizacja maszyny elektrycznej wzbudzanej magnesami
trwatymi i uktadami dodatkowymi.

B)  osiggniecie naukowe — cykl dziesieciu publikacji naukowych powiagzanych tematycznie:

)

(M

artykuty w czasopismach zagranicznych recenzowanych:

P. Paplicki, “Influence of Magnet and Flux-Barrier Arrangement on Flux Control
Characteristics of Hybrid Excited ECPMS-machine”, Electronika ir Electrotechnika,
vol. 23, no. 2, 2017, pp. 15-20, http://dx.doi.org/10.5755/j01.eie.23.2.14461

Czasopismo indeksowane w WoS, IF (2015)= 0.389, lista MNiSW — 15 pkt.

P. Paplicki, "Optimization of the electrically controlled permanent magnet excited
synchronous machine to improve flux control range’, Electronika ir Electrotechnika,
vol. 20, no. 10, 2014, pp. 17-22, http://dx.doi.org/10.5755/j01.eee.20.10.593

Czasopismo indeksowane w WaS, IF (2014)= 0,561, lista MNiSW — 15 pkt.

Di Barba, M. Bonislawski, R. Patka, P. Paplicki, M. Wardach, "Design of Hybrid
Excited Synchronous Machine for Electrical Vehicles”, IEEE Trans. Magn., vol. 51,
no. 8, August 2015, DOI: 10.1109/TMAG.2015.2424392,

Czasopismo indeksowane w WoS, IF (2015)= 1,277, lista MNiSW — 25 pkt.

P. Putek, P. Paplicki, R. Palka, “Low cogging torque design of Permanent-Magnet
machine using modified multi-level set method with total variation regularization”,
[EEE Trans. Magn., vol. 50, No. 2, Feb. 2014, DOI: 10.1109/TMAG.2013.2286297,

Czasopismo indeksowane w WoS, IF (2014)= 1,386, lista MNiSW — 27 pkt.

Il)  artykuty w czasopismach krajowych recenzowanych:

5. Patka Ryszard, Paplicki Piotr, Wardach Marcin: "Oddziatywanie  klinéw

magnetycznych na parametry maszyny elektrycznej z magnesami [ regulacjg
strumienia’, Przeglqd Elektrotechniczny, R. 90, nr 10, 2014, str. 11-15,

Czasopismo indeksowane w Scopus, lista MNiSW - 10 pkt.

P. Paplicki, "A novel rotor design for a hybrid excited synchronous machine",

Archives of Electrical Engineering, vol. 66, no. 1, 2017, pp. 29-40, DOI 10.1515/aee-
2017-0003,

Czasopismo indeksowane w WoS, IF (2017)= 0,xxx, lista MNiSW — 15 pkt.

P. Paplicki, M. Wardach, M. Bonistawski, and R. Patka, "Simulation and
experimental results of hybrid electric machine with a novel flux control strategy”,

Archives of Electrical Engineering, vol. 64, no. 1, pp. 37-51, 2015, DOI 10.1515/aee-
2015-0005,

Czasopismo indeksowane w WoS, IF (2016)= 0,xxx, lista MNiSW — 15 pkt.

Zatacznik 2- Autoreferat - Piotr Paplicki Strona 2z 16 /7

)7



@)

8. P. Paplicki, “Modified concept of axial-flux permanent magnet machine with field
weakening capability”, Archives of Electrical Engineering. vol. 63, no. 2, pp. 177-
185, 2014, DOI 10.2478/aee-2014-001,

Czasopismo indeksowane w Scopus, lista MNISW — 10 pkt.
) publikacje konferencyjne recenzowane:

9. P. Paplicki, “Simplified Reluctance Equivalent Circuit for Hybrid Excited ECPMS-
Machine Modelling", Proceedings of the 21" International Conference on Methods
and Models in Automation an and Robotics (MMAR), 2016, pp. 241-244, DOI:
10.1109/MMAR.2016.7575140,

Publikacja konferencyjna indeksowana w Wos, lista MNiSW — 15 pkt.

10. P. Paplicki, R. Piotuch, “Improved Control System of PM Machine with Extended
Field Control Capability for EV Drive", Proceedings of the International Conference
on Mechatronics - Ideas for Industrial Applications, Springer International
Publishing, vol. 317, 2015 pp. 125-132, DOI: 10.1007/978-3-319-10990-9_12,

Publikacja konferencyjna indeksowana w Wos, lista MNiSW — 10 pkt.

oméwienie celu naukowego wyzej wymienionych prac i osiggnietych wynikéw wraz
z omdwieniem ich ewentualnego wykorzystania

Obecnie obserwuje sie ogromne zainteresowanie pojazdami samochodowymi
z napedem elektrycznym. Prace koncepcyjne, badawcze oraz wdrozeniowe w obszarze
wysokosprawnych napedéw elektrycznych do samochodéw osobowych, dostawczych
i autobuséw s3 prowadzone w wielu osrodkach naukowych oraz biurach badawczo-
rozwojowych, liczacych sie koncernéw motoryzacyjnych na $wiecie.

W ukfadzie napedowym, jednostke napedowa stanowi najczesciej bezszczotkowy
silnik z magnesami trwatymi (BSMT), o réznorodnych rozwigzaniach konstrukcyjnych.
Stosuje sie réwniez silniki indukcyjne klatkowe oraz reluktancyjne. Niezaleznie jednak od
typu silnika ich konstrukcja, rodzaj wzbudzenia pola, sposéb chiodzenia itd. musza
uwzgledniac kryteria minimalnych kosztéw i gabarytéw oraz postulowanych parametréw
I trudne warunki eksploatacji. Caly uktad napedowy ma pracowaé niezawodnie
i efektywnie.

Popularnos¢ BSMT w uktadach napedowych pojazdéw elektrycznych wynika, przede
wszystkim z ich dobrych wiadciwosci regulacyjnych. Dodatkowo, w poréwnaniu
z maszynami indukcyjnymi, czy maszynami komutatorowymi pradu statego, wyrézniaja
sie m.in. wyzsza sprawnoscia i lepszym stosunkiem mocy do masy. Oprécz oczywistych
zalet, posiadajg jednak zasadniczg wade: brak mozliwoci regulagji pola wzbudzenia od
magnesow trwatych (MT). Tu nalezy doda¢, ze problem ten jest szczegdlnie istotny dla
silnika pracujacego w bardzo szerokim zakresie regulacji predkosci obrotowej. Duza
predkosci obrotowa silnika, powyzej tzw. predkosci bazowej, moze by¢ osiggana Jjedynie
W wyniku ostabienia pola wzbudzenia maszyny. Zakres zmian strumienia maszyny,
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w takich napedach, odbywa si¢ czesto w stosunku 3:1, a nawet 4:1. Efektem tego
dziatania jest mozliwo$¢é przesuniecia punktu pracy BSMT z charakterystyki statego
momentu w obszar pracy przy statej mocy silnika, w szerokim zakresie.

We wspdiczesnych napedach elektrycznych ostabianie strumienia BSMT odbywa sie
poprzez oddziatywanie sktadowa pradu stojana (zwigzang z osig podtuzng wirnika) ze
sterowaniem polowo zorientowanym. Metoda skuteczna, lecz wymagajaca uzycia
wielofunkcyjnych ~ uktadéw  przeksztattnikowych do  sterowania praca  silnika
i kontrolowania przeptywu mocy w uktadzie napedowym. Wielos¢ funkgji jakie musza
realizowac sprawia, ze s3 to uktady rozbudowane, generujgce dodatkowe starty mocy,
ktére niekorzystnie wptywaja na sprawnos¢ catego uktadu napedowego.

Jako rozwiazanie alternatywne do napedu elektrycznego z silnikiem z MT i metoda
jego sterowania, w zakresie pracy przy ostabionym polu wzbudzenia, proponuje sie
naped z silnikiem o hybrydowym wzbudzeniu (HW). Istota zmiany strumienia maszyny
WH polega gtéwnie na oddziatywaniu na strumiers od MT statym polem magnetycznym,
w uktadzie szeregowym lub réwnoleglym. Pole to wzbudzane jest w dodatkowym
obwodzie elektrycznym, sterowanym pradowo. Uzwojenia lub cewka dodatkowego
wzbudzenia moga by¢ rozmieszczone, zaréwno w stojanie jak i na wirniku.

Nalezy dodac¢, ze w ostatniej dekadzie obserwuje sie duzy postep w rozwoju maszyn
WH. W wielu osrodkach na $wiecie, intensywnie rozwija si¢ wysokosprawne silnikow WH
o oczekiwanych wiasciwosciach regulacyjnych, ktére moga przynies¢ poprawe

efektywnodci pracy napeddw elektrycznych, réwniez stosowanych w pojazdach
elektrycznych.

Celem naukowym wymienionych prac byto rozwiniecie koncepcji budowy i podanie
skutecznych metod zasilania, sterowania i optymalizacjj nowego typu maszyn
elektrycznych wzbudzanych hybrydowo tj. magnesami trwatymi i elektromagnetycznie
poprzez dodatkowe uzwojenie wzbudzenia, zasilane pradem statym /oc.

Przedstawiony dorobek naukowy jest podsumowaniem wieloletnich prac
koncepcyjnych, analitycznych, konstrukcyjnych oraz doswiadczalnych i moze wskazywac

nowy kierunek w rozwoju wysokosprawnych maszyn elektrycznych WH o doskonatych
wiasciwosciach regulacyjnych.

Zataczone prace zawieraja:

Koncepcje budowy nowych maszyn WH o strukturach cylindrycznej i tarczowe;,
Dwuwymiarowe (2D) i tréjwymiarowe (3D) modele polowe maszyn WH,
Metody optymalizacji maszyn WH,

Sposoby zasilania i sterowania maszyn WH,

Wyniki  badarn  eksperymentalnych  przeprowadzonych na  maszynach
prototypowych.

UL ofe g B

W' publikacjach [1-6] i [8-10] zawarto opracowania maszyny WH o strukturze
cylindrycznej, oznaczonej w publikacjach skrétem ECPMSM (z ang. Electric Controlled
Permanent Magnet Excited Synchronous Machine). Efektem prac [1,6] jest
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przedstawiona na rys. 1 koncepcja maszyny ECPMSM bedacej przedmiotem wynalazku,
na ktéry udzielono patentu. W rozwigzaniu tym zastosowano nowatorska koncepcje
barierowania strumienia magnetycznego. Obwéd magnetyczny stojana tworza dwa
pakietowane rdzenie stojana (1)i(2) rozdzielone dodatkowym  uzwojeniem
wzbudzenia (5), umieszczonym wewnatrz toroidalnego rdzenia stojana (6). Obwdd
magnetyczny wirnika tworza dwa pakiety wirnika (3)i(4) z MT(8), rozdzielone
toroidalnym rdzeniem na wirniku (7). Charakterystyczne dla konstrukgji wirnika jest to, ze
bieguny z MT (8) jednej czesci wirnika (3) s3 polaryzowane przeciwnie do biegunéw z MT
drugiej czesci wirnika (4). Miedzy biegunami z MT wystepuja bieguny Zelazne (9).

. pakiet stojana 1 (laminated stator core 1)

. pakiet stojana 2 (laminated stator core 2)

3. pakiet wirnika 1 (laminated rotor core 1)

4. pakiet wirnika 2 (laminated rotor core 2)

. dodatkowe uzwojenie wzbudzenia

(additional excitation winding)

. toroidalny rdzen stojana (toroidal stator core)

- toroidalny rdzen na wirniku (toroidal rotor core)
. magnesy trwale (permanent magnets)

9. bieguny Zelazne (iron poles)

Rys. 1. Maszyna ECPMSM z wirnikiem V1.

W' publikagji [8] zawarto opracowanie maszyny WH o strukturze tarczowej,
oznaczonej w publikacji skrétem FCAFPM (z ang. Field Controlled Axial Flux Permanent
Magnet Machine), ktérej widok pokazano na rysunku 2.

. pakiet stojana 1 (laminated stator core 1)
- pakiet stojana 2 (laminated stator core 2)
. jarzmo wirnika 1 (yoke rotor 1)
- jarzmo wirnika 2 (yoke rotor 2)
. dodatkowe uzwojenie wzbudzenia
(additional excitation winding)
- toroidalny rdzen na wirniku (toroidal rotor core)
- magnesy trwale (permanent magnets)
- bieguny Zelazne (iron poles)

L o

00 -1 N

Rys. 2. Maszyna FCAFPM.
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Obwéd magnetyczny stojana tworza dwa (alternatywnie jeden wspdiny) toroidalne
rdzenie stojana (1) i (2), wewnatrz ktorych, w centralnej czesci, utozone jest dodatkowe
uzwojenie wzbudzenia (5). Obwdd magnetyczny wirnika tworzg dwie tarcze (jarzma)
wirnika (3)i(4) z MT(8), potaczone toroidalnym rdzeniem na wirniku (6).
Charakterystyczne dla konstrukcji wirnika jest to, ze bieguny z MT (8) jednej czesci
wirnika (3) sg polaryzowane zgodnie z biegundéw z MT drugiej czesci wirnika (4). Miedzy
biegunami z MT wystepuja bieguny zelazne (8).

Ze wzgledu na przestrzenny i niesymetryczny rozktad pola magnetycznego maszyn
WH, analize sprzezonych zjawisk elektromagnetycznych i mechanicznych wykonano
gtébwnie na podstawie wynikdw badan polowych. W tym celu autor, wykorzystujac
metode elementéw skonczonych (MES), opracowat doktadne tréjwymiarowe modele
polowe (3D-MES) maszyn WH o strukturach cylindrycznej i tarczowej, w kilku wariantach
konstrukcyjnych. Przygotowane narzedzie obliczeniowe pozwolito m.n. wyznaczy¢
i analizowa¢ charakterystyki elekromagnetyczne oraz oszacowac teoretyczne osiagi
nowych koncepcji maszyn. Ponadto, w potaczeniu z procedurami optymalizacyjnymi,
stworzyto skuteczng hybrydowa metode optymalizacyjna. Pozwolito to na znaczace
przyspieszenie procesu projektowania oraz optymalizacji maszyn. Czesto tez stanowito
Jedyny, skuteczny i szybki sposéb weryfikacji nowej koncepgji konstrukcyjnej maszyny
WH, bez tworzenia kolejnych modeli symulacyjnych lub prototypéw.

Jedno z wazniejszych zada naukowych polegato na wypracowaniu podstaw
teoretycznych budowy struktury wimnika dla maszyny ECPMSM, uwzgledniajacych
wymagania w zakresie regulacji pola wzbudzenia maszyny.

Za miare regulacji wzbudzenia strumienia magnetycznego maszyny ECPMSM oraz
maszyny FCAFPM przyjeto stosunek strumienia gtéwnego maszyny zwigkszanego polem
wywotanym pradem /oc. do strumienia giéwnego maszyny ostabianego pradem loc.. Dia
wigkszosci badanych maszyn WH zakres pradowy + 10A, regulujacy pole wzbudzenia,
wytwarzat, wyrazang w amperozwojach (AT z ang. Ampere-turns), site
magnetomotoryczng (SMM) dodatkowego uzwojenia wzbudzenia o wartoéci + 7500 AT.
To  gwarantowato  przeprowadzenie  kompleksowych — badan  symulacyjnych
i eksperymentalnych, réwniez w stanie gtebokiego nasycenia obwodu magnetycznego
maszyn WH. Dodatkowo, w badaniach symulacyjnych analizowano Zmiany momentu
obrotowego maszyny, wyznaczanego przy réznych potozeniach wirnika i przy réznym
obcigzeniu pradowym uzwojer stojana oraz dodatkowego uzwojenia wzbudzenia. To
pozwolito wyznaczy¢ spodziewany wptyw pola od dodatkowego uzwojenia na
charakterystyke, harmoniczne oraz poziom tetniei momentu elektromagnetycznego
maszyn WH.

W pracach [1,2,3,6,7], oprocz badan teoretycznych, przedstawiono réwniez wyniki z
badan doswiadczalnych wykonanych na kilku prototypach maszyn ECPMSM z wirnikiem
z magnesami powierzchniowymi lub magnesami zagniezdzanymi w wirniku. Gtownym
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celem tych badan byta weryfikacja eksperymentalna skutecznosci regulacji wzbudzenia
nowych struktur maszyn, efektywnosci ich pracy oraz starowania. Wyniki tych
doswiadczen potwierdzity wiasciwy kierunek badawczy, zwigzany z poszukiwaniem
optymalnych struktur dla wirnika maszyny ECPMSM.

Uzyskane wyniki symulacyjne i eksperymentalne wykazaty rowniez negatywny wptyw
pola od dodatkowego obwodu wzbudzenia. Podczas dowzbudzania maszyny ECPMSM
zwigksza sie momentu zaczepowy (MZ), w konsekwencji pulsacja momentu i hatas. To
wskazato kolejny kierunek badan naukowych nad opracowaniem skutecznych metod
optymalizacji geometrii wirnika i czesci stojana maszyny ECPMSM, w celu minimalizacji
MZ. W pracy [4] zaproponowano algorytm optymalizacyjny faczacy metody MES
i metody zbioréw poziomicowych z regularyzacjg wahania funkgji (w innych pracach
rowniez z topologiczng analiza wrazliwosciowg). Otrzymane rezultaty optymalizacji
geometrii MT i bieguna Zelaznego wirnika oraz zebéw stojana maszyny ECPMSM
potwierdzity skutecznos¢ zaproponowanych metod. W pracy [5] zaproponowano
i przebadano rowniez koncepcje klindw magnetycznych w ztobkach stojana, w celu
redukcji MZ maszyny ECPMSM.

ad. [1] P. Paplicki, “Influence of Magnet and Flux-Barrier Arrangement on Flux Control
Characteristics of Hybrid Excited ECPMS-machine”, Electronika ir Electrotechnika, vol. 23,
no. 2, 2017, pp. 15-20.

Autor wniosku przedstawit koncepcje nowych struktur wirnika dla maszyny ECPMSM
z barierami  magnetycznymi  (BM) dla strumienia od MT oraz dla strumienia
wzbudzanego dodatkowym uzwojeniem. Zaproponowat trzy unikatowe struktury wirnika
(rys. 3b-3¢) o réznych utozeniach, liczbie i geometrii BM oraz MT. Dla bieguna z MT
opracowat: w koncepcji U cztery BM (rys. 3b) w koncepcji V szeé¢ BM (rys. 3¢) oraz
w koncepcji O dziewie¢ barier magnetycznych (rys. 3d).
Na podstawie sporzadzonych modeli 3D MES wyznaczyt charakterystyki regulacyjne
strumienia wzbudzenia, przebiegi napie¢ indukowanych w uzwojeniu twornika, kgtowa
zmienno$¢  momentu  elektromagnetycznego i indukcyjnoéci  maszyny ECPMSM
z wirnikiem w dziewieciu wariantach konstrukcyjnych. Przedstawit wplyw rozmieszczenia
MT i BM w wirniku na rozktad pola magnetycznego i zakres zmian strumienia
wzbudzenia maszyny ECPMSM. Wykazat, ze duza skutecznoéé barierowania strumienia
wzbudzanego dodatkowym uzwojeniem w obszarze bieguna z MT, moze by¢ osiggnieta
w maszynie ECPMSM z wirnikiem o strukturze U1 (takze U2 z trzecim magnesem na
biegunie z MT) oraz z wirnikiem o strukturze V1.
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Rys. 3. Struktury wirnika dla maszyny ECPMSM.

Dokonujgc ~ analizy poréwnawczej charakterystyk magnetycznych i regulacyjnych
badanych modeli silnika ECPMSM, wskazat strukture wirnika V1 (rys. 3c), ktorg poddano
weryfikacji metodg eksperymentu. Zbudowano wimik dla prototypowej maszyny
ECPMSM o mocy 20 kW, ktéra oznaczono w publikacji skrétem ECPMSM V. Wyniki
eksperymentalne potwierdzity skutecznoé¢ barierowania strumienia, w szczelinie
maszyny w obszarze bieguna z MT. Pomiary napie¢ indukowanych w uzwojeniach
stojana, pomierzonych na zaciskach maszyny, jednoznacznie potwierdzily, ze
przewidywana regulacja strumienia wzbudzenia maszyny w zakresie 10:1 (przy
+ 6000 AT) zostata osiagnieta.

ad. [2] P. Paplicki, “Optimization of the electrically controlled permanent magnet
excited  synchronous machine to improve flux control range”, Electronika
ir Electrotechnika, vol. 20, no. 10, 2014, pp. 17-22.

Autor zaproponowat metode optymalizacji maszyny ECPMSM dla poprawy jej
wiasciwosci  regulacyjnych.  Zaproponowat wykorzystanie  hybrydowej metody
optymalizacyjnej faczacej algorytm genetyczny (AG), realizujacy zadanie optymalizacyjne,
oraz metode numeryczng (w tym wypadku MES). Opracowat model polowy 3D-MES
maszyny ECPMSM o mocy 1 kW z magnesami mocowanymi na powierzchni wirnika (jak
na rys.3a). Przeprowadzit analize zjawisk elektromagnetycznych  zachodzacych
w maszynie i wskazat obszary szczegélnie aktywne magnetycznie, w procesie regulacji
strumienia wzbudzenia maszyny pradem /oc. Wykazat wptyw rozmieszczenia i geometrii
MT na rozktad pola magnetycznego maszyny. Opisat charakterystyke zmiany strumienia
magnetycznego w szczelinie powietrznej w obszarach bieguna zelaznego (®p) i bieguna
z MT (®m7), w funkgji pradu loc. W celu osiagniecia efektu regulacji strumienia
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wzbudzenia, w oczekiwanym zakresie, wskazat konieczno$¢ réznicowania reluktancji
szczeliny powietrznej w obszarze bieguna z MT, w stosunku do reluktancji szczeliny
powietrznej powstatej w obszarze bieguna zelaznego.

Na podstawie przeprowadzonych analiz, opracowanych modeli oraz powszechnie
stosowanych metod optymalizacyjnych autor zaproponowat  wielokryterialng
optymalizacje geometrii biegunéw wirnika maszyny ECPMSM, w ktérej zawarto dwie
funkcje celu. Opisat zagadnienie optymalizacj, podat kryterium optymalnoci,
przestrzenie przeszukiwan, ograniczenia, algorytmy oraz okreélit powierzchnie
catkowania wektora indukgji magnetycznej do wyznaczenia strumieni @ | Opr.
Przedstawit nowa geometrie biegunéw wirnika maszyny ECPMSM ktéra poddano
dodatkowym badaniom symulacyjnym. Na podstawie otrzymanych rezultatéw wykazat,
ze optymalizowany wirnik umozliwi zmiane strumienia wzbudzenia maszyny pradem /oc
w zakresie, nie mnigj niz 3:1.

Nalezy doda¢, ze w pracy przedstawiono réwniez wybrane wyniki symulacyjne
otrzymane na modelu 3D-MES, ktére poréwnano z wynikami do$wiadczalnymi.
W przypadku charakterystyki napiecia indukowanego w uzwojeniach twornika, w funkgji
pradu Ioc, uzyskano duza zbiezno¢ rezultatéw symulacji i pomiaréw, co posrednio
potwierdzito adekwatno$¢ opracowanych modeli polowych.

Warto réwniez odnotowac, ze maszyna ECPMSM o mocy 1 kW, bedaca przedmiotem
optymalizacji, zostata wczesniej wykonana w ramach pierwszych prac badawczych.
Charakterystyczne dla prototypu maszyny byto to, ze znaczna czes¢ magnetowodu
wirmnika i toroidalnego rdzenia stojana byta wykonana z proszkéw magnetycznych
miekkich, w modyfikowanej technologii SMC (soft magnetic composite), ktdre
zaprasowane utwardzono zywica epoksydowa. "W modelu maszyny uwzgledniono,
wyznaczong doswiadczalnie, charakterystyke magnetyczng wytworzonego, w tak
nietypowej technologii materiatu.

Przedstawiony sposéb optymalizacji geometrii wirnika i jej efekty staty sie przyczynkiem
do dalszych prac koncepcyjnych, konstrukcyjnych i optymalizacyjnych maszyny ECPMSM
0 znacznie wiekszej mocy.

ad. [3] Di Barba, M. Bonislawski, R. Patka, P. Paplicki, M. Wardach, “Design of Hybrid
Excited Synchronous Machine for Electrical Vehicles", IEEE Trans. Magn., vol. 51, no. 8,
August 2015,

Autor  zaproponowat  zastosowanie dwuetapowej  metody optymalizagji
wielokryterialnej maszyny ECPMSM o mocy 20 kW z magnesami mocowanymi
powierzchniowo na wirniky, jak na rys. 2a. Na potrzeby badania otoczenia rozwiazan
Pareto-optymalnych zaproponowano metode, bedaca potaczeniem stochastycznego
(AG), a w drugim wariancie deterministycznego (SSO- zastepczej funkgji), algorytmu
optymalizacyjnego do optymalizacji wielokryterialnej oraz metody 3D MES. Celem byto
opracowanie metody wyboru najlepszego rozwiazania (o najmniejszej wrazliwosci na

Zalgeznik 2- Autoreferat - Piotr Paplicki Strona 9z 16

o



wahania wartosci zmiennych decyzyjnych) ze zbioru rozwiazar Pareto-optymalnych,
otrzymywanych w konsekwencji zastosowania metody optymalizacji wielokryterialnej.
Zdefiniowano 4 kryteria optymalizacji (minimalizacja masy fi(x) i nasycenia f;(x) oraz
maksymalizacja momentu f(x) i strumienia f4(x)) oraz 6 zmiennych decyzyjnych.

W pierwszym etapie optymalizacji minimalizowano zewnetrzny wymiar toroidalnego
rdzenia stojana maszyny. Zaproponowat analize wrazliwos¢ funkji fi(x) na zmiany
wartosci pigciu zmiennych decyzyjnych, jako dodatkowe kryterium optymalizacyjne.

Autor przeprowadzit procedure optymalizacji szerokosci toroidalnego rdzenia stojana
podajac 2 rozwigzania kompromisowe, wyznaczone algorytmami AG oraz SSO.

W drugim etapie optymalizacji maksymalizowano strumier bieguna zelaznego @ dla
uzyskania szerszego zakresu regulacji pola wzbudzenia maszyny ECPMSM.

ad. [4] P. Putek, P. Paplicki, R. Palka, “Low cogging torque design of Permanent-
Magnet machine using modified multi-level set method with total variation
regularization”, IEEE Trans. Magn., vol. 50, No. 2, Feb. 2014.

Analiza zawartosci wyzszych harmonicznych w rozkfadzie indukgji magnetycznej w
szczelinie roboczej, przeprowadzona podczas wzmacniania pola wzbudzenia maszyny
ECPMSM, wykazata negatywny efekt przyrostu strumienia w szczelinie, w obszarze
bieguna zelaznego. Niestety, duzy udziat wyzszych harmonicznych pola magnetycznego
w szczelinie powoduje istotny, nawet kilkakrotny wzrost m.in. momentu zaczepowego.
Autor pracy zdefiniowat cel optymalizacji biegunéw wirnika i zebéw stojana maszyny
ECPMSM  w  celu minimalizacji MZ. Znajac  charakterystyke zmian strumieni
magnetycznych w szczelinie powietrznej w obszarach bieguna zelaznego - i bieguna
z MT -®ur, w funkgji pradu /oc, zaproponowat wigczenie uproszczonych modeli 2D-MES
maszyny ECPMSM do algorytmu optymalizacyjnego zawierajgcego metode zbioréw
poziomicowych, opracowanego przez wspotautoréw pracy. Zbudowat modele polowe
i przeprowadzit koricowe symulacje weryfikacyjne na modelach 3D-MES.

Przedstawione wyniki potwierdzity skutecznoéé proponowanej metody optymalizacyjnej
gdzie niemal catkowicie zredukowano MZ i obnizono wartoéci wyzszych harmonicznych
w sile elektromotorycznej (SEM) rotadji.

ad. [5] Patka Ryszard, Paplicki Piotr, Wardach Marcin: "Oddziatywanie klinéw
magnetycznych na parametry maszyny elektrycznej z magnesami i regulacig
strumienia”, Przeglgd Elektrotechniczny, R. 90, nr 10, str. 11-15, (2014),

Autor zaproponowat i wykonat badania symulacyjne na modelach 3D-MES, w celu
wyznaczenia wptywu klinéw magnetycznych, zamykajacych Ztobki stojana, na moment
elektromagnetyczny maszyny ECPMSM z MT mocowanymi powierzchniowo na wirniku.
Dla wzglednych przenikalnoéci magnetycznych klindw px w zakresie 1-16 wyznaczyt
Zmiany momentu elektromagnetycznego, pulsacje  momentu, SEM indukowana
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w uzwojeniach stojana oraz przeprowadzit analize harmoniczng SEM przy ostabianiu, bez
udziatu dodatkowego pola wzbudzenia oraz przy wzmacnianiu pola dodatkowym
uzwojeniem wzbudzenia. Przedstawit rezultaty, ktére potwierdzity spodziewany,
pozytywny wplyw uzycia klinbw magnetycznych w stojanie. Wykazat, ze zastosowanie
klinbw o wzglednej przenikalnosci magnetycznych w zakresie px=5+10 powoduje
skuteczng redukcje momentu zaczepowego o 50% oraz obnizenie wartosci wyzszych
harmonicznych w SEM rotacji i pulsacji momentu elektromagnetycznego o ok. 10%. Co
wazne, poprawiajac whasciwosci ruchowe maszyny ECPMSM, utrzymano $rednig wartosci
momentu obrotowego, jaka otrzymano w silniku bez klindw magnetycznych.

ad. [6] P. Paplicki, "A novel rotor design for a hybrid excited synchronous machine”,
Archives of Electrical Engineering, vol. 66, no. 1, 2017, pp. 29-40.

Autor przedstawit nowe koncepcje struktury wirnika dla maszyny ECPMSM
o doskonatych wiasciwosciach regulacyjnych. Szczegdtowo opisat i graficznie zilustrowat
przebieg procesu wzmacniania i ostabiania strumienia gtéwnego maszyny ECPMSM
z wirnikiem z magnesami mocowanymi powierzchniowo (rys. 3a). Stosujagc model liniowy,
podat zestaw réwnan dla strumieni magnetycznych maszyny ECPMSM, w ktorych
uwzgledniono sktadowe strumienia w szczelinie oraz strumienie rozproszenia maszyny.
Na podstawie opracowanych modeli 3D-MES wyznaczyt charakterystyki regulacyjne
strumienia wzbudzenia, przebiegi SEM rotacji indukowang w uzwojeniu twornika, katowa
zmienno$¢  momentu  elektromagnetycznego i indukcyjnosci  maszyny ECPMSM
z wirnikiem w czterech wariantach konstrukcyjnych. Wykazat, ze w najwiekszym zakresie
regulagje strumienia wzbudzenia dodatkowym uzwojeniem w obszarze bieguna z MT
mozna osiggna¢ w maszynie ECPMSM z wirnikiem o strukturze M2. W tym przypadku
biegun z MT uformowany byt, niemal w catoéci z MT, w postaci ¢wieréwatka. Ze wzgledu
na trudnosci technologiczne nie zdecydowano sie jednak na budowe wirnika o takiej
strukturze. Podano wyniki badar eksperymentalnych w zakresie ostabiania pola maszyny
ECPMSM z wirnikiem o strukturze V1, gdzie uzyskano zakres ostabiania pola wzbudzenia
w stosunku 4:1 (przy 0-6000 AT).

ad. [7] P. Paplicki, “Modified concept of axial-flux permanent magnet machine with

field weakening capability”, Archives of Electrical Engineering. vol. 63, no. 2, 2014,
pp. 177-185.

Autor przedstawit koncepcje maszyny FCAFPM z zewnetrznym  wirnikiem
dwutarczowym z MT mocowanymi powierzchniowo, z mozliwoécia regulagji strumienia
wzbudzenia. Opisat i graficznie zilustrowat przebieg procesu wzmacniania i ostabiania
strumienia gtwnego maszyny, stalym polem magnetycznym wzbudzanym w cewce
dodatkowej. Opisat zasade dziatania, budowe magnetowodu oraz charakterystyki
magnetyczne maszyny. Opracowat model numeryczny 3D-MES 3-fazowej, 12-
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biegunowej maszyny FCAFPM i wyznaczyt charakterystyki regulacyjne strumienia
wzbudzenia, przebiegi SEM rotacji indukowanej w uzwojeniu twornika oraz
charakterystyki momentu elektromagnetycznego maszyny. Przedstawit efekty regulacji
strumienia wzbudzenia maszyny FCAFPM, uzyskanej w zakresie 41, muin. dzieki
odpowiedniemu zréznicowaniu reluktancji szczeliny powietrznej w obszarze bieguna
z MT i reluktandiji szczeliny powietrznej powstatej w obszarze bieguna zelaznego.

ad. [8] P. Paplicki, M. Wardach, M. Bonistawski, and R. Patka, “Simulation and
experimental results of hybrid electric machine with a novel flux control strategy”,
Archives of Electrical Engineering, vol. 64, no. 1, pp. 37-51, 2015.

W pracy przedstawiono wybrane wyniki badan symulacyjnych i eksperymentalnych

maszyny ECPMSM mocy 20kW, z magnesami mocowanymi na powierzchni wirnika.
Podano réwnania napiec i strumieni magnetycznych, strukture uktadu sterowania oraz
kierunki dalszych prac w zakresie ulepszonej strategii sterowania maszyny ECPMSM.
Bazujagc na wynikach przedstawionych w pracy [2] oraz czeéciowo w [3] autor
przeprowadzit serie obliczert polowych na potrzeby projektu maszyny ECPMSM. Gtowny
cel tych badan polegat na okresleniu geometrii i sposobu utozenia magneséw oraz
szerokosci szczeliny powietrznej od strony MT. W tym przypadku zastosowano magnesy
NdFeB serii N38SH o parametrach B,= 1,22 T: Heamin=911 kA/m; Trax = 150°C.
Na podstawie otrzymanych wynikéw autor sporzadzit rekomendacje i projekt
konstrukcyjny do wykonania wirnika. Nalezy dodaé, ze autor brat réwniez czynny udziat
w pracach konstrukcyjnych maszyny ECPMSM, a w szczegdlnosci przy budowie wirnika,
ktérego widok przedstawiono na rys. 4.

MSMC iron poles
N-pole

; S-pole
MSMC central core

Rys.4. Wirnik z MT mocowanymi na powierzchni dla maszyny ECPMSM,.

Badania eksperymentalne wykazaly réwniez, ze wplyw na efektywnos¢ regulacji pola
wzbudzenia ma materiat z ktérego wykonany jest wat maszyny. Autor stwierdzit, ze
w maszynie ECPMSM nalezy dazy¢ do ograniczenia strumienia rozproszenia powstatego
w obszarze ferromagnetycznego watu. Problem ten analizowany byt réwniez w pracy [6]
a ograniczenie strumienia rozproszenia jest proponowane w wynalazku, na ktory
udzielono patentu krajowego. Zdaniem autora, wnioski z tych badan nalezy bra¢ pod
uwage na etapie projektowania, analizowania rozkiadu pola magnetycznego oraz badan
eksperymentalnych maszyny ECPMSM lub innych maszyn WH o budowie zblizonej.
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ad. [9] P. Paplicki, “Simplified Reluctance Equivalent Circuit for Hybrid Excited ECPMS-
Machine Modelling", Proceedings of the 21" International Conference on Methods and
Models in Automation an and Robotics (MMAR), 2016, pp. 241-244.

Autor dokonat szczegétowej analizy rozktadu pola magnetycznego w modelu
maszyny ECPMSM z wirnikiem w koncepdji V1 (rys. 3¢), z magnesami zagniezdzanymi.
Wykazat mozliwos¢ ksztattowania rozktadu pola w szczelinach roboczych maszyny
poprzez wprowadzenie dodatkowej szczeliny lub szczelin powietrznych pomiedzy
pakiety wirnika i toroidalny rdzen wirnika. Nalezy doda¢, Ze jako rozwiazanie
alternatywne, autor proponuje wprowadzenie dodatkowej szczeliny pomiedzy pakiety
stojana. Odnotowano, ze dodatkowa reluktancja w obwodzie magnetycznym powoduje
przekierowanie czesci strumienia od MT w obszar bieguna zelaznego, zwiekszajac
gestos¢ mocy maszyny o kilkanascie procent. Proces ten szczegdtowo wyjasniono w
publikacji [6]. Odbywa sie to jednak kosztem zmniejszenia efektywnosci regulacji
wzbudzenia dodatkowym uzwojeniem. Autor wyznaczyt charakterystyki strumienia
skojarzonego z uzwojeniem stojana w funkgji szerokogci szczeliny dodatkowej, przy
réznym obcigzeniu pradowym dodatkowego uzwojenia wzbudzenia. Dodatkowo
wprowadzong reluktancje uwzglednit podczas opracowania uproszczonego schematu
zastepczego obwodu magnetycznego maszyny. Nalezy zauwazy¢, ze w podanym
schemacie uwzgledniono réwniez obwody rozproszenia strumienia od MT oraz
dodatkowego uzwojenia wzbudzenia. Kontynuadja tych prac pozwoli na opracowanie
szybkich obwodowych metod analitycznych i optymalizacyjnych maszyny ECPMSM z
wirnikiem w koncepdji V11 jej modyfikacjach.

ad. [10] P. Paplicki, R. Piotuch, “Improved Control System of PM Machine with
Extended Field Control Capability for EV Drive", Proceedings of the International
Conference on Mechatronics - Ideas for Industrial Applications, Springer International
Publishing, vol. 317, 2015, pp. 125-132.

Autor w pracy zaproponowat koncepcje prototypowania i optymalizacji ukfadu
napedowego ze sterowaniem polowo zorientowanym maszyny ECPMSM. Przedstawit
algorytm optymalizacji uktadu, ktéry zawiera blok danych wejéciowych, otrzymanych w
wyniku symulacji lub pomiaréw oraz blok obliczeniowy. Zbiér danych wejsciowych
tworzyly m.in. parametry elektromechaniczne i elektromagnetyczne silnika oraz
charakterystyka strumienia wzbudzenia w funkgji pradu /oc. Dane wejsciowe do bloku
analitycznego otrzymano w wyniku analizy polowej silnika ECPMSM. Blok obliczeniowy
zawierat model matematyczny, na podstawie ktérego wyznaczono mapy sprawnogci
silnika dla réznych wartoé¢ pradu foc. To pozwolito wyznaczy¢ charakterystyki pradu /oc
w funkcji mocy i predkosci obrotowej silnika, na potrzeby rozwoju nowatorskich
koncepcji sterowania maszyng ECPMSM na najwigksza sprawnoéc. Wedtug zatozen,
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wielkodciami sterujacymi momentem obrotowym silnika jest sktadowa i; wektora pradu
stojana oraz prad /oc. Sktadowa is wektora pradu stojana wraz z pradem /pc okresla
wartos¢ i dynamike zmian strumienia wirnika. Dzieki temu moment i strumier w silniku
moga by¢ sterowane niezaleznie. Dodatkowo dzieki wzbudzaniu w ukfadzie
hybrydowym moze to przynieé¢ poprawe jakosci, osiggow i efektywnosci pracy napedu
elektrycznego.

Zdaniem autora, uzyskane wyniki naukowe pozwolity wyznaczy¢ nowe kierunki
badawcze nad rozwojem maszyn WH i podaty, stosujac pewne uproszczenia, sposoby na
ich skuteczne modelowanie i optymalizowanie. Udato sie opracowac struktury wirnika,
przy ktorych mozliwe jest osiggniecie regulacji pola wzbudzenia maszyny w stosunku
przynajmniej 10:1. Efekt ten jest osiagniety przy SMM dodatkowego uzwojenia
wzbudzenia ponizej 1800 AT. Mozna $miato stwierdzi¢, ze otrzymany zakres regulacji
pola wzbudzenia jest wystarczajacy, i zapewnia skuteczne ostabienia pola wzbudzenia
maszyny oraz zwigkszenie maksymalnej predkosci obrotowej silnika, w zakresie pracy
przy statej mocy. Osiggnieto to na ostatnim wykonanym prototypie maszyny ECPMSM z
wirnikiem V1 (rys.1). Opracowana struktura wirnika, zawierajaca bariery magnetyczne oraz
niemagnetyczny wat, umozliwita ostabienie pola magnetycznego maszyny ECPMSM oraz
napiecia indukowanego w zakresie 4:1 (rys. 5) a w konsekwendji wielokrotne zwiekszenie
predkosci obrotowej wirnika.
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Rys. 5. Ksztatt napiecia indukowanego w uzwojeniach twornika (a) oraz charakterystyka
napiecia wyjsciowego (b) w zaleznosci od SMM dodatkowego uzwojenia wzbudzenia

maszyny ECPMSM V1 pracujqcej jako generator na biegu jatowym, zarejestrowane
podczas badari eksperymentalnych i symulacji

Struktury wirnikéw, w ktérych zastosowano nowatorskie koncepcje barierowania
strumienia magnetycznego przedstawione w pracach [1,6], facznie z maszyna ECPMSM,
stanowia przedmiot czterech wynalazkéw, na ktére udzielono patentu krajowego.
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Rezultaty tych badan moga stanowi¢ impuls do dalszych prac naukowych
ukierunkowanych na poszukiwanie wysokosprawnych maszyn WH. Nalezy tu doda¢, ze
w zakresie rozwijania maszyn WH autor juz poswiecit wiele uwagi nowatorskiej koncepcji
aktywnego mostowania strumienia wzbudzenia zasilanego bezkontaktowo. Efektem tych
prac s3 liczne, niepublikowane jak dotad, opracowana nowych wirnikéw dla maszyny
ECPMSM z dodatkowymi cewkami wzbudzajacymi, w wirniku lub z cewkami na osiowych
mostach magnetycznych. Wybrane wyniki tych prac prezentowane beda na
miedzynarodowych konferencjach naukowych w 2017 roku.

Omowienie pozostatych osiagnie¢ naukowo-badawczych

Pozostate osiggniecia naukowo-badawcze autora wniosku koncentrujg sie wokot
modelowania, analizy i optymalizacji maszyn z MT réznych konstrukcji. Duzo uwagi
poswigcono  silnikom  synchronicznym  z MT  do  zastosowania w napedzie
samochodowym. Analizowano struktury wirnikéw takich maszyn pod katem mozliwosci
zwigkszenia gestosci mocy, ograniczania tetnied momentu, obnizania strat oraz
ksztattowania obwodu magnetycznego o odpowiednim rozktadzie pola magnetycznego
i indukcyjnosciach.

Wiele uwagi autor poéwiecit réwniez maszynie tarczowej z MT i bezrdzeniowym
stojanem uzwojonym w modyfikowanej technologii SEMA. Opracowat szereg modeli
polowych 3D-MES do analizy i optymalizacji geometrii silnika tarczowego np. jarzma
wirnika, taczac metody 3D MES i algorytmy genetyczne. W kilku publikacjach przedstawit
wyniki prac symulacyjnych oraz eksperymentalnych prototypdéw maszyn tarczowych o
mocy od 500W do 2kW.

Zakres zainteresowan naukowych autora obejmowat réwniez nietypowe silniki
magnetoelektryczne. Autor prowadzit badania symulacyjne  niekonwencjonalnych
maszyn elektrycznych z MT, do zastosowania w napedach pojazdéw wodnych. W tym
obszarze opracowat koncepcje budowy dwuwirnikowych silnikéw z MT, w tym o ruchu
przeciwbieznym, o strukturach cylindrycznej i tarczowe;j.

Rownolegle, autor prowadzit drugi kierunek naukowo-badawczy zwigzany z analiza
uwarunkowan techniczno-prawnych i ekonomicznych wspbdtczesnych sieci i instalacji
elektrycznych niskiego napiecia. Ten obszar zainteresowan, tacznie z maszynami
elektrycznymi, jest zgodny z dziatalnoscig dydaktyczng prowadzong na Wydziale
Elektrycznym ZUT w Szczecinie. Autor opublikowat kilka prac zwigzanych z analiza
i projektowaniem wspétczesnych instalacji elektrycznych, w tym oéwietleniowych, ktére

spefniaja wymagania prawne i techniczne w zakresie szeroko pojetej efektywnosci
energetyczne.
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tacznie po obronie doktoratu opublikowatem 46 (w tym 18 jedno autorskich) prac
naukowych z listy MNISW o tgcznej liczbie punktdw 531 z czego wtasnych 280 (obliczonych przy
rownym podziale punktéw z uwzglednieniem ilosci wspctautorow), uzyskatem 4 patenty, jestem
wspdtautorem 1 kolejnego zgtoszenia patentowego.

Prace indeksowane w bazie Web of Science: 20 artykutéw w czasopismach (9
zagranicznych, 11 krajowych), 1 artykut konferencyjny zagraniczny oraz 3 artykuty
konferencyjne krajowe.

Wedtug bazy Web of Science, na podstawie 24 prac tacznie cytowanych 152 razy (w tym
75 bez autocytowan), h-indeks wynosi 8 (ResearcherlD: G-6765-2016).

Wedtug Journal Citation Reports sumaryczny IF (w roku publikowania) wynosi 8,244.

Wedtug bazy SCOPUS, na podstawie 33 prac facznie zacytowanych 200 razy (w tym 60
bez autocytowan), h-indeks wynosi 10 (bez autocytowari h-indeks wynosi 5).

Wedtug Google Scholar, na podstawie 60 prac tacznie zacytowanych 427 razy, h-indeks
wynosi 12.
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