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3. Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych
0d 01.10.2008 do 30.09.2013 zatrudniony na stanowisku asystenta w Instytucie
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4. Wskazanie osiagniecia naukowego wynikajacego z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia

14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach

i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. nr 65, poz. 595 ze zm.):

a) Tytul osiggniecia naukowego

Cykl publikacji powigzanych tematycznie pod wspélng nazwa: ,Polowe
i  polowo-obwodowe modele w  projektowaniu i  optymalizacji

magnetoelektrycznych maszyn synchronicznych” - cykl zawiera tacznie 10 pozycji.
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c) Oméwienie celu naukowego ww. prac i osiagnietych wynikéw wraz

z omoOwieniem ich ewentualnego wykorzystania.

Przedstawiony zbiér publikacji naukowych powigzanych tematycznie obejmuje
wyniki badan nad polowymi i polowo-obwodowymi modelami zjawisk
elektromagnetycznych  przystosowanymi do  projektowania i optymalizacji
magnetoelektrycznych silnikéw synchronicznych o rozruchu bezposrednim [1-6] oraz
maszyn elektrycznych z magnesami trwatymi o uzwojeniach skupionych [7-10], w tym
maszyn zasilanych wielo-przeksztattnikowo. Zadanie syntezy przetwornikéw
elektromechanicznych w ogélnym przypadku jest niejednoznaczne. Przy jego
formutowaniu kluczowym elementem jest poprawne zdefiniowanie tzw. funkcji celu.
W procesie optymalizacji dla przyjetych ograniczen i postulowanych wartosci
parametrow funkcjonalnych dazy sie zazwyczaj do maksymalnego wyzyskania obwodu
magnetycznego, minimalizacji strat oraz kosztow wytwarzania projektowanego
urzadzenia. W odniesieniu do rozpatrywanych uktadéw zadanie syntezy sprowadza sie
do wielokrotnego rozwigzania zadania analizy przy réinych wartosciach wielkoSci
wejsciowych przyjetego modelu rozpatrywanego przetwornika. W procesie analizy
wykorzystywa¢ mozna: a) modele obwodowe bazujace na schematach zastepczych
o parametrach skupionych oraz b) dyskretne modele polowe. Z uwagi na zlozong
strukture obwodu magnetycznego oraz nieliniowy charakter zjawisk wystepujacych
w rozwazanych przetwornikach, modele wykorzystujace schematy zastepcze nie
gwarantujg dostatecznej doktadnosci. W przeszioSci, po wykonaniu obliczen
projektowych na podstawie modeli obwodowych, weryfikowano je budujac czesto
kosztowne prototypy. Obecnie w projektowaniu coraz powszechniej wykorzystywane sa
dyskretne modele polowe. W rozpatrywanym ujeciu s3 to modele zjawisk sprzezonych,
ktore zawierajg réwnania pola elektromagnetycznego i réwnania ruchu srodowisk oraz
wystepujace w nich relacje opisujace na podstawie rozktadu pola magnetycznego
momenty obrotowe i sity pochodzenia magnetycznego. Obecnie na rynku dostepne sa
profesjonalne - uniwersalne Srodowiska obliczeniowe umozliwiajgce wyznaczanie
rozktadéw pdl metoda elementéw skonczonych. W celu zwiekszenia wydajnosci
obliczeniowej tworcy tych narzedzi wykorzystuja osiggniecia z dziedziny technik
numerycznych pozwalajacych miedzy innymi na prowadzenie obliczen réwnolegtych,
czy wykorzystanie procesordéw kart graficznych do rozwigzywania uktadéw réwnan
algebraicznych uzyskiwanych w wyniku zastosowania metody elementéw skonczonych.
Aktualnie pomimo dostepnoéci tego typu narzedzi, z uwagi na znaczng ztozonosc
obliczeniowg dyskretnych modeli polowych wykorzystuje sie je zazwyczaj tylko do
weryfikacji wynikow na poszczegdélnych etapach obliczen projektowych. W obliczeniach
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optymalizacyjnych, ze wzgledu na konieczno$¢ wielokrotnego powtarzania obliczen
symulacyjnych, Kluczowe staje sie Swiadome tworzenie efektywnych obliczeniowo
modeli numerycznych. Konieczne jest opracowanie skutecznych metod projektowania
i oceny parametréw funkcjonalnych rozpatrywanych typéw maszyn z uwzglednieniem
specyfiki wystepujagcych w nich zjawisk. Nalezy przy tym poszukiwal rozwigzan
kompromisowych, ktére nie beda nadmiernie chtonne obliczeniowo, ale zapewnig duza
wiarygodno$¢ wynikow, taka, ze nie bedzie konieczne wykonywanie wielu kosztownych
prototypéw. W tym celu Kkonieczne jest takze opracowywanie procedur
dostosowujacych dostepne, uniwersalne systemy obliczeniowe do specyfiki przyjetego
zadania syntezy przetwornikdéw elektromechanicznych. Istotnym aspektem jest tez
definiowanie kryteriow i formutowanie metod i efektywnych algorytméw oceny
parametrow funkcjonalnych rozwazanych urzadzen. W rezultacie uzyskuje sie
mozliwo§¢ wykorzystania dokladnych modeli polowych w procesie projektowania
i optymalizacji, dzieki czemu unika si¢ budowy kosztownych prototypéw. Ma to
szczegolne znaczenie w przypadku duzych maszyn, uktadéw wykorzystujacych nowe,
czesto jeszcze drogie materialy oraz w poszukiwaniu nowych struktur przetwornikow
elektromechanicznych. W zwigzku z powyzszym autor wniosku postawit sobie zadanie
naukowe zmierzajgce do opracowania metod i specjalnych narzedzi pozwalajacych na
skuteczne powigzanie metod analizy pola elektromagnetycznego z uwzglednieniem
zjawisk sprzezonych z metodami obliczen projektowych i optymalizacyjnych maszyn
elektrycznych o magnesach trwatych. Z uwagi na réznorodno$¢ struktur obwodéw
magnetycznych przetwornikéw elektromechanicznych trudno jest opracowac¢ jedno

uniwersalne podejscie do ich projektowania w ujeciu polowym.

Autor skoncentrowat sie na maszynach magnetoelektrycznych, ktérych konstrukcje
sg w ostatnich latach dynamicznie rozwijane i udoskonalane. W ramach prowadzonych
badan autor opracowat efektywne modele numeryczne do potrzeb ich analizy,
projektowania i optymalizacji. Prowadzone badania dotyczyly magnetoelektrycznych
silnikdw synchronicznych przystosowanych do rozruchu bezposredniego [1-6] oraz
maszyn o uzwojeniach skupionych zasilanych wielo-przeksztattnikowo [7-10], w tym
maszyn wielofazowych. W swoich badaniach autor wniosku uwzglednit wynikajaca
z duzej smuklosci symetrie ptaszczyznowg obwodéw magnetycznych rozpatrywanych
maszyn. Natomiast odno$nie zjawisk cieplnych uwzgledniano je w spos6b uproszczony
przez ograniczenie dopuszczalnej gesto$ci pradu w uzwojeniach. Przy okre$laniu
paramentow materiatdw magnetycznie twardych oraz konduktywno$ci materiatéw
przewodzacych zaktadano, Ze znane s3 temperatury poszczegélnych podzespotéow

maszyny.
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Do potrzeb obliczen projektowych i optymalizacyjnych autor wniosku opracowat
wlasne oprogramowanie do analizy i syntezy uzwojen skupionych maszyn
magnetoelektrycznych [7-9]. Autor badal zawarto$¢ podharmonicznych rozktadu
przestrzennego sit magnetomotorycznych dla réznych struktur potgczen cewek
w ramach uzwojen fazowych. Autor zaproponowal witasna metode kodowania
schematéw uzwojenn za pomocg numeracji fazoréw docelowych ukladéw
wielofazowych. Do oceny projektowanych uzwojen zaproponowat wykorzystanie
wspoétczynnika uzwojenia, oraz wspétczynnika zawarto$ci harmonicznych rozktadu

przestrzennego sit magnetomotorycznych ztobkowych.

Osiggniecia autora w dziedzinie formutowania efektywnych modeli polowych
i polowo-obwodowych zostaty wykorzystane do analizy i projektowania maszyn
synchronicznych o niekonwencjonalnych strukturach obwodu magnetycznego
z wirnikami o rdzeniach wytwarzanych z wykorzystaniem nowoczesnych technologii

proszkowych oraz magnesami hybrydowymi [6].

Celem naukowym badan oméwionych w zalgczonym cyklu publikacji byto
pogtebienie teorii oraz opracowanie efektywnych numerycznych modeli do analizy
sprzezonych zjawisk polowych w magnetoelektrycznych maszynach synchronicznych.
Badania te byly ukierunkowane na opracowanie efektywnych narzedzi umozliwiajacych
prowadzenie obliczen projektowych i optymalizacyjnych  rozpatrywanych
przetwornikéw z wykorzystaniem oprogramowania wtasnego oraz profesjonalnych
systemow do obliczen elektromagnetycznych. Motywacja do podjecia tych badan byty
zainteresowania autora wniosku zwigzane z poszukiwaniem skutecznych metod analizy
i syntezy Kklasycznych rozwiazan konstrukcyjnych maszyn synchronicznych
magnetoelektrycznych oraz nowych struktur przetwornikéw elektromechanicznych

z magnesami trwatymi.

ad. [1] Cezary Jedryczka, Rafal M. Wojciechowski, Andrzej Demenko, 2014, Finite
element analysis of the asynchronous torque in LSPMSM with non-symmetrical
squirrel cage winding, International Journal of Applied Electromagnetics and
Mechanics (IJAEM), Vol. 46, No. 2, pp. 367 - 373.

Omawiana praca dotyczy badan autora wniosku nad opracowaniem
modeli polowych dostosowanych do specyfiki obliczeh projektowych
i optymalizacyjnych  magnetoelektrycznych  maszyn  synchronicznych
przystosowanych do rozruchu asynchronicznego poprzez bezposrednie
zalaczenie do sieci zasilajgcej (ang. Line Start Permanent Magnet Synchronous

Motor, LSPMSM). W prezentowanych badaniach autor wniosku zajmowat sie¢
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miedzy innymi poszukiwaniem skutecznych metod oceny parametréow
rozruchowych. Niestety bezposrednie wykorzystanie dyskretnych modeli
polowych w powigzaniu z metoda kolejnych krokéw czasowych do oceny
wiadciwosci rozruchowych maszyn LSPMSM prowadzi do praktycznie
nieakceptowanych czaséw rozwigzywania zadania syntezy, a w szczegdlnosci
zadania optymalizacji. Do oceny poprawnosci procesu rozruchu (uzyskania
synchronizacji) konieczna jest bowiem symulacja pelnego procesu rozruchu
maszyny. Wymaga to przeprowadzenia analizy niestacjonarnego pola
elektromagnetycznego z uwzglednieniem rdéwnania dynamiki elementéw
ruchomych oraz réwnan obwodu zasilajacego. Przy czym, zwrécono uwage na
duzy wplyw momentu bezwladnosci obcigZzenia na poprawng synchronizacje
maszyn LSPMSM. Jest to parametr szczegdlnie istotny dla obcigzen
o wentylatorowej charakterystyce momentu obrotowego w funkcji predkosci
obrotowej. Dlatego do oceny parametréw rozruchowych maszyn LSPMSM, poza
momentem rozruchowym, zaproponowano parametr kmax, oOkreslajacy
dopuszczalng krotno$¢ momentu bezwladno$ci obcigzenia w stosunku do
momentu bezwiladnos$ci rozpatrywanej maszyny, gwarantujacy poprawna
synchronizacje. Wyznaczenie warto$ci parametru kmex dla danego silnika wymaga
zatem wielokrotnego przeprowadzenia symulacji procesu rozruchu przy
rosnacych  warto$ciach momentu bezwladnosci obcigzenia. Potrzeba
wielokrotnej oceny parametréw rozruchowych maszyny (wyznaczenia
parametru Kkmax) dla zbioru wartosci zmiennych decyzyjnych/projektowych
prowadzi do drastycznego wzrostu czasu obliczen oraz wielu trudnosci
w implementacji algorytmu (np. nieznana a priori liczba wywotan symulacji
procesu rozruchu dla wyznaczenia wartosci funkcji celu). Z powyzszych
wzgledow do oceny wiasciwosci rozruchowych autor zaproponowat strategie
polegajaca na wykorzystaniu do oceny parametréw rozruchowych wartosci
momentu asynchronicznego generowanego przez uzwojenie klatkowe dla
predkosci zblizonej do predkosci synchronicznej. Moment ten w dalszej czeSci
opisu nazwano skiladowa asynchroniczng momentu synchronizujacego
i oznaczono T Metodologie oraz algorytm wyznaczania wartosci Tes na
podstawie modelu polowego maszyny omdwiono szczegétowo w pracy [1].
Zaproponowano autorski algorytm wyznaczenia wartosci Ty, na podstawie
rozkladu pola magnetycznego z uwzglednieniem ruchu wirnika i nieliniowosci
obwodu magnetycznego. Przy czym do analizy standéw przejSciowych
zastosowano metode krokéw czasowych (ang. step by step). Algorytm pozwala
na obliczenie Sredniej wartosci skladowej asynchronicznej momentu
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synchronizujgcego na podstawie rozwigzan dla stosunkowo niewielkiej liczby

krokéow czasowych, bez koniecznodci uwzgledniania w modelu dyskretnym

réwnania dynamiki. W_efekcie uzyskuje sie znaczng redukcje czasu obliczenia
komponentu funkcji celu reprezentujacego parametry rozruchowe silnika.

ad. [2] Cezary Jedryczka, Rafal M. Wojciechowski, Andrzej Demenko, 2015, Influence of
squirrel cage geometry on the synchronisation of the line start permanent magnet
synchronous motor, 1ET Science, Measurement and Technology, Vol. 9, No. 2,
pp. 197 - 203.

Omawiany artykul nawigzuje do wynikéw badan przedstawionych w [1].
Wykazano w nim skuteczno$¢ zaproponowanej strategii oceny parametrow
rozruchowych maszyn LSPMSM na podstawie modelu polowego. Rozpatrzono
maszyne o zlozonej strukturze obwodu magnetycznego W celu poprawy
whasciwosci  synchronizacyjnych rozpatrywanych silnikéw dla  duzych

momentéw bezwladnosci zaproponowano modyfikacje klasycznego ksztaltu

uzwojenia klatkowego, polegajaca na umieszczeniu w wirniku maszyny dwaéch

typéw pretéw: (a) o przekroju kotowym, umiejscowionych w obszarach
pomiedzy biegunami wirnika i (b) kroplowych potozonych w obszarach
biegunéw. Przeprowadzone badania wykazaly skuteczno$¢ zaproponowanego
podejscia oraz celowo$¢ stosowania pretéw kroplowych w wirnikach maszyn
LSPMSM _ dostosowanych do _ napedéw _ wentylatoréw.  Skutecznos¢

zaproponowanej metody i opracowanych algorytméw zachecity autora do
polecania ich do stosowania w obliczeniach projektowych i optymalizacyjnych
silnikéw LSPMSM.

ad. [3] kukasz Knypinski, Lech Nowak, Cezary Jedryczka, 2015, Optimization of the rotor
geometry of line-start permanent magnet synchronous motor by the use of particle
swarm algorithm, COMPEL - The International Journal For Computation and

Mathematics in Electrical and Electronic Engineering, Vol. 34, No. 3, pp. 882 - 892.

W pracy [3] po$wieconej obliczeniom optymalizacyjnym maszyn LSPMSM
przedstawiony zostal autorski system obliczeniowy wykorzystujacy efektywny
algorytm roju czastek. W opracowanym systemie skutecznie zaimplementowano
profesjonalne $rodowisko Maxwell EM stuzace do wyznaczania rozktadu pola
elektromagnetycznego z wykorzystaniem metody elementéw skoniczonych.

Oprogramowanie  komercyjne  uzupeiniono  autorskimi  procedurami
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umozliwiajgcymi  parametryzacje opracowanych modeli numerycznych.
Parametryzacja dotyczyta miedzy innymi wymiardéw i rozmieszczenia magnesow
trwatych. Sprzezenie autorskiego oprogramowania optymalizacyjnego
z numerycznymi modelami maszyny wymagalo przygotowania szeregu
dodatkowych procedur. Opracowane przez autora procedury umozliwiaja
z jednej strony zmiane parametrow wejSciowych modelu (zmiennych
decyzyjnych opisujgcych na przyktad wymiary i rozmieszczenie w wirniku silnika
typu LSPMSM magneséw trwatych), z drugiej strony pozwalaja na obliczanie
wartosci przyjetej funkcji celu. Omawiane procedury napisano w skryptowym

jezyku Visual Basic.

Opracowanie wilasnych procedur sprzegajacych modut optymalizacyjny
z oprogramowaniem komercyjnym autor uwazZa za jedne z najwiekszych
osiggnie¢ w badaniach nad algorytmami projektowania i optymalizacji silnikow

LSPMSM w ujeciu polowym.

ad. [4] Lukasz Knypinski, Cezary Jedryczka, Andrzej Demenko, 2017, Influence of the
shape of squirrel-cage bars on the dimensions of permanent magnets in an
optimized line-start permanent magnet synchronous motor, COMPEL - The
International Journal For Computation and Mathematics in Electrical and

Electronic Engineering, Vol. 36, No. 1, pp. 298 - 308.

Wyniki badan autora nad efektywnymi modelami numerycznymi maszyn
LSPMSM oraz procedurami skryptowymi dostosowujacymi profesjonalne
srodowisko Maxwell EM z powodzeniem wykorzystano takze w badaniach
zrelacjonowanych w pracy [4]. O ile w artykule [3] rozwazono maszyne o pretach
klatki rozruchowej o przekroju okragtym, to w pracy [4] skoncentrowano sie na
badaniach poréwnawczych procesu optymalizacji maszyn LSPMSM o réinych
ksztattach przekroju poprzecznego pretdéw uzwojenia klatkowego. Badania te,
podobnie jak w pracy [3], dotyczyly optymalizacji uktadu wzbudzenia maszyny
LSPMSM, tj. rozmieszczenia i wymiarow magnesow trwatych. W celu
przeprowadzenia badan autor opracowal sparametryzowane modele
numeryczne silnikdow LSPMSM opisujgce uktad wzbudzenia maszyny, tj. wymiary

oraz umiejscowienie magneséw trwatych w wirniku.

Dodatkowo, w ramach badan opisanych w artykule [4] przeprowadzono

poréwnanie dwoch metod obliczen projektowych:

e metody opracowanej przez autora wykorzystujacej model polowy,
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e klasycznej metody wykorzystujgcej model obwodowy bazujacy na

schematach zastepczych.

Na podstawie uzyskanych wynikéw autor wykazal, Zze obliczenia
z wykorzystaniem modelu obwodowego prowadzg do znaczgcych btedéw
w ocenie parametréw funkcjonalnych maszyny, szczegolnie silnikéw o okragltych
pretach uzwojenia klatkowego. Btedy te spowodowane sg gtéwnie nieliniowoscig

obwodu magnetycznego.

ad. [5] Cezary Jedryczka, tukasz Knypinski, Anadrzej Demenko, Jan Sykulski, 2017,
Methodology for cage shape optimization of a permanent magnet synchronous
motor under line start conditions, 21st International Conference on the
Computation of Electromagnetic Fields, Daejeon, Korea, Republic of.
18-22Jun 2017, 2 pp.

Badania zwigzane z wykorzystaniem modeli polowych w obliczeniach
projektowych i optymalizacyjnych maszyn LSPMSM kontynuowano rozszerzajac
proces optymalizacji o zmienne decyzyjne opisujgce ksztatt klatki rozruchowe;j.
W tym celu autor zaproponowat modyfikacje wczeséniej opracowanych modeli
numerycznych, procedur optymalizacyjnych jak tez procedur skryptowych
wykorzystanych do sprzezenia modutu obliczeniowego oraz optymalizacyjnego.
Zaproponowano strategie optymalizacji ksztattu klatki rozruchowej maszyn
LSPMSM z wykorzystaniem zmodyfikowanego algorytmu roju. Przy
formutowaniu wielokryterialnej funkcji celu wykorzystano efekty wczes$niejszych
badan dotyczgcych projektowania i optymalizacji silnikéw LSPMSM w ujeciu
polowym. W procesie optymalizacji poza parametrami charakteryzujgcymi
ustalony stan pracy maszyny (wspotczynnik mocy oraz sprawnosc)
uwzgledniono parametry rozruchowe wykorzystujagc do ich oceny wartosc¢
skladowej asynchronicznej momentu synchronizujgcego.  Skutecznos$¢
zaproponowanej strategii wykazano na przykladzie optymalizacji maszyny
testowej o mocy 4kW. Uzyskane wyniki obliczen optymalizacyjnych
zweryfikowano przeprowadzajgc symulacje rozruchu silnika przy sukcesywnie
zwiekszanym momencie bezwladno$ci obcigzenia. W celu zwiekszenia

efektywnosci autor zaproponowat metode obliczen, w ktdrej ocena parametréow

charakteryzujacych stan ustalony oraz stan przejSciowy zwigzany z procesem
rozruchu realizowana jest rownolegle z wykorzystaniem dwaéch niezaleznych,

dostosowanych do charakteru rozpatrywanych stanéw pracy maszyny, modeli
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numerycznych. Zaproponowane przez autora zréwnoleglenie symulacji

pozwolito na znaczng redukcje czasu obliczen.. Dodatkowo dzieki niezaleznosci

opracowanych modeli numerycznych mozliwe bylo ich dostosowanie do
charakteru rozpatrywanych stanéw pracy maszyny poprzez odpowiedni dobér

gestosci siatki dyskretyzujace;.

Opracowang strategie optymalizacji uzwojenia klatkowego silnikéw
LSPMSM oraz wyniki przeprowadzonych badan symulacyjnych zaprezentowano
w pracy [5]. Wersja rozszerzona omawianego artykutu zostata zaakceptowana do

druku w IEEE Transactions on Magnetics i ukaze sie w 2018 roku.

ad. [6] Cezary Jedryczka, Marcin Nowak, Kazimierz Radziuk, Dorota Stachowiak, 2013,
Magnesy hybrydowe w silnikach synchronicznych o rozruchu bezposrednim,
Przeglad Elektrotechniczny, R. 89, Nr 9/2013, pp. 44 - 47.

Do jednych z nowszych rozwiagzan technologii proszkowej zaliczajg sie
magnetyczne elementy hybrydowe. Wykonywane s3 one w jednym procesie
technologicznym z przynajmniej dwoch materiatow o réznych witasciwosciach
magnetycznych. W przypadku magneséw hybrydowych moga to byé magnesy
wytwarzane z mieszanek proszkéow réznych materiatéw lub magnesy
o strukturze warstwowej. Wtasciwosci takich hybrydowych magneséw mozna

ksztaltowaé¢ w taki sposdb, by dostosowaé¢ je do konstrukcji i wymagan

projektowanej maszyny elektrycznej. Pionierskie badania opisane w [6] miaty na
celu _wyselekcjonowanie optymalnych struktur obwoddéw magnetycznych

silnikébw synchronicznych przystosowanych do  rozruchu bezposredniego

o magnesach hybrydowych. W ramach tych badan opracowano modele polowo-
obwodowe innowacyjnych struktur silnikéw o magnesach hybrydowych
ztozonych z silniejszych magneséw wytwarzanych metoda spiekania i stabszych
dielektromagneséw. Przy tworzeniu modeli sparametryzowano wybrane
wymiary geometryczne i wspoélczynniki materiatlowe magneséw. Autor
opracowal m.in. oprogramowanie, w ktérym przewidziat mozliwo$¢ potaczenia
komercyjnych  procedur  obliczeniowych z  wlasnymi  procedurami

optymalizacyjnymi rozpatrywanych konstrukcji silnikow.

Skuteczno$¢ opracowanych modeli i procedur wykazano na przyktadach
obliczen symulacyjnych przeprowadzonych dla wybranych konstrukeji silnikow

LSPMSM o magnesach hybrydowych. Otrzymane wyniki obliczen poréwnano
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z wynikami dla struktur silnikéw z powszechnie stosowanymi magnesami
neodymowymi wytwarzanymi metoda spiekania. Rozpatrywane uktady réznity
sie konstrukcja wirnika. W analizie poréwnawczej skoncentrowano sie na
badaniach wplywu hybrydyzacji magneséw na rozktad indukcji magnetycznej,
przebieg sity elektromotorycznej rotacji oraz na przebieg predkosci obrotowe;j

podczas rozruchu badanych maszyn.

Na podstawie analizy otrzymanych wynikow stwierdzono, Ze magnesy
hybrydowe nalezy stosowac wszedzie tam, gdzie wazne jest ograniczenie pulsacji
momentu i obnizenie wspoétczynnika zawartosci wyzszych harmonicznych sity
elektromotorycznej nawet kosztem pogorszenia sprawnosci i wspoétczynnika

mocy, a takze w celu poprawienia parametréw rozruchowych silnika.

Badania opisane w artykule pokazuja réwniez Ze opracowany autorski
algorytm obliczen mozna stosowaé¢ nie tylko dla silnikow LSPMSM
z klasycznym obwodem magnetycznym z magnesami spiekanymi, ale mozliwe

jest jego dostosowanie do obliczeft maszyn o magnesach hybrydowych.
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We wspotczesnych uktadach napedowych o regulowanej predkosci obrotowej
coraz czesciej stosuje sie tréjfazowe maszyny magnetoelektryczne o tzw. uzwojeniach
skupionych, w ktérych cewki nawijane sg na pojedynczych zebach maszyny. Ze wzgledu
na skrécenie potaczen czotowych mozliwa jest redukcja kosztéw wytwarzania maszyny
oraz ograniczenie strat w uzwojeniach. Ponadto technologia formowania uzwojen
skupionych jest znacznie prostsza i tansza niz klasycznych uzwojen roztozonych
w ztobkach. Nalezy takze zwréci¢ uwage, Ze stosowanie uzwojen skupionych umozliwia
segmentacje rdzenia stojana maszyny w obrebie pojedynczych podziatek zebowych, co
obniza koszty produkcji maszyn o duzej mocy. Niestety w maszynach o uzwojeniach
skupionych przestrzenny rozklad sity magnetomotorycznej jest silnie odksztatcony
i znacznie rozni sie od rozktadu sinusoidalnego, typowego dla maszyn o uzwojeniach
roztozonych. Znaczny udziat wyzszych harmonicznych w rozktadzie przestrzennym sity
magnetomotorycznej, przy nieodpowiednim doborze stosunku liczby zebdw stojana
i biegunéw wirnika powoduje wystepowanie znacznych strat dodatkowych w obwodzie
magnetycznym maszyny. Pomimo to, ze wzgledu na szereg omoéwionych wyzej zalet
aktualnie w wielu osrodkach badawczych na §wiecie prowadzone sg intensywne prace
badawcze nad analizag maszyn o uzwojeniach skupionych i poszukiwaniem optymalnych
konstrukcji ich obwodéw magnetycznych. Nalezy podkresli¢, ze ze wzgledu na ztozonos¢
zjawisk elektromagnetycznych wystepujacych w tych maszynach do tej pory nie ma
publikacji kompleksowo ujmujgcych poruszang tematyke obliczenn projektowych
i optymalizacyjnych tego typu maszyn.

Badania autora zwigzane z wykorzystaniem modeli polowych i polowo-
obwodowych w obliczeniach projektowych i optymalizacyjnych maszyn o uzwojeniach

skupionych sg przedmiotem grupy publikacji [7-10].

ad. [7] Cezary Jedryczka, Szelag Wojciech, Piech Jerry, 2016, Multiphase permanent magnet
synchronous motors with fractional slot windings - the future of low speed drives?,
COMPEL - The International Journal For Computation and Mathematics in Electrical
and Electronic Engineering, Vol. 35, No. 6, pp. 1937 - 1948.

W artykule zaproponowano i oméwiono Kkoncepcje nowatorskich
wielofazowych maszyn synchronicznych magnetoelektrycznych o uzwojeniach
skupionych. Wykazano przy tym zalety maszyn wielofazowych przystosowanych
do zasilania z uktadu wielo-przeksztattnikowego zlozonego z k klasycznych
przeksztattnikow trojfazowych. Zaproponowano autorski algorytm kodowania

struktury potgczen cewek uzwojen fazowych maszyny bazujacy na notacji
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fazorow gwiazdy napie¢ ukladu zasilajgcego. Zaproponowano réwniez
metodologie oceny struktury uzwojenia rozpatrywanych maszyn na podstawie
analizy rozktadu przestrzennego sit magnetomotorycznych ztobkowych oraz
wartosci wspdtczynnika uzwojenia dla harmonicznej podstawowej. Do potrzeb
metodologii autor opracowat wtasne oprogramowanie wspomagajgce proces
projektowania uzwojen wielofazowych maszyn synchronicznych.
Oprogramowanie to wykorzystano do zaprojektowania uzwojen i obwodow
magnetycznych testowych maszyn magnetoelektrycznych o 3, 6 i 9 fazowych
uzwojeniach skupionych. W celu potwierdzenia przydatnosci zaproponowanej
metodologii analizy i oceny parametréw funkcjonalnych rozpatrywanych maszyn
testowych autor opracowat ich polowe modele numeryczne oraz z powodzeniem
wykorzystat je w przeprowadzonych badaniach symulacyjnych. Skoncentrowat
sie na analizie przebiegu momentu elektromagnetycznego oraz przebiegow
indukowanych sit elektromotorycznych. Przeprowadzone badania wykazaty

w przekonujgcy sposéb zalety rozpatrywanych maszyn wielofazowych.

W omawianym artykule rozwazono takie obszary potencjalnych
zastosowan rozpatrywanych maszyn. Wskazano miedzy innymi na zastosowania
we wspétczesnych uktadach napedowych wind, np. w inteligentnych budynkach,
uktadach pozycjonowania wymagajacych duzych momentéw obrotowych oraz

jako generatory w sitowniach wiatrowych. Zwrécono réwniez uwage na
zwiekszenie poziomu niezawodnosci ukiadu napedowego 7z rozwazanvmi

silnikami wielo-tréjfazowymi poprzez umozliwienie jego zasilania jednoczesnie

z wielu identycznych tréjfazowych przeksztaltnikéw energoelektronicznych.

ad. [8] Cezary Jedryczka, 2017, Comparative analysis of the three- and six-phase
fractional slot concentrated winding permanent magnet machines, COMPEL - The
International Journal For Computation and Mathematics in Electrical and Electronic
Engineering, Vol. 36 No. 3, pp. 811 - 823.

Omawiany artykut nawigzuje do osiagnie¢ i wynikéw badan
przedstawionych w [7]. Opisang w pracy [7] metodologie analizy wykorzystano
w badaniach poréwnawczych maszyn tréj- i szesciofazowych. Rozwazono dwie
44 biegunowe testowe maszyny magnetoelektryczne o identycznych wymiarach
obwodu magnetycznego réznigce sie tylko strukturg uzwojenia oraz uktadu
zasilajgcego. Wykorzystujac autorska metode syntezy struktury uzwojen

skupionych zaprojektowano jedno- i dwuwarstwowe uzwojenia dla
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rozpatrywanych maszyn testowych. Na podstawie analizy wynikow
przeprowadzonych badan symulacyjnych autor wykazat, ze obie zaproponowane
nowatorskie maszyny szeéciofazowe (z uzwojeniem jedno- i dwuwarstwowym)
charakteryzujg sie zhacznie mniejszymi tetnieniami momentu
elektromagnetycznego niz odpowiadajace im klasyczne maszyny zasilane
trojfazowo, w skrajnym przypadku ponad siedmiokrotnie. Stwierdzono ponadto,
ze zaproponowane struktury uzwojenia szeSciofazowego oraz sposdb zasilania
pozwala, przy tym samym wymuszeniu, uzyskiwac¢ wieksza, do ok. 5%, wartos¢
momentu elektromagnetycznego niz w maszynach zasilanych
z klasycznego uktadu tréjfazowego. Na potrzeby analizy rozpatrywanych maszyn
w ujeciu polowym opracowano autorskie modele numeryczne w profesjonalnym
Srodowisku do analizy rozktadu pola magnetycznego z wykorzystaniem metody

elementéw skonczonych.

Do istotnych wad maszyn magnetoelektrycznych o uzwojeniach
skupionych zalicza sie wystepowanie relatywnie duzych sit radialnych
pochodzenia elektromagnetycznego. Dla zazwyczaj stosowanych uzwojen
symetrycznych sity te kompensuja sie wzdluz obwodu wirnika, zatem
wypadkowa sita globalna dziatajgca na wirnik w ptaszczyZnie prostopadtej do osi
watu maszyny podczas pracy w warunkach ustalonych, jest bliska zeru.
Wystepowanie sit radialnych powoduje jednak lokalne odksztatcenia obwodu
magnetycznego i jest jednym z gléwnych Zrédet tzw. "hatasu magnetycznego”. Na
podstawie wnioskéw dotyczacych znacznej redukcji zawarto$ci wyzszych
harmonicznych rozktadu przestrzennego sit magnetomotorycznych ztobkowych
w maszynach wielofazowych autor wskazat na mozliwos¢ obnizenia wartosci sit
radialnych w rozwazanych maszynach wielofazowych. W celu potwierdzenia tej

tezy autor zmodyfikowal opracowane modele polowe przystosowujac je do

wyznaczania rozkitadu krawedziowej gestosci sit radialnych wzdiuz obwodu

szczeliny. W celu przeprowadzenia analizy poréwnawczej pomiedzy maszynami
tréj- i szeSciofazowymi autor opracowat dedykowane skrypty w jezyku Visual
Basic oraz wtlasne oprogramowanie do analizy zawarto$ci harmonicznych
przestrzennych w uzyskanych rozkiadach gestosci sil krawedziowych. Wyniki

analizy poréwnawczej potwierdzily przewidywania autora i wykazaty znaczna

redukcje wartosci harmonicznych niskiego rzedu w maszynach szesciofazowych
w stosunku do odpowiadajacych im maszyn tréjfazowych.
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ad. [9] Cezary Jedryczka, Wojciech Szelag, 2017, Analysis of the multi-drive powered
permanent magnet synchronous motor under drive fault conditions, International

Symposium on Electrical Machines (SME), Naleczow, Poland, pp. 1 - 4.

Tematyke zwigzang z badaniami nad wykorzystaniem modeli polowych
i polowo-obwodowych do potrzeb projektowania wielofazowych maszyn
o uzwojeniach utamkowo-ztobkowych kontynuowano, rezultaty badan
opublikowano w artykule [9]. W pracy skoncentrowano si¢ na analizie
awaryjnych stanéw pracy wielo-przeksztattnikowego ukladu zasilajacego
magnetoelektryczne maszyny tréj- i wielofazowe. Autor zaproponowat polowy
algorytm analizy maszyn pracujgcych w warunkach uszkodzenia jednego z wielu
przeksztattnikéw tworzacych ich uktad zasilania. Opracowany algorytm
wykorzystal do przeprowadzenia badan poréwnawczych maszyn 3, 6 i 9
fazowych pracujacych w warunkach awaryjnych. W badaniach tych autor
skoncentrowat sie na poréwnaniu przebiegdéw momentu elektromagnetycznego
oraz sit pochodzenia magnetycznego dziatajacych na wirnik maszyny. W celu
umozliwienia oceny i poréwnania otrzymanych przebiegéw sit autor
zaproponowat metode ich analizy na wykresach kotowych reprezentujacych

podziatke magnetyczng rozpatrywanej maszyny. Na podstawie

przeprowadzonych badan autor wniosku wykazat, Ze zaproponowane maszyny
wielofazowe w odrdznieniu od klasycznych maszyn tréjfazowych pozwalajg na

poprawnag prace w warunkach uszkodzenia jednego z przeksztattnikéw.

Do efektéw przeprowadzonych przez autora badan nalezy =zaliczy¢
wytyczne dotyczace projektowania maszyn magnetoelektrycznych o zwiekszonej
odpornoéci na uszkodzenia w ukfadzie zasilania. Na podstawie

zaprezentowanych badan autor wykazal, 7e do zapewnienia poprawnej pracy
w warunkach awarii przeksztattnika energoelektronicznego, a zatem zwiekszenia

niezawodnosci  ukladu napedowego, celowe jest stosowanie maszyn

wielofazowych i wielo-przeksztattnikowego uktadu zasilania.

ad.[10]Piech Zbigniew, Cezary Jedryczka, Szelag Wojciech, 2015, Drive unit for
multiphase permanent magnet synchronous motor, zgtoszenie patentowe nr WO
2015105510 A1, data publikacji 16 Lip 2015.

Do efektéw praktycznych prowadzonych przez autora badan nad

skutecznymi modelami polowymi wielofazowych maszyn synchronicznych
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o uzwojeniach skupionych nalezy zaliczy¢ udziat autora wniosku
w  miedzynarodowym  zgtoszeniu  patentowym  dotyczacym = wielo-
przeksztaltnikowego uktadu zasilania maszyn 6 i 9 fazowych. Zgloszenie to jest
jednym z efektow wieloletniej wspétpracy z firmg Otis Elevator Company.
Realizowane w ramach tej wspoétpracy badania dotyczyly przeprowadzenia
obliczen projektowych i optymalizacyjnych sze$ciofazowej maszyny SkyRise 78T
wdrozonej do produkcji w Stanach Zjednoczonych w 2016 roku. Maszyna ta jest
obecnie najwiekszg maszyng wyciggowa w ofercie rozwigzan dzwigowych firmy
Otis.
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Podsumowanie

Prowadzone przez autora wniosku prace byly ukierunkowane przede wszystkim na
opracowanie strategii obliczen projektowych obwodow magnetycznych maszyn
synchronicznych o magnesach trwatych, w ktérych wykorzystuje sie modele polowe.
Autor wniosku koncentrowat sie na poszukiwaniu takich uje¢, przy ktérych mozliwe
bedzie zredukowanie czasu obliczen projektowych i optymalizacyjnych. Badania te
dotyczyly dwdch typéw maszyn synchronicznych, tj. silnikéw o rozruchu bezposrednim
oraz maszyn magnetoelektrycznych o uzwojeniach skupionych. Wynikiem prac
dotyczgcych silnikdéw o rozruchu bezposrednim jest opracowana przez autora wniosku

strategia projektowania, w ktdrej do oceny parametréw rozruchowych wykorzystywana

jest warto$¢ momentu asynchronicznego wyznaczana na podstawie modelu polowo-

obwodowego. Natomiast do efektéw prac dotyczacych magnetoelektrycznych maszyn

o uzwojeniach skupionych nalezy zaliczy¢ opracowanie autorskiej metody kodowania
struktur uzwojen pozwalajacej na ich skuteczna synteze, a takze zaproponowanie

strategii oceny parametréw funkcjonalnych rozpatrywanvch maszyn w ujeciu polowym

oraz opracowanie polowego algorytmu analizy maszyn magnetoelektrycznych

pracujacych w warunkach uszkodzenia jednego z przeksztaltnikow tworzacych ich

uklad zasilania.

Do najistotniejszych osiggnie¢ autora wniosku zwigzanych z badaniami nad
wykorzystaniem modeli polowych w obliczeniach projektowych i optymalizacyjnych
maszyn LSPMSM [1-6], nalezy zaliczy¢:

e Opracowanie skutecznej metody oceny ich parametréw rozruchowych na

podstawie wartoSci sktadowej asynchronicznej momentu synchronizujgcego.

o Opracowanie szeregu dyskretnych modeli numerycznych maszyn LSPMSM
oraz specjalizowanych procedur skryptowych umozliwiajacych wspotprace
oprogramowania  komercyjnego z  niezaleznym  oprogramowaniem
optymalizacyjnym.

o Zaproponowanie i wykazanie skuteczno$ci strategii optymalizacji maszyn
LSPMSM z uwzglednieniem parametréw charakteryzujacych nieustalone stany
pracy maszyny.

° Opracowanie modeli polowo-obwodowych nowych struktur silnikow

o magnesach hybrydowych ztozonych z silniejszych magneséw wytwarzanych

metodg spiekania i stabszych dielektromagnesdéw.
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Natomiast do najistotniejszych osiggnie¢ autora wniosku dotyczacych badan nad
opracowaniem  skutecznych metod analizy 1 algorytméw projektowania

magnetoelektrycznych maszyn o uzwojeniach skupionych [7-10] nalezy zaliczy¢:

° Opracowanie skutecznej metody kodowania struktury polaczenn uzwojen

bazujgcej na numeracji fazoréw gwiazdy napie¢ uktadéw n-fazowych.

° Opracowanie metody syntezy uzwojen skupionych maszyn

magnetoelektrycznych, w tym maszyn wielofazowych.

o Opracowanie  autorskiego  oprogramowania do analizy rozkiladu
przestrzennego zlobkowych sit magnetomotorycznych i syntezy uzwojen

skupionych maszyn o magnesach trwatych.

° Opracowanie szeregu dyskretnych modeli numerycznych maszyn testowych
oraz specjalizowanych procedur skryptowych umozliwiajgcych wspotprace
oprogramowania komercyjnego 2z oprogramowaniem wiasnym oraz
wyznaczanie i analize rozkladéw przestrzennych sit lokalnych dziatajgcych

w obszarze szczeliny powietrznej.

. Wykazanie na podstawie przeprowadzonych badan zalet zaproponowanych

magnetoelektrycznych maszyn wielofazowych.

. Opracowanie polowego algorytmu analizy maszyn magnetoelektrycznych
pracujacych w warunkach uszkodzenia jednego =z przeksztattnikow

tworzgacych ich uktad zasilania.

o Wykazanie wiekszej odpornos$ci maszyn wielofazowych zasilanych wielo-

przeksztaltnikowo na uszkodzenia w ukladzie zasilania.

o Wykorzystanie opracowanych metod i algorytméw do przeprowadzenia
obliczen projektowych maszyny wyciggowej SkyRise 78T oraz udziat
w pracach wdrozeniowych tej maszyny w ramach wspétpracy z firma Otis

Elevator Company.

Omoéwiony przez Kandydata cykl publikacji nie wyczerpuje w pelni zlozonej
i obszernej problematyki zwiazanej z analiza, projektowaniem i synteza maszyn
magnetoelektrycznych z wykorzystaniem modeli polowych. W dalszych badaniach autor
wniosku zamierza Kkoncentrowa¢ sie na opracowywaniu efektywnych metod
projektowania maszyn liniowych o przetgczalnym strumieniu magnetycznym oraz
uwzglednieniu w opracowanych strategiach projektowania obwodéw magnetycznych

maszyn magnetoelektrycznych zjawisk mechanicznych i cieplnych.
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5. Omodwienie pozostatych osiggnie¢ naukowo - badawczych

Do pozostalych osiggnie¢ naukowo-badawczych niewchodzacych w sklad
osiggniecia wymienionego w pkt. 4b autor wniosku zalicza publikacje zwiazane

z realizacjg prac badawczych dotyczacych:

5.1. modelowania elektromechanicznych przetwornikow specjalnych w tym
przetwornikow z ciecza magnetoreologiczng oraz przetwornikéw z materiatami

0 magnetycznej pamieci ksztattu,

5.2. modelowania i analizy rozplywu pradéw indukowanych w wielospéjnych

obszarach przewodzacych,
5.3. energooszczednych napeddéw elektrycznych do pomp i wentylatordw,

5.4. opracowania bezlinowego systemu windowego w ramach wspdétpracy w firma

Otis Elevator Company.

ad. [5.1] Modelowanie elektromechanicznych przetwornikéw specjalnych w tym
przetwornikow z cieczq magnetoreologicznq oraz przetwornikéw

z materiatami o magnetycznej pamieci ksztattu

[1] Cezary Jedryczka, Wojciech Szelag, Rafat Wojciechowski, 2013, FE analysis of
magnetorheological brake with hybrid excitation, SELM 2013, 15-18 May 2013,
Zawiercie, Poland, online: http://ieeexplore.ieee.org/document/6562984/.

W artykule przedstawiono polowo-obwodowy numeryczny model sprzezonych
zjawisk elektromagnetycznych, cieplnych oraz ferrohydrodynamicznych
w magnetoreologicznym hamulcu o wzbudzeniu hybrydowym. W rozwazaniach
uwzgledniono rdéwniez dynamike elementéw ruchomych rozwazanego
przetwornika. Zaprezentowano algorytm uwzgledniania wzajemnych sprzezen
pomiedzy analizowanymi zjawiskami. Opracowany model matematyczny
zaimplementowano w autorskim oprogramowaniu do numerycznej analizy
nieustalonych zjawisk sprzezonych w przetwornikach elektromagnetycznych
z ciecza magnetoreologiczng. Oprogramowanie to wykorzystano do
przeprowadzenia obliczen projektowych hamulca modelowego. Na ich podstawie
opracowano i zbudowano prototyp hamulca. Skuteczno$¢ i doktadnos$é
zaproponowanego modelu numerycznego oraz algorytmu jego rozwigzywania
wykazano poréwnujac wyniki badan symulacyjnych i eksperymentalnych hamulca

modelowego.
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[2] Cezary Jedryczka, 2014, Adjustable permanent magnet magnetorheological clutch
for reducing surges during start up of asynchronous motors, International
Symposium on Electromagnetic Phenomena in Nonlinear Circuits EPNC 2014,
July 2 - 4, 2014. Pilsen, Czech Republic,

W artykule autor zaproponowal nowatorska koncepcje wzbudzanego
magnesami  trwalymi sprzegla rozruchowo-przecigzeniowego z ciecza
magnetoreologiczng. Na drodze eksperymentalnej i symulacyjnej wykazal, ze
zaproponowane sprzegto skutecznie ogranicza narazenia mechaniczne
i elektryczne wystepujgce podczas rozruchu ukitadéw napedowych z silnikami
indukcyjnymi. Na podstawie badan poréwnawczych, wykazat miedzy innymi
zdolno$¢ do dwukrotnej redukcji udarowego momentu rozruchowego i ponad
pieciokrotnej redukcji czasu trwania udaru pragdowego wystepujacego podczas

rozruchu testowego uktadu napedowego.

[3] Cezary Jedryczka, Wojciech Szelag, Adam Myszkowski, Mariusz Baranski, 2015,
Analiza i badanie magnetoreologicznego sprzegta rozruchowo-przecigzeniowego,
Zeszyty Problemowe - Maszyny Elektryczne, Instytut Napedéw i Maszyn
Elektrycznych KOMEL, Nr 107, 3/2015, pp. 127-132.

W omawianym artykule przedstawiono kontynuacje badan nad rozruchowo-
przecigzeniowym sprzegtem z ciecza magnetoreologiczng o wzbudzeniu
magnesami trwalymi. W pracy przedstawiono model numeryczny rozwazanego
sprzeglta uwzgledniajacy sprzezenia pomiedzy rozpatrywanymi zjawiskami
elektromagnetycznymi, mechanicznymi, ferrohydrodynamicznymi i cieplnymi
wystepujacymi w rozwazanym sprzegle. Zaprezentowano algorytm rozwigzywania

réwnan modelu z wykorzystaniem metody elementéw skonczonych.

Wyniki przeprowadzonych badan symulacyjnych i eksperymentalnych
potwierdzily skutecznos¢ zaproponowanego sprzegla do ograniczania narazen
mechanicznych i elektrycznych wystepujacych podczas rozruchu ukladow

napedowych z silnikami indukcyjnymi.

[4] Cezary Jedryczka, Wojciech Szelag, 2014, Nastawialne sprzegto rozruchowo-
przecigzeniowe z cieczq magnetoreologiczng, patent nr P-391467, Urzad Patentowy

Rzeczypospolitej Polskiej, Uznanie patentu - Warszawa, 09.01.2014 r.
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[5] Cezary Jedryczka, Wojciech Szelag, 2014, Sposéb regulacji momentu sprzegajgcego
w magnetoreologicznym sprzegle wiskotycznym, patent nr P-391466, Urzad
Patentowy Rzeczypospolitej Polskiej, Uznanie patentu - Warszawa 09.01.2014 r.

Efektem praktycznym prowadzonych badan nad magnetoreologicznym
sprzegtem rozruchowo-przecigZeniowym jest uznanie w 2014 r. dwdch patentéw

[4, 5] przez Urzad Patentowy Rzeczypospolitej Polskie;.

[6] Bartosz Minorowicz, Cezary Jedryczka, Frederik Stefanski, Amadeusz Nowak,
2015, Analysis and Modelling of Magnetic Circuits in Magnetic Shape Memory Alloy
Actuators, Progress in Automation, Robotics and Measuring Techniques, Vol. 350,
pp. 137-145.

W pracy omodwiono budowe oraz zasade dziatania aktuatoréow
wykorzystujacych stopy charakteryzujace si¢ magnetyczna pamiecia ksztattu (ang.
Magnetic Shape Memory Alloy, MSMA). Opisano podstawowe wlasciwosci
mechaniczne i magnetyczne tych materialéw. W artykule skoncentrowano sie na
metodach analizy obwodu magnetycznego w aktuatorach z MSMA.
Zaproponowano i przetestowano uproszczony model obwodowy, bazujacy na
schemacie zastepczym oraz opracowany przez autora model polowy, w ktéorym
postuzono sie metodg elementéw skoficzonych w ujeciu tréjwymiarowym.
Obliczone warto$ci indukcji w szczelinie przetwornika poréwnano z wynikami
badan  eksperymentalnych  przeprowadzonych  na  zaprojektowanym
i zbudowanym w ramach badan aktuatorze modelowym. Stwierdzono

satysfakcjonujaca doktadno$¢ obu opracowanych modeli.

ad. [5.2] Publikacje zwigzane z modelowaniem i analizq rozpltywu prqgdow

indukowanych w wielospojnych obszarach przewodzqcych

[1] 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 elementéw skonczonych. Do wyznaczania rozptywu
pradéw indukowanych w obszarach wielospdjnych zaproponowano nowatorska

metode polaczonych potencjatéw wektorowych T i To. Podano réwnania metody
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T-To. Zastosowano metode sieci rezystancyjnej. Omoéwiono sposdéb formutowania
rownan metody dla oczek podstawowych i oczek dodatkowych wokot obszarow
niespojnosci dla $ciankowego modelu obszaru wielospéjnego. Formutujac
rownania dla oczek wokdt obszaréw niespdjnosci postuzono sie macierzami
opisujgcymi rozmieszczenie oczek dodatkowych w przestrzeni krawedzi i Scianek
elementéw skonczonych. Podano zaleznosci opisujace wektory wymuszen dla pola
przeptywowego pradu. Skutecznos¢ metody T-To wykazano na przykitadzie uktadu

z przewodzacym obszarem wielospojnym i asymetrycznie usytuowanym otworem.

[2] Rafat 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
rozkltadu pradéw indukowanych i strat mocy w uzwojeniach wykonanych
z przewoddw profilowych. Model opracowano z mysla o obliczeniach
optymalizacyjnych silnikébw magnetoelektrycznych. Przy jego opracowaniu
zastosowano metode elementéw  krawedziowych i  sformulowanie
wykorzystujace potencjaly: wektorowy A i skalarny V. W zaproponowanym
modelu uwzgledniono, ze petla dla pradéw indukowanych obejmuje potaczenia
czotowe, przy czym potaczenia te sg traktowane jako elementy zero-wymiarowe.
Rozpatrywano prady indukowane zaréwno przez strumien gléwny i strumien
rozproszenia. Zmiany strumienia gléwnego sa wywotane zmiana potozenia
wirnika, a zmiany strumienia rozproszenia - zmianami pragdéw w uzwojeniach.
W modelu uwzgledniono, ze uzwojenie silnika zasilane jest ze Zrédta napiecia.
W celu uzyskania satysfakcjonujgcej wiarygodnosci obliczen zastosowano

szczegllnie gesta siatke dyskretyzujaca w obszarze pretéw profilowych.

Wykonano obliczenia optymalizacyjne silnika stosowanego w napedzie wind,
a wyniki przedstawiono w omawianej pracy. Obliczenia realizowano z mys$lg
o minimalizacji straty mocy powstajacych w uzwojeniach pretowych.
Rozpatrzono sze$¢ sposobow nawijania cewek uzwojenn pretowych. Zbadano
wplyw rozwarcia ztobkéw stojana maszyny na warto$¢é powstajgcych strat mocy.
Wytypowano 2 sposoby nawijania cewek uzwojefi, dla ktérych uzyskano
najmniejsze wartoSci straty mocy. Na podstawie przeprowadzonych badan

wykazano, Ze na warto$¢ strat mocy powstajacych w uzwojeniach profilowych
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znaczacy wptyw ma nie tylko sposéb ulozenia pretéw w ziobku maszyny, ale

takze rozwarcie ztobkowe stojana maszyny.

ad. [5.3] Publikacje zwigzane z energooszczednymi napedami elektrycznymi do

pomp i wentylatoréw

[1] Cezary Jedryczka, Wiestaw Lyskawinski, Dorota Stachowiak, 2013, Analiza

2]

nasycenia strefy przyszczelinowej w silniku synchronicznym z magnesami
utozonymi w ksztaicie litery ,V”, Pomiary Automatyka i Kontrola, Vol. 59, nr 10,
pp. 1089-1092.

W pracy przedstawiono opracowany model polowy silnika synchronicznego
z magnesami w ksztatcie litery ,V”. Wykonano obliczenia symulacyjne dla
wariantéw tej struktury silnika zmieniajgc wymiary wyciecia ograniczajacego
strumienn rozproszenia magneséw (bariery magnetycznej) wplywajacego na

nasycenie strefy przyszczelinowej.

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze przy zmniejszaniu
mostka magnetycznego pomiedzy magnesami, nastepuje wzrost sily
elektromotorycznej i momentu elektromagnetycznego (najwieksze wartoSci
uzyskano w wariancie bez mostka magnetycznego) oraz maleje moment
zaczepowy. Niestety, silne zmniejszanie mostka ferromagnetycznego powoduje
wzrost pulsacji momentu elektromagnetycznego. Na podstawie analizy
rozktadéw pola magnetycznego i wyznaczonych parametréw funkcjonalnych
wytypowano strukture najlepiej ograniczajgca skutki bocznikowania magneséw.
Niewatpliwym osiggnieciem zrealizowanych badan jest optymalizacja bariery
magnetycznej w celu zapewnienia najmniejszego strumienia rozproszenia
magnesow w strefie przyszczelinowej, przy zachowaniu mozliwie najlepszych
parametrow funkcjonalnych rozpatrywanego silnika.

Stwierdzono réwniez, zZe przy projektowaniu obwodu magnetycznego wirnika
poza aspektami magnetycznymi konieczne jest uwzglednienie ograniczen
technologicznych i wymagan mechanicznych dla mostkéw ferromagnetycznych

pomiedzy magnesami.

Baranski Mariusz, Cezary Jedryczka, Knypinski Lukasz, Stachowiak Dorota, Szelag
Wojciech, Analiza wphwu  niesymetrii  obwodu  magnetycznego  wirnika
na parametry rozruchowe 6- biegunowego silnika magnetoelektrycznego
synchronicznego, 2015, Maszyny Elektryczne. Zeszyty Problemowe, Instytut
Napeddéw i Maszyn Elektrycznych KOMEL, Nr 4/2015 (108), pp. 43-48.
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W artykule przedstawiono wyniki analizy wplywu niesymetrii obwodu
magnetycznego wirnika na przebieg procesu rozruchu silnika synchronicznego
magnetoelektrycznego. Rozpatrzono silnik 6-biegunowy omocy 6,3 kW,
przystosowany do rozruchu bezposredniego i przeznaczony do napedu pompy
wody. Projektujgc silnik przyjeto, Ze rdzen pakietu stojana jest taki sam jak
w seryjnie produkowanym 6-biegunowym tréjfazowym silniku indukcyjnym
klatkowym. Magnesy w obszarze podziatki biegunowej wirnika rozmieszczono
w ksztatcie litery U. Celem pracy bylo zbadanie wptywu ksztattu
i niesymetrycznego rozmieszczenia pretéw uzwojenia klatkowego na wybrane
parametry rozruchowe silnika. W badaniach postuzono sie polowo-obwodowym
modelem symulacyjnym maszyny opracowanym w S$rodowisku Maxwell
i oprogramowaniem wlasnym. Przedstawiono wybrane rezultaty badan
symulacyjnych oraz wynikajgce z nich wnioski. Uzyskane wyniki wykorzystano

w procesie projektowania silnika prototypowego.

ad. [5.4] Publikacje zwiqzane z pracami badawczo-rozwojowymi dotyczqcymi
opracowania bezlinowego systemu windowego, realizowanymi w ramach

wspélpracy w firmgq Otis Elevator Company

[1] Zbigniew Piech, Cezary Jedryczka, Rafal Wojciechowski, Jacek Mikotajewicz,
Pioptr Sujka, Wojciech Szelag, Piotr Lukaszewicz, 2014, Linear motor stator core
for self-propelled elevator, zgloszenie patentowe WO 2014182272 Al, data
publikacji 13.11.2014 r.

[2] Zbigniew Piech, Adam Myszkowski, Cezary Jedryczka, Wojciech Szelag, 2014,
Stator structure for self-propelled elevator, zgloszenie patentowe WO
2014182271 A1, data publikacji 13.11.2014 r.

[3] Zbigniew Piech, Cezary Jedryczka, Rafal Wojciechowski, Jacek Mikotajewicz,
Piotr Sujka, Wojciech Szelag, Piotr Lukaszewicz, 2016, Linear motor stator core
for self-propelled elevator, zgtoszenie patentowe US20160083226A1, data
publikacji 24.03.2016 r.

Wymienione wyzej zgloszenia patentowe [1-3] dotyczg zastrzezenia
zaproponowanej struktury stojana silnika liniowego przystosowanego do napedu
bezlinowego systemu windowego i sa efektem prac badawczo-rozwojowych
realizowanych we wspotpracy z firmg Otis Elevator Company. Istota wynalazkéw

polega na wykorzystaniu zjawiska lewitacji kabiny wyposazonej w uktad
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magnesow trwatych. Sita ciggu generowana jest poprzez oddzialywanie pola
magnetycznego magnesow trwatych z polem magnetycznym wzniecanym poprzez
przeptyw pradu w uzwojeniach stojana rozmieszczonych wzdtuz szybu windy.
Stojan maszyny ma konstrukcje modutowg umozliwiajacg budowanie dowolnie

dtugich uktadéw napedowych.

Udziat autora wniosku polegal na tworzeniu i ocenie koncepcji struktur silnikéw
liniowych, opracowaniu modeli numerycznych oraz badaniach symulacyjnych

rozwazanych maszyn.

[4] Zbigniew Piech, Wojciech Szelag, Rafal Wojciechowski, Cezary Jedryczka, 2014,
Wireless power supply for self-propelled elevator, zgloszenie patentowe WO
2014189492 Al, data publikacji, 27.11.2014 r.

Zgtoszenie patentowe [4] dotyczy zastrzezenia zaproponowanej metody
bezprzewodowego zasilania kabiny bezlinowego systemu windowego. Na
podstawie przeprowadzonych badan zaproponowano dwie roézne metody
dostarczania energii do kabiny: a) metode bazujaca na wykorzystaniu
podharmonicznych  rozktadu  przestrzennego sily magnetomotorycznej
wzniecanej przez uzwojenia stojana napedowego silnika liniowego oraz metody,
w ktorej do przesytu energii wykorzystuje sie czestotliwo$¢ nosng modulacji

szerokosci impulsu przebiegu napiecia zasilajacego.

Udzial autora wniosku polegat na tworzeniu i ocenie koncepcji systeméow
bezprzewodowego zasilania kabiny, opracowaniu modeli numerycznych oraz

badaniach symulacyjnych rozwazanych systemow przesytu energii.

[5] Richard Fargo, Wojciech Szelag, Cezary Jedryczka, Adam Myszkowski, Zbigniew
Piech, 2014, Halbach array assembly, zgtoszenie patentowe W02016126644A1,
data publikacji 11.08.2016 1.

Zgloszenie patentowe [5] jest efektem badan i obliczen projektowych strony
wtérnej silnika liniowego do napedu bezlinowego systemu windowego. Na
podstawie przeprowadzonych badan zaproponowano strukture obwodu

magnetycznego oraz sposob jej montazu.

Udziat autora wniosku polegat na tworzeniu i ocenie koncepcji struktury obwodu

magnetycznego, opracowaniu modeli numerycznych i badaniach symulacyjnych
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rozwazanych struktur obwodu magnetycznego strony wtornej zaproponowanego

silnika.

[6] Zbigniew Piech, Cezary Jedryczka, Wojciech Szelag, 2016, Six-phase motor for
elevator system, zgtoszenie patentowe WO02016109317A2, data publikacji
07.07.2016r.

Omawiane zgloszenie patentowe jest efektem badan i obliczen projektowych nad
wielofazowymi silnikami liniowymi o uzwojeniach skupionych. Na podstawie
przeprowadzonych badan i obliczen projektowych zaproponowano nowatorska
konstrukcje silnika przystosowanego do zasilania z uktadu 6-fazowego zloZonego

z dwdéch klasycznych 3-fazowych przemiennikéw czestotliwosci.

[7] Zbigniew Piech, Wojciech Szelag, Cezary Jedryczka, Adam Myszkowski, Enrico
Manes, 2016, Mounting assembly for elevator linear propulsion system, zgtoszenie
patentowe W02016106140A1, data publikacji 30.06.2016 .

Omawiane zgloszenie patentowe jest kolejnym efektem badan i obliczen
projektowych bezrdzeniowych silnikéw liniowych do napedu kabiny
w bezlinowym systemie windowym. Dotyczy ono budowy pojedynczego modutu

strony pierwotne;j silnika.

[8] Randall Roberts, Zbigniew Piech, Adam Myszkowski, Cezary Jedryczka, Wojciech
Szelagg, Tadeusz Witczak, Enrico Manes, Richard Fargo, Bryan Siewert, 2016,
Configurable multicar elevator system, zgtoszenie patentowe W02016100609A1,
data publikacji 23.06.2016 1.

Omawiane zgloszenie patentowe dotyczy budowy i koncepcji bezlinowego
systemu windowego, w ktérym w pojedynczym szybie windowym moze
znajdowaé sie wiele kabin systemu. Istota zaproponowanej koncepcji jest
stworzenie systemu, w ktorym poszczegdlne kabiny "cyrkulujg" w obiegu,
tj. w danej chwili w wybranym szybie windowym wszystkie kabiny poruszaja sie
w tym samym kierunku, np. w gére budynku. Kabina po dojechaniu do ostatniego
przystanku jest przemieszczana w kierunku poziomym poprzez odpowiedni
system transportowy do innego szybu, w ktérym ruch kabin odbywa sie w dét.
System transportowy odpowiedzialny za realizacje tej funkcji nazwano stacja

transferowy. Przeanalizowano i zastrzezono kilka réznych wariantéw pracy
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uktadu sktadajacego sie z trzech lub wiecej szybéw wyposazonych w dwie stacje

transferowe znajdujace sie na dolnych i géornych pietrach szybéw windowych.

[9] Piech Zbigniew, Adam Myszkowski, Cezary Jedryczka, Wojciech Szelag, Arthur
Blanc, Beata Wawrzyniak, Richard Fargo, 2016, Mechanically integrated
propulsion guiding unit, zgtoszenie patentowe W02016123440A1, data publikacji
04.08.2016 .

Omawiane zgloszenie patentowe jest kolejnym efektem prowadzonych badan
nad bezlinowym systemem windowym. Dotyczy ono integracji strony wtdrnej

silnika bezrdzeniowego z uktadem prowadzenia kabiny w szybie windowym.

[10] Cezary Jedryczka, Adam Myszkowski, Tadeusz Witczak, Zbigniew Piech, Bruce
Swaybill, Wojciech Szelag, Arthur Hsu, Enrico Manes, 2016, Transfer station for
a ropeless elevator system with redundancy of subcomponents and parking zone,
zgloszenie patentowe W02016109338A1, data publikacji 07.07.2016 r.

[11] Tadeusz Witczak, Bryan Siewert, Cezary Jedryczka, Adam MyszkowskKi,
Wojciech Szelag, Enrico Manes, Zbigniew Piech, 2016, Transfer station and car
disengagement mechanism for a ropeless elevator system, zgloszenie patentowe
WO02016109511A1, data publikacji 07.07.2016 r.

Omawiane zgloszenia patentowe [10, 11] dotycza budowy i koncepcji uktadu
przemieszczajacego w kierunku poziomym kabiny pomiedzy szybami
bezlinowego systemu windowego. Poza podstawowa funkcjg transferu kabin
pomiedzy szybami zaproponowane rozwiagzanie pozwala dodatkowo na
dotaczanie do systemu i wylaczenie z niego kabin, poprzez dodatkowy magazyn -

tzw. parking.
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6. Podsumowanie

Dorobek naukowy autora wniosku po uzyskaniu stopnia doktora nauk technicznych
wniosku, obejmuje 62 artykuty. W czasopismach z listy Journal Citation Report zostato
opublikowanych 11 artykutéw, 19 prac opublikowano w czasopismach
specjalistycznych z zakresu elektromagnetyzmu, metod numerycznych i maszyn
elektrycznych nieposiadajacych wspdtczynnika wptywu (Impact Factor), tj.: Progress in
Automation, Robotics and Measuring Techniques, 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
miedzynarodowych, 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) International Symposium on Electrodynamic and Mechatronic System
(SELM), Sympozjum Maszyn Elektrycznych (SME); oraz w materiatach konferencji
krajowych, tj.: Wybrane Zagadnienia Elektrotechniki i Elektroniki (WZEE), Zastosowania
Komputeréw w Elektrotechnice (ZKwE).

Baza Web of Science Core Collection (WoS) indeksuje 21 publikacji cytowanych 50
razy (w tym 39 bez autocytowan); H-index rowny 4. Ponadto baza zawiera 13
publikacji nieindeksowanych w bazie (w zaktadce ,Cited Reference Search”) cytowanych
14 razy. Sumarycznie wynikiem przeszukania bazy Web of Science Core Collection s3

62 cytowania (w tym 43 bez autocytowan) 24 prac autora wniosku.

Baza Scopus indeksuje 29 publikacje cytowane 77 razy (w tym 48 bez autocytowan);
H-index réwny 4. Dodatkowo 6 publikacji nieindeksowanych w bazie Scopus
(pobranych z pola References artykutéw cytujacych) jest cytowanych 8 razy.
Sumarycznie wynikiem przeszukania bazy Scopus jest 85 cytowan (w tym 48 bez

autocytowan) 35 prac autora wniosku.
Publikacje autora wniosku sg cytowane rowniez w rozprawach doktorskich:

— Lukasz Knypinski, 2016, Optymalizacja silnikéw o magnesach trwalych na
podstawie polowo-obwodowego modelu zjawisk elektromagnetycznych, Politechnika
Poznanska, Poznan 2016 .,

— Marcin Antczak, 2015, Polowo-obwodowa analiza zjawisk elektromagnetycznych

w silniku elektrycznym o biegunach wpisywanych, Poznanska, Poznan 2015 r.
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Sumaryczna liczba punktéw Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego dla

publikacji autora wniosku wynosi 706 (26.09.2017 r.)

Sumaryczny Impact Factor dla publikacji w czasopismach z listy JCR zgodnie

z rokiem opublikowania wynosi 8.287.

Aktywno$¢ autora wniosku w Srodowisku naukowym zwigzana jest m.in. z aktywnym
uczestnictwem w miedzynarodowych konferencjach naukowych. Autor wniosku jest
zapraszany do przygotowywania recenzji artykuléw do czasopism indeksowanych w
bazie JCR, tj.: IEEE Trans. on Industrial Electronics, IEEE Trans. on Magnetics, IET Journal of
Engineering, COMPEL - The International Journal For Computation and Mathematics in
Electrical and Electronic Engineering 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 napedow elektrycznych do pomp
i wentylatoréw dla gornictwa” wspotfinansowanego ze Srodkéw Europejskiego Funduszu
Rozwoju Regionalnego, oraz projektu rozwojowego ,Proszkowe obwody magnetyczne
w uniwersalnych napedach elektrycznych” finansowanego z Srodkéw Ministerstwa Nauki
i Szkolnictwa Wyzszego. Autor kierowal pracami badawczymi w ramach projektu pt.
+Polowa analiza stanéw nieustalonych w elektromagnetycznych przetwornikach z cieczq
magnetoreologiczng” finansowanego 2z dotacji celowej na prowadzenie badan
naukowych lub prac rozwojowych oraz zadan z nim zwigzanych, stuzacych rozwojowi
mtodych naukowcéw. Uczestniczyt aktywnie w 11 projektach naukowo-badawczych
realizowanych we wspétpracy z Otis Elevator Company, Clipper Windpower czy United
Technologies Research Center, w tym czterech peit funkcje Kierownika. W ramach
projektéw Provision of Intermediate Design for Optimized Propulsion Subcomponents of
Ropeless Elevator, Provision of Electromagnetic Modeling and Analyses of Generator
Structures under Development for Windmill oraz Executable program for adequately
modelling  SkyMotion  performance kandydat uczestniczyt w  seminariach
i stazach naukowych organizowanych na zaproszenie dziatu badawczego firmy Otis

w Farmington w USA.

Poza dzialalnoScia naukowsg autor wniosku prowadzi aktywnie dziatalnosé
popularyzatorska i dydaktycznag. W latach 2008-2012 uczestniczyt w wieloletnim
projekcie ,Era InZyniera. Rozbudowa potencjatu rozwojowego Politechniki Poznariskiej”,
oraz projekcie ,Europejska Noc Naukowcéw” w latach 2016 i 2017. Wielokrotnie

uczestniczyt réwniez w akcjach promocyjnych Wydziatu Elektrycznego Politechniki
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Poznanskiej przygotowujac miedzy innymi pokazy lewitacji magnetycznej oraz cieczy

sterowanych polem magnetycznym.

W swojej dziatalnoSci dydaktycznej, poza przygotowywaniem i prowadzeniem
wyktadow i éwiczen oraz promowaniem prac inzynierskich i magisterskich z zakresu
Informatyki technicznej, Komputerowych systemow obliczen elektromagnetycznych,
Informatyki, Maszyn elektrycznych, czy Metod komputerowych w elektrodynamice,
autor wniosku bardzo aktywnie angazuje sie w przygotowywanie i opracowywanie
stanowisk laboratoryjnych z zakresu badan uktadéw mechatronicznych i automatyki
napedu elektrycznego. W tym celu od wielu lat autor wspétpracuje z wiodacymi firmami
zajmujgcymi sie przemystowymi aplikacjami napedowymi, takimi jak B&R (obecnie
ABB), Danfoss, Lenze. Autor jest réwniez inicjatorem i organizatorem odbywajgcych sie
cyklicznie seminariow, w ramach ktérych pracownicy wyzej wymienionych firm dzielg
sie swojg wiedzg i doSwiadczeniem ze studentami, a takze pracownikami Zaktadu
Mechatroniki i Maszyn Elektrycznych. Efektem tej dziatalnosci jest miedzy innymi udziat
studentéw Zaktadu w praktykach i stazach, realizacja prac inzynierskich i magisterskich
z wykorzystaniem najnowoczes$niejszych uktadéw wykonawczych automatyki
przemystowej, jak rowniez udziat pracownikéw Zaktadu w szkoleniach podnoszacych
kompetencje kadry naukowej z zakresu wspélczesnych rozwiazan w dziedzinie

sterowania napedu elektrycznego.
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Zestawienie osiagniec po uzyskaniu stopnia doktora nauk technicznych: Razem
Opublikowane prace naukowe
z listy JCR 11
Czasopisma Zagraniczne 2 -
krajowe 17
miedzynarodowe 27
Materiaty konferencyjne
krajowe 5
Opracowania zbiorowe 21
miedzynarodowe 11
Kierowanie lub udziat w projektach badawczych 14
krajowe 3
Udziat w konferencjach naukowych lub migdzynarodowe 11
: . ; i 15
w komitetach organizacyjnych tych konferencji _
krajowe 4
Zgloszenia patentowe (miedzynarodowe) 12
Zgtoszenia patentowe (krajowe) 2
Przyznane patenty krajowe 4
Uczestnictwo w programach europejskich, miedzynarodowych i krajowych 2
Udziat w konsorcjach i sieciach badawczych 1
Cztonkostwo w towarzystwach naukowych 2
Wykonane ekspertyzy lub inne opracowania na zamoéwienie 5
z listy JCR 10
Recenzowanie artykutéw dla czasopism 18
pozostate 8
miedzynarodowych 29
Recenzowanie artykutéow konferencyjnych 37
krajowych 8
Zestawienie wskaznikow bibliometrycznych:
Sumaryczny Impact Factor (IF) opublikowanych publikacji wedtug listy JCR 8.287
Liczba cytowan publikacji wedlug bazy WoS (bez autocytowar) 64 (47)
Indeks Hirscha wedlug bazy WoS 4
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