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ALGORYTM OPTYMALIZACJI STRUKTURY
BEZSZCZOTKOWEGO SILNIKA PRADU STALEGO
Z. WYKORZYSTANIEM POLOWEGO MODELU ZJAWISK

W artykule przedstawiono koncepcje algorytmu optymalizacji wybranych parametrow
obwodu magnetycznego bezszczotkowego silnika pradu statego z zewngtrznym wirnikiem.
Na podstawie algorytmu opracowano oprogramowanie w srodowisku programistycznym
Delphi. Oprogramowanie sktada si¢ z dwoch modutow: modutu do polowej symulacji
zjawisk wystepujacych w silnikach BLDC oraz programu optymalizacyjnego. Model
matematyczny silnika zawiera réwnania pola elektromagnetycznego z uwzglednieniem
nieliniowosci materiatow ferromagnetycznych. Rownania modelu maszyny sformutowano
w oparciu o metod¢ elementéw skonczonych. Optymalizacjg parametréow silnika
przeprowadzono przy uzyciu algorytmu genetycznego. Rozpatrzono zadanie optymalizacji
w ktorym, dla przyjetej statej $rednicy zewngtrznej stojana, zewngtrznego wirnika oraz
dlugosci pakietu maszyny optymalizowano obszar magneséw trwatych. Przedstawiono i
oméwiono wybrane wyniki obliczen symulacyjnych i optymalizacyjnych.

1. WPROWADZENIE

Wspolczesnie bardzo waznym problemem jest efektywne wykorzystanie
energii, ktorej produkcja w wigkszosci oparta jest na spalaniu paliw kopalnych, co
powoduje zwigkszenie emisji gazow cieplarnianych. Oprocz zagrozen
ekologicznych w ostatnich latach obserwowane sa stopniowe podwyzki cen
energii elektrycznej. Z powyzszych powodoéw, bardzo dynamicznie prowadzone sg
badania nad poprawa parametrOw oraz nowymi konstrukcjami maszyn
elektrycznych o wysokich sprawnosciach. Dlatego w ostatnich latach
obserwowany jest rozwoj konstrukeji silnikow magnetoelektrycznych, wsrdd nich
rowniez bezszczotkowych silnikow pradu stalego (ang. Brushless Direct Current
Motors — BLDC) z komutacja elektroniczng. Silniki te posiadaja wiele zalet,
takich jak: wysoka sprawno$¢, duzy stosunek momentu do masy, mozliwo$¢
precyzyjnej regulacji obrotow oraz wysoka trwatos¢ [17, 2]. Z tego powodu
powstaje potrzeba poszukiwania nowych struktur oraz rozwoju metod
obliczeniowych ukierunkowanych na optymalne projektowanie silnikow BLDC.

* Politechnika Poznanska.
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Glownym celem pracy jest opracowanie sytemu komputerowego lgczacego
procedure optymalizacyjng z algorytmem analizy stanow pracy bezszczotkowego
silnika pradu statlego z zewnetrznym wirnikiem — na podstawie polowego opisu
zjawisk elektromagnetycznych. Badania zwigzane z rozwojem metod symulacji
stanéw pracy, w tym standw nieustalonych i dynamicznych oraz algorytmow
optymalizacji z wykorzystaniem metody elementow skonczonych, pozwola na
zwickszenie stanu wiedzy w zakresie konstrukeji i projektowania silnikéw BLDC.
Ponadto, wykorzystanie rezultatow analizy polowo-obwodowej z procedurg
optymalizacyjna, moze wskaza¢ nowe trendy konstrukcyjne oraz kierunki rozwoju
struktur tego typu silnikow.

Struktur¢ obwodu magnetycznego silnika przedstawiono na rys. la.
Rozpatrywany silnik ma 12 zlobkéw w pakiectowanym wewngtrznym stojanie,
w ktorych znajduje si¢ roéwnomiernie roztozone uzwojenie. Trojpasmowe
uzwojenie skojarzono w gwiazdg. Pojedyncze pasmo stojana tworzg dwie
szeregowo polgczone cewki, nawijane w taki sposob, aby uzyska¢ silg
elektromotoryczng rotacji o przebiegu trapezoidalnym [1]. Sposéb rozmieszczenia
uzwojenia w ztobkach przedstawiono na rysunku la. Zewngtrzny wirnik
wykonano w postaci ferromagnetycznego walca, na ktérego powierzchni
naklejono 10 magnesow trwatych. W prezentowanym silniku liczba Ztobkow z jest
powiazana z liczbg par biegundéw 2p wedlug zaleznosci 2p=z+2 [4].

a) b)

Rys. 1. Bezszczotkowy silnik pradu statego z zewnetrznym wirnikiem:
a) struktura obwodu magnetycznego, b) schemat potaczen uzwojenia stojana
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2. MODEL MATEMATYCZNY SILNIKA

W silnikach BLDC pole magnetyczne wytwarzane jest przez magnesy trwate
oraz uzwojenia stojana. Rdwnanie opisujgce nieustalone pole magnetyczne ma
postac:

rot{ﬁrotAJz]+JM (1
przy czym: p — przenikalno$§¢ magnetyczna srodowiska, A4 — magnetyczny potencjat
wektorowy, J — wektor gestosci pradow przewodnictwa w obszarze uzwojen,
J,, =rotM , M —wektor magnetyzacji w obszarach z magnesami trwatymi [11].
Réwnania pola magnetycznego rozwigzywano metoda elementow skonczonych.
W tym celu dokonano dyskretyzacji czasu. W n-tym kroku czasowym dyskretny
uktad réwnan MES przyjmuje nastgpujaca postac:
S, (@, )®, =zi,+0,, 2)

w ktorym: S (®,) — macierz sztywnosci uktadu, ®, — wektor potencjatow

n

weztowych, z — macierz zwojnosci, i, — wektor pradéw pasmowych, ®,,, — wektor

sit magnetomotorycznych w obszarze z magnesami trwatymi [15].

W modelu matematycznym uwzglgdniono nieliniowos¢ obwodu magnetycznego.
Przyjeto, ze silnik zasilany jest z komutatora elektronicznego zbudowanego z sze$ciu
idealnych tranzystorow [14]. Schemat komutatora elektronicznego dla
trojpasmowego silnika sterowanego bipolarnie przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 2. Schemat uktadu sterowania bipolarnego do zasilania tréjpasmowego
uzwojenia potaczonego w gwiazde
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Algorytm sterowania maszyny zostal opracowany na podstawie przebiegdéw sit
elektromotorycznych w pasmach stojana. Algorytm przedstawiono w pracy [5].
Ruch zewngtrznego wirnika odwzorowano wykorzystujac metode powierzchni
Slizgowej [11, 13].

Moment elektromagnetyczny zostal obliczony przy wykorzystaniu koncepcji
wektora naprezen powierzchniowych Maxwella [12] wedlug wzoru:

[

T=————]r,BBds 3)
HO(F2 - rl ) s

w ktorym: r,, 1, — zewngtrzny oraz wewnetrzny promien pasma, 7, = (rl + 7, )/ 2,

1 av

s — powierzchnia walca obejmujacego wirnik maszyny, B,, B, — skladowa

promieniowa oraz styczna (obwodowa) indukcji magnetycznej na powierzchni s .

Jednym z wazniejszych parametréw charakteryzujacych silniki elektryczne jest
wspotczynnik okre§lajacy tetnienia momentu elektromagnetycznego & [15]. W
opracowanym algorytmie modutu do symulacji stanéw pracy silnika BLDC ¢
obliczano wedlug zaleznosci [16]:

c= max min (4)

T ., T - wartos¢ maksymalna, minimalna oraz $rednia momentu

min ° av

gdzie: T

max ’

elektromagnetycznego podczas jednego cyklu pracy komutatora elektronicznego.
3. ALGORYTM OPTYMALIZACJI

Opracowano procedur¢ optymalizacyjng, w ktorej zastosowano algorytm
genetyczny do wybranego wariantu zadania optymalizacji bezszczotkowego silnika
pradu statego z zewnetrznym wirnikiem.

Zadanie optymalizacji zostalo sformutowane nastgpujaco: dla zadanych wartosci
dhugosci pakietu maszyny oraz Srednic zewngtrznej stojana i zewngtrzneej wirnika
wyznaczy¢ parametry magnesow oraz obszaru szczelinowego zapewniajace wysoka
srednig warto$ci momentu przy jednoznacznej minimalizacji wspotczynnika tetnien € .

Obiekt opisano za pomoca trzech zmiennych decyzyjnych: z, =8 - dlugos¢
szczeliny powietrznej, z, =h,, - wysoko$¢ magnesu oraz z; =1,, - rozpigtos¢
katowa magnesu — rys. 3. Zmienne decyzyjne tworza wektor z = [6 B T J

Modut do wyznaczania parametrow silnika BLDC potaczony jest z procedura
optymalizacyjng poprzez procedur¢ do transformacji zmiennych decyzyjnych.
Wszystkie operacje w programie optymalizacyjnym wykonywane sg na zmiennych
bezwymiarowych s, € <0, 1>. Transformacja zmiennych decyzyjnych realizowana

jest wedhug regut [6]:
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-z)
_ J min j
TN P (5)
z A
max j min j

przy czym: z,.., Z,., — przewidywane wartosci dolnych i gornych granic
przedzialow zmiennosci zmiennych decyzyjnych z, .

W pracach dotyczacych zagadnien
optymalizacji ~ maszyn  elektrycznych
komutowanych elektronicznie przyjmujemy
funkcje celu, w ktorej wystgpuje Srednia
warto§¢ momentu elektromagnetycznego
(parametr maksymalizowany) oraz warto$¢

wspotczynnika pulsacji (parametr
minimalizowany) [7]. W celu
przetestowania dwumodutowewego

oprogramowania do optymalizacji silnikow
BLDC, funkcje celu dla i -tego osobnika
przyjeto postaci

Rys. 3. Przekroj maszyny z zaznaczonymi
zmiennymi decyzyjnymi

T . 8
f= 0] 52 | o 6)
TavO 8[

przy czym: A, ,A,— wspolczynniki wagowe, T,

avi

— $rednia warto$¢ momentu

elektromagnetycznego dla I -tego osobnika, T o — maksymalna warto$¢ $redniego

momentu  elektromagnetycznego po inicjacji, €,— minimalna warto$¢
wspotczynnika tetnien po inicjacji, &,— warto$¢ wspotczynnika tetnien dla 7 -tego
osobnika.

4. STRUKTURA OPROGRAMOWANIA

Oprogramowanie do optymalizacji struktury silnika BLDC sklada si¢ z dwoch
modutéw: programu optymalizacyjnego oraz modulu do polowej symulacji
statycznych standow pracy silnika BLDC. Schemat blokowy programu przedstawiono
narys. 4.

Oba moduly zostaly polgczone przez procedury: obliczania funkcji celu oraz
transformacji zmiennych decyzyjnych. W procesie optymalizacji wykorzystywany
jest wektor zmiennych unormowanych s, natomiast modut do symulacji standéw
pracy silnikow BLDC wykonuje obliczenia na podstawie wektora zmiennych
rzeczywistych z .
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W algorytmach genetycznych populacja osobnikéw jest zbiorem mozliwych
rozwigzan analizowanego zadania. Pierwsza procedura algorytmu jest imicjacja
populacji poczatkowej. Generacja populacji poczatkowej odbywa si¢ droga losowa
poprzez losowanie kolejnych genow tworzacych chromosomy — warto$ci zmiennych
decyzyjnych. Reprodukcja polega na wyborze osobnikéw z ktérych tworzona jest
nowa populacja. W przedstawionym autorskim algorytmie zastosowano metodg
ruletki [10]. KrzyZowanie polega na losowym skojarzeniu osobnikdéw populacji w
pary rodzicielskie i odbywa si¢ z wykorzystaniem binarnej postaci zmiennych
decyzyjnych (chromosomow). Po ustaleniu par rodzicielskich wybierany jest losowo
punkt krzyzowania (metoda krzyzowania jednopunktowego). W wyniku operacji
krzyzowania powstaja nowe osobniki do ktérych konieczne jest wyznaczenie
warto$ci funkcji celu.

Modut do obliczen MES silnika

Mutacja

Wyznaczenie potozenia w n-tym
kroku czasowym

[

Procedura wyznaczenia momentu
elektromagnetycznego

| Wezytanie danych wejsciowych | ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 9
Modut optymalTacyjny
:_ : Dyskretyzacja struktury maszyny
| Inicjacja | z T
| 'S Transformacja L
! ! zmiennych B Formowanie réwnan pola i obwodow
! € ! decyzyjnych w k-tej iteracji
| |
| s | Obliczenie warto$ci \I/
I— 7 Reprodukeja ! funkcji celu Rozwigzywanie sprzezonego uktadu rownan
!II_I_I l ! k:kﬂ pola i obwoddéw w k-tej iteracji
| |
i i Tav
| Krzyzowanie | €
|
' ]
|
|
|
|
|
|
|
|
|

Nie

» B I )

Rys. 4. Schemat blokowy dwumodutowego oprogramowania do optymalizacji silnikow BLDC

| Wydruk wyniku obliczen |
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Ostatnim etapem algorytmu genetycznego jest mutacja. Polega ona na zanegowaniu
(zamianie) losowo wybranego genu na przeciwny. W procedurach krzyzowania oraz
mutacji mozliwe jest utracenie najlepszego osobnika w populacji. W celu uniknigcia
tego zjawiska w algorytmie zastosowano strategi¢ elitarng polegajaca na
wymuszonym przeniesieniu najlepszego osobnika do nast¢pnego pokolenia [3].

W module do symulacji stanéw pracy silnika BLDC najpierw przeprowadzana
jest dyskretyzacja struktury maszyny a nast¢pnie formowany jest uktad nieliniowych
rownan (2). Uktad rownan (2) rozwigzuje si¢ wykorzystujac iteracyjny algorytm
Newtona-Raphsona [9]. W wyniku obliczen modulu otrzymujemy $rednig wartos$¢
momentu 7, oraz wspotczynnik tetnien € .

5. PRZYKLAD OBLICZENIOWY

Wykorzystujac przedstawiony algorytm oraz oprogramowanie wykonano
testowe obliczenia symulacyjne. Przyjeto nastgpujace parametry algorytmu
genetycznego: liczba osobnikéw w populacji rowna 36, wartos¢ wspotczynnika
mutacji  p, =0,005 oraz maksymalng liczbg¢ generacji réwng 40. Obliczenia
symulacyjne wykonano dla dwoch zestawdéw wartosci wspotczynnikow
wagowych. W celu skrocenia czasu obliczen rozpatrywano jeden cykl pracy
komutatora elektronicznego. Obliczenia wykonano dla siatki dyskretyzujacej
przekroj poprzeczny maszyny sktadajacej sie z 10080 trojkatow oraz 5220 weztdw.
Na podstawie uzyskanych wynikéw obliczen modelu polowego silnika
wyznaczono warto$ci: 7, oraz wspofczynnika tetnien €. Porownanie przebiegdw

av

momentow elektromagnetycznych w funkcji mechanicznego kata obrotu wirnika z
uwzglednieniem przelaczania pasm stojana przedstawiono na rys. 5.
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Rys. 5. Przebiegi momentow elektromagnetycznych z uwzglednieniem komutacji pasm
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W tabelach 1 1 2 przedstawiono wyniki obliczen optymalizacyjnych dla réznych
warto$ci wspotczynnikdbw wagowych. Dla wybranych pokolen przedstawiono
wartos$ci: parametréw catkowych silnika BLDC (7, , € ), zmiennych decyzyjnych

av?

(0, 71,5 Ty )s Srnax - Wartos¢ funkcji celu dla najlepszego osobnika w populacji

oraz $rednig warto$¢ przystosowania dla calego pokolenia f

av *

Tabela 1. Wyniki obliczen optymalizacyjnych dla wspolczynnikow wagowych A= 2,=0,5

Numer T, € o Rpm Tom Frnax Sov
pokolenia [ [Nm] | [] | [mm] | [mm] | [°] L] L]
1 1,9018 | 0,1803 | 1,1597 | 1,0044 30 0,8136 0,6783
5 2,4563 0,0944 | 1,1737 | 1,8599 33 0,9550 0,8821
10 2,4559 | 0,0876 | 1,1746 | 1,8599 33 0,9615 0,9369
15 2,4285 | 0,0861 | 1,1995 | 1,8296 33 0,9616 0,9458
20 2,4464 | 0,0863 | 1,1745 1,829 33 0,9616 0,9536
30 2,4464 | 0,0863 | 1,1745 | 1,8297 33 0,9616 0,9612
40 2,4464 | 0,0863 | 1,1745 | 1,8297 33 0,9616 0,9592

Na podstawie wynikéw przedstawionych w tabeli 1 mozna zaobserwowac
szybkie poprawianie si¢ warto$ci przystosowania ( f, ) dla calego pokolenia w
poczatkowej fazie procesu. W 25 pokoleniu nastgpuje stabilizacja poprawy
przystosowania, poniewaz w populacji jest coraz wigcej lepiej przystosowanych
osobnikow. W 30 pokoleniu wszystkie osobniki zblizone sg przystosowaniem do
najlepszego — proces optymalizacyjny mozna zakonczyé. W pokoleniu 40 pod
wplywem krzyzowania i1 mutacji ulega pogorszeniu $rednia warto$¢ funkcji
przystosowania f

av *

Tabela 2. Wyniki obliczen optymalizacyjnych dla wspotczynnikéw wagowych

M=0,8 1 1,=0,3

Numer T, € o Rom Tom nax Sov

pokolenia | [Nm)] [-] [mm] | [mm] [°] [-] [-]
1 2,7530 | 0,4199 | 1,1775 | 2,9449 30 0,8805 0,7625
5 3,0404 | 0,1858 | 0,6555 | 3,2146 33 0,8880 0,8662
10 2,8392 | 0,1114 | 0,8321 | 2,2302 33 0,8882 0,8808
15 2,8580 | 0,1055 | 0,8073 | 2,2302 33 0,9059 0,8881
20 2,8628 | 0,1054 | 0,8071 | 2,2294 33 0,9074 0,8963
30 2,8590 | 0,1043 | 0,8071 | 2,2567 33 0,9091 0,9085
40 2,8590 | 0,1043 | 0,8071 | 2,2567 33 0,9096 0,8982




Algorytm optymalizacji struktury bezszczotkowego silnika pradu statego... 183

W drugim przypadku wigkszg wage zastosowano w odniesieniu do momentu
sredniego 1 woéwczas warto§¢ momentu $redniego wzrosta okoto 17%, ale niestety
wzrasta takze warto$¢ wspotczynnika tetnien okoto 21%.

6. PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono wyniki obliczen dla wybranego wariantu zadania
optymalizacji silnika BLDC z zewngtrznym wirnikiem. Porownano wyniki obliczen
dla dwodch réznych zestawdw wspotczynnikéw wagowych. W kolejnych etapach
prac planowane jest uzupeknienie modelu matematycznego silnika BLDC o réwnania
opisujace przeksztaltnikowe uktady zasilania i sterowania silnika oraz stworzenie
modelu polowo-obwodowego zjawisk. Po wykonaniu tego etapu planowana jest
realizacja zadania drugiego, dotyczaca optymalizacji wybranych parametrow uktadu
sterowania silnika. Przedstawiony algorytm jest bardzo czasochtonny dlatego zostang
rowniez podjete prace nad zmniejszeniem obliczen procedury funkcji celu dla
operatoréw krzyzowania i mutacji.
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ALGORITHM FOR THE STRUCTURE OPTIMIZATION
OF THE PERMANENT MAGNET BRUSHLESS DC MOTOR
EMPLOYING THE FINITE ELEMENT METHOD

In the paper an idea of an algorithm and computer code for the structure optimization of
the outer rotor permanent magnet brushless DC motor is presented. The software consists
of two modules: a numerical model of the BLDC motor and an optimization solver. The
mathematical model of the device includes the electromagnetic field equations with the
nonlinearity of the magnetic core has been taken into account. The numerical
implementation is based on the finite element method. For the optimization the genetic
algorithm has been applied. The computer code has been elaborated using the Delphi
environment. Selected results of the calculation and optimization are presented and
discussed.



