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1 Wstep

Budowa magneséw wytwarzajacych pole magnetyczne o zadanym ksztalcie
nalezy do zagadnien syntezy pola magnetycznego. Synteza pola jest przed-
miotem intensywnych badan od wielu lat. Gléwnym celem pracy doktorskiej
autora byto poréwnanie réznych metod obliczeniowych do rozwiazania pro-
blemu syntezy pola magnetycznego oraz wskazanie najbardziej efektywnej
metody. Metody zostaly poréwnane pod wzgledem jakosci rozwiazania oraz
zlozonosci obliczeniowe;j.

W pracy analizowane sg dwa problemy ksztaltowania pola magnetycz-
nego. Pierwszy liniowy problem polega na doborze wartosci pradéw przy
zadanym ksztalcie cewki, natomiast problem nieliniowy polega na doborze
ksztaltu cewki przy stalej gestosci pradu. Praca zawiera wyniki uzyskane
wieloma metodami optymalizacji. W celu weryfikacji wykorzystanych me-
tod przedstawiono analize cewki rzeczywistej, wykonanej wg projektu auto-
ra. Dokonano poréwnania cewki rzeczywistej z cewka zaprojektowang przy
uzyciu metod analizowanych w pracy.

Teza pracy

Postawiono nastepujaca teze pracy:

Wykorzystanie odpowiednio dobranych metod obliczeniowych,
umozliwia dokladniejsze i bardziej efektywne rozwigzanie zagad-
nienia syntezy pola magnetycznego, niz metody dotychczas stoso-
wane.

Praca dotyczyla syntezy pola magnetycznego w cewkach powietrznych.
Rozwazano problem wytworzenia pola magnetycznego w $rodowisku ma-
gnetycznie liniowym i jednorodnym (powietrze). Zalozenie takie pozwalalto
na wykorzystanie analitycznych zaleznosci opisujacych problem. Uniknieto
wykorzystania numerycznych metod rozwigzywania réwnian rézniczkowych
czastkowych opisujacych zagadnie, takich jak metoda elementéw skonczo-
nych czy brzegowych. Rezygnujac w pewnym sensie z ogélnosci rozwigzania,
mozna konstruowaé cewki wytwarzajace zadane pole magnetyczne w sposob
bardziej doktadny i w znacznie krétszym czasie.

2 Podstawowe pojecia

Pole magnetyczne cewki

W pracy wykorzystano analityczna zaleznos$¢ okreslajaca warto$¢ indukcji
pola magnetycznego b w dowolnym punkcie przestrzeni wywotanej pojedyn-
czym zwojem pradowym. Wykorzystujac te zalezno$¢ mozna cewke magne-



tyczna potraktowaé jako zbiér ztozony z n pojedynczych zwojow i zasto-
sowal zasade superpozycji do wyznaczenia wartosci pola magnetycznego w
dowolnym punkcie. W przypadku liniowym zaleznosé¢ miedzy pradami poje-
dynczych zwojow a pole magnetycznym w wybranych punktach ma postaé
Az = b, gdzie macierz A € R™*" jest macierza wspo6tczynnikow, x € R™ jest
wektorem szukanych pradéw zas wektor b € R™ definiuje zadane pole ma-
gnetyczne. W przypadku optymalizacji ksztaltu cewki zaleznos¢ pomiedzy
szukanymi zmiennymi a polem magnetycznym jest nieliniowa.

Funkcja celu

W celu sformutowania problemu syntezy pola jako zadania optymalizacyj-
nego zdefiniowano funkcje celu:

f(@) = [Ib(x) = breqll3 (1)

gdzie || - ||2 jest norma euklidesowa w przestrzeni R™. Tak okreslona funk-
cja celu pozwala na poréwnanie otrzymanego wyniku (pole b(x)) z polem
zadanym (byeq). Rozwigzanie problemu optymalizacji polega na znalezieniu
minimum globalnego funkcji celu. W przypadku stosowania metod gradien-
towych wygodne bylo uzycie kwadratu normy euklidesowej || - |2 z uwagi na
gladkosé tej funkcji.

Tak zdefiniowana funkcja celu zostata poddana optymalizacji. W przy-
padku liniowym problem optymalizacji staje sie zagadnieniem najmniejszych
kwadratéw. W pracy zostaly przeanalizowane zaréwno przypadki probleméw
optymalizacji bez ograniczen jak i z ograniczeniami. W przypadku liniowym
ograniczenia sprowadzaly si¢ do zalozenia, aby prady plynely w jednym
kierunku (np. zx > 0) lub zeby wartoéci pradéw nie przekraczaly pewnej
wartosci maksymalnej (|zg| < Tmax), natomiast w przypadku optymaliza-
cji ksztaltu cewki ograniczenie stanowily wymiary maksymalne i minimalne
cewki.

3 Optymalizacja rozkladu pradu w cewce

Na rys. [l przedstawiono przekrdj poprzeczny cewki walcowej. Obszar w kt6-
rym ksztaltuje sie pole magnetyczne reprezentuje wektor byeq. W przypadku
probleméw analizowanych w pracy byl to odcinek zlokalizowany na osi z
uktadu wspolrzednych oraz kula zlokalizowana w $§rodku uktadu wspoélrzed-
nych. Problem polegal na znalezieniu takiego rozktadu pradu w poszczegdl-
nych zwojach, ktory minimalizuje funkcje celu.

W przypadku optymalizacji bez ograniczen, mamy do czynienia ze stan-
dardowym zagadnieniem najmniejszych kwadratéw. W celu zminimalizo-
wania btedow obliczen spowodowanych zlym uwarunkowaniem macierzy A
do rozwiazania zadania najmniejszych kwadratow zastosowano rozktad QR
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Rys. 1: Przekroj poprzeczny cewki walcowej sktadajacej si¢ z pojedynczych
zwojow oraz obszaru w ktérym ksztaltowane jest pole magnetyczne repre-
zentowane przez wektor breq.

macierzy. W przypadku probleméw bez ograniczenn w rozwigzaniach poja-
wiaja sie bardzo duze wartoéci natezenia pradow. Dodatkowo prady te maja
czesto przeciwny kierunek w poszczegdlnych uzwojeniach. Takie wlasnosci
rozwigzan powoduja ich bezuzyteczno$é ze wzgledu na zastosowania prak-
tyczne. W zwiazku z tym zastosowano metody, ktére pozwalaja ograniczyé
wartosci pradow w uzwojeniach oraz ewentualnie wymuszaja jeden kieru-
nek przeplywu pradéw. Zastosowano metody regularyzacyjne (modyfikacja
funkcji celu) lub metody optymalizacji z ograniczeniami: nieujemna meto-
de najmniejszych kwadratéw oraz metode programowania kwadratowego z
ograniczeniami kostkowymi.

Na podstawie przeprowadzonych obliczen wywnioskowano, ze zastoso-
wanie metody programowania kwadratowego dla probleméw syntezy jest
zasadne. Metoda ta umozliwia ograniczenie wartosci pradow w uzwojeniach
zaréwno “z dotu” jak i “od géry”. Podobne efekty otrzymujemy wykorzy-
stujac metode regularyzacji Tichonowa, gdzie jednak nie ma mozliwosci bez-
posredniego zadania ograniczenia “od géry”. Rozwiazania uzyskane metoda
programowania kwadratowego z ograniczeniami kostkowymi charakteryzu-
ja sie mniejsza wartoscia funkcji celu, oraz mniejsza zmiennoscia (mniejsza
liczba wartosci pradéw potrzebnych do ich zrealizowania). Ta wlasno$é roz-
wigzan jest szczegdlnie wazna w kontekscie mozliwych zastosowan.

Sposrod metod, w ktérych zastosowano ograniczenie wartosci praddow,
metoda regularyzacji daje najgorsze wyniki pod wzgledem dostosowania po-
la otrzymanego do pola zadanego. Jest to efektem wymuszenia ograniczen na
rozwiazanie przez modyfikacje funkcji celu. Takie podejscie prowadzi do roz-



wigzan suboptymalnych. Metode regularyzacji przewyzsza metoda progra-
mowania kwadratowego z ograniczeniami. Rozwiazania znalezione za pomo-
ca tej metody sa zawsze lepsze (w sensie minimalizacji funkcji celu) niz roz-
wigzania uzyskane metoda regularyzacji z tak dobranym wspoélczynnikiem
regularyzacji, aby rozwiazania byly nieujemne, mimo ze prad maksymalny
ma taka sama wartos¢ dla metody regularyzacji. Przyktadowe rozwiazanie
optymalne znalezione metoda programowania kwadratowego z ogranicze-
niami zostalo przedstawione na rys. 2l Poszukiwany byl wektor pradéw o
wymiarze n = 200, dla ktorego wyznaczono indukcje pola magnetycznego w
1000 punktach zlokalizowanych na osi uktadu wspoétrzednych.

W pracy dokonano réwniez analizy innych metod optymalizacji takich
jak metoda quasi-Newtona, metoda sympleksu Neldera—Meada oraz algoryt-
moéw genetycznych. Metody bezposrednio korzystajace z algebry liniowej w
znaczny Sposob przewyzszaja inne testowane metody, ktére wymagaja wie-
lokrotnego wyznaczenia funkcji celu. Na przykiad metoda Neldera—Meada
dla przypadku n = 12 wymagala wyznaczenia funkcji celu prawie 9-10° razy
i znalazta rozwiagzanie 9-10° razy gorsze od rozwiazania dokladnego. Jedyna
metoda, ktéra do wymiaru ok. n = 20 potrafita znalezé rozwiazanie bliskie
doktadnemu jest metoda quasi-Newtona. Natomiast w przypadku metody
rozktadu QR rozwiazania réwnania normalnego obliczenia mozna prowadzié¢
do wymiaru ok. n = 50 uzyskujac stabilne i symetryczne rozwiazania. Dla
probleméw z ograniczeniami zastosowanie metod NNLSQ, regularyzacji i
programowania kwadratowego prowadzilo do uzyskania stabilnych rozwia-
zan rowniez dla znacznie wiekszego wymiaru problemu. Przy zastosowaniu
tych metod rozwiazanie problemu o wymiarze n = 1000 mozna uzyskaé¢ w
czasie kilku sekund. Uzyskanie takich wynikow jest mozliwe dzigki zasto-
sowaniu metody zbioréw aktywnych, ktéra znacznie ogranicza przestrzen
poszukiwan potencjalnych rozwiazan, a co za tym idzie czas obliczen. W
zwigzku z ograniczeniami opisanymi powyzej zrezygnowano z testowania in-
nych metod w przypadku probleméw z ograniczeniami.

W pracy dokonano réwniez analizy mozliwoéci generowania niejednorod-
nego pola magnetycznego. Wykazano, ze metody bezposrednio korzystajace
z algebry liniowe]j przewyzszaja inne metody réowniez w przypadku pél nie-
jednorodnych.

4 Optymalizacja ksztaltu cewki

Na rys. 3] przedstawiono przekrdj poprzeczny cewki w walcowym uktadzie
wspolrzednych. Cewka ograniczona jest od géry powierzchnia walcowa, na-
tomiast od wewnatrz krzywa obrotowa opisana funkcja ((z). Zaklada sie, ze
wartosé gestosci pradu na calej powierzchni przekroju jest stata i wynosi j.
Dtugosé cewki wynosi 2z = Zmax — Zmin, Natomiast zewnetrzny promien wy-
nosi rmax. Rozwazano zagadnienie znalezienia funkcji ((z), ktéra definiuje
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Rys. 2: Rozklad pradéw (a) oraz odpowiadajacy im rozklad pola magne-
tycznego (b) na na osi uktadu wspélrzednych dla problemu 2D o wymiarze
w X kxm = 20x 10 x 1000 znalezione metoda programowania kwadratowego
z ograniczeniami kostkowymi. (c) rozklad btedu wzglednego rozwiazania.



wewnetrzny ksztalt cewki na catej jej dtugosci, tak aby otrzymaé¢ wymagany
rozktad pola magnetycznego w zadanym obszarze. Zaklada sie, ze wartosci
funkcji ¢ sa ograniczone do przedzialu [rmin, Tmax]-

AT

(c) / / \\x{__ L IE i(2)
Zrelqmin N LLE Zreqmax Z

.——a(——x—«—"————‘— —————— } '
Zrhin i ‘I

Tmax

Zmax

it
\.

-1

Rys. 3: Przekrdj poprzeczny cewki w walcowym uktadzie wspolrzednych
walcowych, ksztattowanej przez krzywa obrotowa (.

Poniewaz, pole magnetyczne zalezy w sposob nieliniowy od ksztattu
uzwojenia nalezy zastosowaé¢ metody optymalizacji nieliniowej z ogranicze-
niami. Ograniczenia te wynikaja bezposrednio z geometrii cewki. W pra-
cy dokonano analizy metod gradientowych oraz metod heurystycznych. W
pracy analizowano dwa przypadki to jest gdy pole generowane bylo na osi
symetrii cewki oraz na kuli umiejscowionej w poczatku uktadu wspétrzed-
nych. Wéréd metod gradientowych zastosowano metode quasi-Newtona oraz
nieliniowa metode najmniejszych kwadratéw. Wykazano, ze metoda quasi-
Newtona daje najlepsze rozwiazania. Wyniki uzyskane za pomocg metod
heurystycznych znacznie odbiegaly od wynikéw uzyskanych za pomoca me-
tod gradientowych. Jedynie metody deterministyczne rozwiazywaty problem
w relatywnie krotkim czasie.

W przypadku problemu na osi wykorzystano analityczny wzér na pole
magnetyczne. Dzigki temu wyznaczenie wartosci funkcji celu byto dosé szyb-
kie, co w efekcie umozliwia znalezienie rozwigzan dla przypadku n = 512.
Rys. M przedstawia przykladowe rozwigzanie problemu o wymiarze n X m =
512 x 1000 dla gestosci pradu j = 17 A - mm~—2. Rozwigzanie to otrzymano
metoda quasi-Newtona z ograniczeniami kostkowymi. Wykorzystano me-
tode iteracyjnego podwajania wymiaru. Algorytm rozpoczal dziatanie dla
problemu n x m = 32 x 100. Nastepnie wymiar n problemu zostal zwigk-
szony dwukrotnie, natomiast algorytm startowal juz z punktu, ktory byt
rozwigzaniem problemu poprzedniego. W sumie algorytm wywotal funkcje
celu ok. 31000 razy w czasie ok. 10 min. Rys. d(c) przedstawia rozklad ble-
du wzglednego rozwiazania. Sredni blad wzgledny wynosi 1.8%, za$ blad



maksymalny jest mniejszy niz 10%. Wynik jest symetryczny, co sugeruje, ze
znalezione rozwigzanie jest minimum globalnym.
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Rys. 4: Rozwiazanie problemu o wymiarze n x m = 512 x 1000 znalezione
za pomocg metody quasi-Newtona z wykorzystaniem metody iteracyjnego
podwajania wymiaru. (a) ksztalt cewki, (b) rozktad pola magnetycznego
dla obszaru stanowiacego odcinek, (c) rozklad bledu wzglednego, j = 17 A -
mm™2.

W przypadku gdy pole magnetyczne ksztaltowane byto na kuli umiejsco-
wionej w poczatku uktadu wspélrzednych, nalezalo wyznaczaé numerycznie
catki podwéjne z funkcji, ktéra zawiera calki eliptyczne. Zwiekszyta to znacz-
nie czas obliczenia wartosci funkcji celu. W konsekwencji uniemozliwito to
wyznaczenie rozwigzania dla duzych wartosci n i m. Przeprowadzono testy z
wykorzystaniem metody quasi-Newtona oraz nieliniowej metody najmniej-



szych kwadratéow. Rys. [ przedstawia przykladowe rozwigzanie problemu
o wymiarze n x m = 64 x 100 przy zalozeniu, ze gestos¢ pradu wynosi
j =17 A-mm~2. Przedstawione rozwigzanie otrzymano metodg iterowane-
go podwajania wymiaru rozwiazujac kolejno problemy o wymiarach 8 x 12,
16 x 20, 32 x 100 oraz 64 x 100. Catkowity czas potrzebny do rozwiazania
problemu wynidst ok. 17 godzin. Algorytm wywotal funkcje celu 5715 razy.
Rozwiazanie jest symetryczne.

Dokonano réwniez mozliwosci ksztaltowania pola niejednorodnego. Po-
twierdzono, ze réwniez dla pola niejednorodnego algorytmy deterministyczne
z sukcesem znajduja rozwiazania.

5 Analiza rzeczywistej cewki

W pracy dokonano analizy cewki zbudowanej w warsztacie Wydziatu EATIIB
(dawniej EALIE) Akademii Goérniczo-Hutniczej, na podstawie projektu wy-
konanego przez autora (rys. [6]). Projekt ten byl wynikiem poczatkowej fazy
pracy badawczej autora nad problemem syntezy pola magnetycznego z wyko-
rzystaniem algorytmow genetycznych. W pracy wskazano, ze ze przedstawio-
na cewka nie jest cewka optymalna i wykorzystujac metode quasi-Newtona
mozna zaprojektowaé cewke o mniejszym przekroju, wytwarzajaca pole ma-
gnetyczne jednorodne z mniejszym bledem.

6 Podsumowanie i wnioski

W dysertacji dokonano analizy problemu syntezy pola magnetycznego we-
wnatrz cewki powietrznej. Dokonano analizy problemu w dwéch przypad-
kach. W pierwszym przypadku ksztattowanie pola magnetycznego odbywato
sie za pomoca zmiany rozkladu pradéw w pojedynczych cewkach uzwojenia
o ustalonym potozeniu. Taki przypadek nazwano przypadkiem liniowym. W
drugim przypadku analizowano problem ksztaltowania pola magnetyczne-
go za pomocy zmiany ksztaltu uzwojenia cewki zakladajac stala gestosé
pradu w uzwojeniu. Przypadek ten nazwano nieliniowym. Problem syntezy
pola przedstawiono jako problem optymalizacyjny. Zdefiniowano funkcje ce-
lu, ktora nastepnie poddano optymalizacji. Przedstawiono poréwnanie wielu
metod optymalizacyjnych. Na podstawie uzyskanych wynikéw wyciagnieto
nastepujace wnioski:

v" Rozwiazanie problemu najmniejszych kwadratéw bez ograniczen dla
ksztaltowania pola w cewce jest stabilne numerycznie dla wymiaru
n < 50. W przypadku gdy wymiar jest wigkszy rozwiazania sa nie-
symetryczne, oraz wartosci pradéw rosng do bardzo duzych wartosci.
Szczegdlng wlasnodcia rozwigzan jest istnienie pradow o duzych war-
tosciach pltynacych w przeciwnych kierunkach.
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Rys. 5: Rozwiazanie problemu o wymiarze n x m = 64 x 100 znalezione
za pomocg metody quasi-Newtona z wykorzystaniem metody iteracyjnego
podwajania wymiaru. (a) ksztalt cewki, (b) rozklad pola magnetycznego dla
obszaru bedacego kula.



Rys. 6: Fotografia przedstawiajaca korpus cewki wykonanej w warsztacie
Wydziatu EATIB (dawniej EATIE) Akademii Gérniczo-Hutniczej.

v" W celu “ustabilizowania” rozwigzania problemu liniowego oraz spel-
nienia wymagan praktycznych nalezy natozyé na rozwigzanie ogra-
niczenia. Jedna z mozliwosci jest zastosowanie metody regularyzacji
Tichonowa z tak dobrana wartoscia parametru regularyzacji, aby wy-
musi¢ jednolity kierunek przeptywu pradu w uzwojeniach. Wykorzy-
stujac metode regularyzacji otrzymujemy gladkie i stabilne rozwiaza-
nia. Alternatywnym rozwigzaniem jest zastosowanie nieujemnej me-
tody najmniejszych kwadratow, ktora pozwala otrzymaé rozwigzania
stabilne nawet dla bardzo duzych wymiaréw problemu. Wykorzystany
algorytm Lawsona i Hansona oparty na metodzie zbioréw aktywnych
jest algorytmem bardzo skutecznym. Uzyskane rozwiazania wskazuja,
ze najlepsze efekty ksztaltowania pola magnetycznego w cewce osiaga
sig, gdy wykorzystuje si¢ tylko kilka odpowiednio zlokalizowanych po-
jedynczych uzwojen. Dziegki wykorzystaniu algorytmu programowania
kwadratowego z ograniczeniami kostkowymi mozemy, oprocz gwarancji
otrzymania jednakowego kierunku przeptywu pradu, ograniczy¢ mak-
symalna warto$¢ pradu. Wykorzystana metoda zbiorow aktywnych,
dzigki niewielkiemu wymiarowi zbioru pasywnego pozwala na rozwia-
zanie probleméw wysokowymiarowych,

v Stworzony toolbox w $rodowisku Matlab ® umozliwia szybka anali-
ze probleméw ksztaltowania pola magnetycznego. Mimo, ze w pracy
potozono nacisk na otrzymywanie pola jednorodnego, stworzone narze-
dzie umozliwia wyznaczanie rozktadu pradéw dla dowolnego rozktadu
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pola magnetycznego w zadanym obszarze.

v" Metody niedeterministyczne oparte na stochastycznym przeszukiwa-
niu przestrzeni potencjalnych rozwiazan nie prowadza do zadowalaja-
cych rozwiagzan probleméw syntezy pola magnetycznego, szczegblnie
dla probleméw o wiekszym wymiarze. Wymagaja one duzego nakla-
du obliczen i mimo to nie pozwalaja otrzymacé rezultatéw podobnych
do wynikéw otrzymanych metoda programowania kwadratowego czy
nieujemng metoda najmniejszych kwadratow.

v" Rozwiazanie problemu ksztaltowania pola magnetycznego za pomoca
zmiany ksztaltu uzwojenia przy ustalonej gestosci pradu w uzwojeniu
jest duzo bardziej ztozone obliczeniowo. Wynika to z faktu nieliniowej
zalezno$ci pomiedzy polozeniem przewodu a wygenerowanym przez
nie polem magnetycznym. Zaproponowana funkcja celu, dzieki gtadko-
Sci pozwala wykorzystaé¢ metody gradientowe. Metoda quasi-Newtona
okazala sie metoda najbardziej skuteczna.

v' Ksztaltowanie pola magnetycznego na osi z cewki jest zadaniem prost-
szym, ze wzgledu na istniejace zaleznosci analityczne. Gdy pole jest
ksztaltowane poza osig, nalezy wylicza¢ numerycznie catki powierzch-
niowe, w ktérych funkcja podcalkowa zawiera caltki eliptyczne pierw-
szego i drugiego rodzaju. Fakt ten powoduje, ze do rozwiazania proble-
mu optymalizacji wymagana jest znacznie wigksza moc obliczeniowa.

v' Zaproponowana metoda iteracyjnego podwajania wymiaru pozwala w
znaczny sposOb skréci¢ czas obliczen i otrzymad lepsze wyniki, tzn.
obarczone mniejszymi bledami.

v' Metoda aktywnych zbioréw zaréwno dla probleméw liniowych i nie-
liniowych prowadzi w praktyce do redukcji wymiaru problemu, co w
konsekwencji znacznie przyspiesza czas obliczen.

v' Zastosowane metody daja znacznie lepsze wyniki niz metoda hybry-
dowa taczaca algorytmy ewolucyjne oraz metode elementéw skonczo-
nych. Zostalo to wykazane przez pordéwnanie wynikéw otrzymanych
dla cewki rzeczywistej zaprojektowanej metoda hybrydowsa oraz wyni-
kéw otrzymanych za pomoca metody quasi-Newtona. Nalezy podkre-
sli¢, ze algorytmy rozwazane w niniejszej pracy moga by¢ stosowane
wylacznie w przypadku srodowisk magnetycznie liniowych, natomiast
uzycie metody elementéw skonczonych pozwala na ksztattowanie pola
w dowolnych $rodowiskach.

W ramach prac badawczych zwiazanych z powstaniem niniejszej dyser-
tacji autor zrealizowal nastepujace zadania:
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v' Zdefiniowatl funkcje celu dla problemu liniowego i nieliniowego. W ten
sposéb przedstawit problem syntezy pola magnetycznego jako problem
optymalizacyjny.

v' Zdefiniowat wielko$ci, ktore pozwalaja na ocene uzyskanych rozwigzan
z praktycznego punktu widzenia.

v' Przeanalizowal mozliwosci rozwigzania probleméw syntezy pola ma-
gnetycznego zaréwno dla zadanych pél jednorodnych jak i niejedno-
rodnych.

v' Zaimplementowal i przeanalizowal wiele metod optymalizacji zarow-
no deterministycznych jak i stochastycznych oraz wskazal najlepiej
dzialajace metody. Analiza dzialania tych metod dokonana byta na
kilkuset przyktadach.

v' Przeprowadzil analize mozliwosci metody krzywej L. wyboru parame-
tru regularyzacji w metodzie regularyzacji Tichonowa i wykazal, ze
metoda ta nie daje zadowalajacych rezultatéw dla rozwazanych proble-
moéw. Zaproponowal wlasng metode doboru parametru regularyzacji i
pokazal na przyktadach jej skutecznosé.

v' Zaproponowal metode iteracyjnego podwajania wymiaru, co pozwolito
na przyspieszenie obliczen w przypadku optymalizacji ksztaltu cewki.

v' Skonstruowal cewke wedlug wlasnego projektu. Dokonal pomiaréw
pola magnetycznego i poréwnal z wynikami otrzymanymi za pomoca
metod uzytych w niniejszej pracy.

v" Dokonal przegladu literatury.

Na podstawie powyzszych wnioskéw autor stwierdza, ze postawiony cel
pracy zostal spelniony. Poréwnano wiele metod obliczeniowych ze wzgle-
du na jako$¢ rozwigzania i zlozonosé obliczeniowa. Postawiona teza pracy
zostala pozytywnie zweryfikowana. Wykazano, ze metody programowania
kwadratowego z ograniczeniami kostkowymi dla problemu liniowego oraz
metoda quasi-Newtona dla problemu optymalizacji ksztaltu cewki znacz-
nie przewyzszaja inne metody deterministyczne oraz metody stochastyczne,
czesto stosowane do rozwiazania probleméw syntezy pola magnetycznego.
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