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OPTYMALIZACJA MAGNETOELEKTRYCZNEGO SILNIKA
SYNCHRONICZNEGO O MAGNESACH Z1.OZONYCH
Z MATERIALOW O ROZNYCH WEASCIWOSCIACH
MAGNETYCZNYCH

W artykule  przedstawiono  wyniki  optymalizacji  struktury = wirnika
magnetoelektrycznego silnika synchronicznego wzbudzanego uktadem magnesow
wykonanych z dwoch materialéw o réznych wiasciwosciach magnetycznych. Obliczenia
symulacyjne przeprowadzono w opracowanym oprogramowaniu z uwzglednieniem
polowego modelu zjawisk elektromagnetycznych. Oprogramowanie sktada si¢ z dwoch
modutéw: modutu MES do polowej symulacji zjawisk wystepujacych w silnikach PMSM
oraz modutu optymalizacyjnego. Optymalizacj¢ parametrow silnika przeprowadzono przy
uzyciu algorytmu genetycznego. Przedstawiono i omdéwiono wybrane wyniki obliczen
symulacyjnych i optymalizacyjnych.

1. WPROWADZENIE

W wyniku cigglego rozwoju inzynierii materialowej powstaja magnesy trwate
o duzych gestosciach energii, lepszych parametrach magnetycznych,
mechanicznych i termicznych. Wspolcze$nie producenci i uzytkownicy maszyn
elektrycznych coraz czeSciej zwracaja uwage na energooszczednos$c urzadzen. Z
powyzszych powodoéw obserwowany jest wzrost zainteresowania oraz rozwoj
konstrukcji  silnikow magnetoelektrycznych, to jest silnikow wzbudzanych
magnesami trwatymi. Silniki te posiadajg wiele zalet: wysoki stosunek momentu
do masy, wyzsza sprawno$¢, nizsze koszty eksploatacji, wigkszg dynamike
dziatania oraz niska awaryjnos¢ [1, 6, 8]. Mozemy wyodrebni¢ dwa zasadnicze
rodzaje silnikéw magnetoelektrycznych. Tak wiec w zaleznoSci od ksztattu
przebiegu sily elektromotorycznej indukowanej w uzwojeniach stojana: silniki z
sinusoidalnym przebiegiem sity elektromotorycznej rotacji (silniki synchroniczne
— PMSM) oraz silniki z trapezoidalnym przebiegiem sity elektromotoryczne;j
rotacji (silniki bezszczotkowe pradu statego — BLDC). R6znorodnos$¢ parametrow
magnesOw trwatych oraz szerokie spektrum zastosowan praktycznych tego typu
maszyn, wpltywa na zroznicowanie konstrukcji maszyn synchronicznych
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wzbudzanych magnesami trwatymi [2]. W strukturach tych magnesy najczgsciej
sa naklejane na zewnetrzng powierzchnie wirnika lub umieszczone wewnatrz
pakietu wirnika (wsuwane). Wymiary, ksztalt oraz rozmieszczenie magnesow
trwatych pozwala na osiggniecie pozadanego przez konstruktora rozktadu pola w
szczelinie powietrzne;.

Rozwdj technologii proszkowej umozliwia: swobodne ksztaltowanie geometrii
elementow oraz zmiany wlasciwo$ci magnetycznych w  zaleznosci od
zastosowanych domieszek. W artykule przedstawione zostang wyniki obliczen
optymalizacyjnych magnetoelektrycznego silnika synchronicznego, posiadajacego
magnesy ztozone z materiatlow o réznych wiasciwosciach magnetycznych: a)
spickanego materiatu NeFeB, b) proszkowego diaelektromagnesu opracowanego
przez Instytut Tele- 1 Radiotechniczny [11]. Pelne wykorzystanie zalet i
wiasciwosci takich silnikow wymaga poznania zjawisk, opracowania nowych,
doktadnych modeli matematycznych oraz algorytmow ich projektowania i
optymalizacji [7, 10].

2. STRUKTURA SILNIKA

Strukture silnika przedstawiono na rys. 1. Podstawowe
charakteryzujagce obwdod magnetyczny stojana zestawiono w tabeli 1.
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Rys. 1. Struktura silnika synchronicznego wzbudzanego uktadem magnesow

Tabela 1. Podstawowe wymiary i parametry silnika

Liczba | Zewngtrzna | Wewngetrzna | Dhugosé Dhugos¢ Liczba Liczba
par srednica srednica pakietu | szczeliny | . j ZWOJOW W
. , . . . ; . | zlobkow .
biegunoéw stojana stojana stojana | powietrznej ztobku
[-] [mm] [mm] [mm] [mm] [-] [-]
2 154 94 125 0,9 36 39
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Rdzen wirnika wykonano z magnetycznie mickkiego materiatu proszkowego
Somaloy 500 [9], na powierzchni ktorego naklejono magnes trwaty, sktadajacy si¢
z dwoch materiatéw o roznych wiasciwosciach magnetycznych (M1, M2 ). Obszar
M1 magnesu jest wykonany z materialu NdFeB o wiasciwosciach: H . =890 kA/m

oraz B, =1,23 T, natomiast obszar M2 — z diaclektromagnesu proszkowego o
wlasciwosciach: H . = 404,97 kA/m oraz B, =0,646 T.

Przeprowadzono optymalizacj¢ parametrow struktury wirnika z uwzglednieniem
polowego modelu zjawisk elektromagnetycznych przy uzyciu algorytmu
genetycznego. Obiekt opisano za pomocg czterech zmiennych decyzyjnych: z, =g,

— grubo$¢ obszaru magnesu neodymowego, z,=§ — parametr okre$lajacy
wzgledna grubosé obszaru magnesu  proszkowego Zm =6 20>
zy=a=(b, +b,,)/t — wspolczynnik zapelnienia podziatki biegunowej
materiatlem magnetycznym, z, =o, =b,,/(b,; +b,,) — wzgledna rozpigtosé

katowa obszaru M1, przy czym b,, — rozpigtos¢ katowa magnesu neodymowego,

b _, —rozpigtosc¢ katowa magnesu proszkowego, T — podziatka biegunowa.

m2

3. STRUKTURA OPROGRAMOWANIA

Oprogramowanie do optymalizacji struktury magnetoelektrycznego silnika o
magnesach ztozonych z materiatdw o roéznych wilasciwosciach magnetycznych
sktada si¢ z dwoch modutéw: programu optymalizacyjnego oraz modutu do
polowej symulacji stanow pracy silnika. Schemat blokowy programu
przedstawiono na rys. 2.

Oba moduly tworzace program zostaly potaczone przez procedury:
transformacji zmiennych decyzyjnych oraz obliczania funkcji celu. W module
optymalizacyjnym do obliczen wykorzystany jest wektor unormowany s [5],
natomiast model polowy silnika opracowany w programie Maxwell wykorzystuje
wektor zmiennych rzeczywistych z. Do optymalizacji wykorzystano algorytm
genetyczny. W pojedynczym pokoleniu wykonywane sa wszystkie operacje
algorytmu genetycznego: reprodukcja (selekcja), krzyzowanie oraz mutacja. W
modelu do symulacji stanow pracy silnika PMSM z uwzglednieniem polowego
modelu zjawisk elektromagnetycznych wyznaczane sg: $rednia warto§¢ momentu
elektromagnetycznego T, zawarto§¢ wyzszych harmonicznych w przebiegu sity
elektromotorycznej indukowanej w uzwojeniu stojana THD, obj¢tos¢é materiatow
magnetycznych ¥, oraz maksymalng wartos¢ momentu zaczepowego T, .
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Rys. 2. Schemat blokowy dwumodutowego oprogramowania do optymalizacji silnikow PMSM

4. WYNIKI OPTYMALIZACJI

Bardzo waznym zagadnieniem podczas formulowania zadania optymalizacji jest
wlasciwy dobdr parametrow stanowigcych kryterium optymalnosci oraz
ograniczenia. W artykule [3] wykazano, ze wiaczenie do kompromisowej funkcji
celu jednoczesnie sktadnika unimodalnego (uzyteczny moment elektromagnetyczny)
oraz sktadnika multimodalnego (moment zaczepowy) prowadzi do nieefektywnego
dziatania algorytmu. Na podstawie zdobytych do§wiadczen dotyczacych zagadnienia
optymalizacji maszyn magnetoelektrycznych przystosowanych do rozruchu
czgstotliwosciowego wykorzystano koncepcje dwuetapowej optymalizacji [4].

Etap I. Optymalizacja z uwzglednieniem wspotczynnika THD zawartoS$ci
harmonicznych w przebiegu sily elektromotorycznej

W etapie pierwszym, w kryterium optymalno$ci, obok momentu uzytecznego i
stopnia wykorzystania materialu  magnetycznie twardego, uwzgledniono
wspotczynnik THD przebiegu indukowanej sity elektromotorycznej. Po wielu
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obliczeniach testowych zaproponowano kompromisowa addytywnag funkcje celu
dla i-tego osobnika w postaci:

fi=X L2 THD, A Vo 1
.= — |+ — + __m

o Nr,) " THD,, ) LT v, )
przy czym: A,, A,, Ay — wspolczynniki wagowe, 7, , THD , V, — $rednie

wartos$ci parametrow 7, THD oraz V,, uzyskanych w procesie inicjacji algorytmu
genetycznego.

Przyjeto nastgpujace parametry algorytmu genetycznego: liczba osobnikow w
populacji L = 60, warto§¢ wspotczynnika mutacji p, =0,005, maksymalna liczbeg
generacji 10wng (N,)mex=35. Zalozono wartosci wspdtczynnikow wagowych:
A =1, &, =075, A, =0,25. Przebieg procesu optymalizacji zaprezentowano w
tabeli 2. Dla wybranych pokolen przedstawiono wartosci: zmiennych decyzyjnych,
parametroéw silnika oraz warto$¢ funkcji celu dla najlepszego osobnika w pokoleniu.

Tabela 2. Przebieg pierwszego etapu procesu optymalizacji

N 8m1 E: o o T THD Vm T c f
P

(mm] | [-] | [] [1 [ Nm] [ [%] [ [em’] [[Nm] [-]

1 4,022 | 1,019 | 0,799 | 0,545 | 14,400 | 8,982 | 24,066 | 0,583 | 1,246841

3 3,197 | 1,195 | 0,809 | 0,629 | 16,190 | 6,825 | 23,903 | 1,039 | 1,425541

5 3,144 | 1,072 | 0,782 | 0,704 | 16,308 | 7,736 | 21,701 | 0,655 | 1,470121

10 | 3,144 ] 0,900 | 0,791 | 0,704 | 16,296 | 7,499 | 20,908 | 0,247 | 1,473461

16 | 3,144 ] 0,824 | 0,821 | 0,704 | 16,561 | 7,189 | 21,206 | 0,925 | 1,474563

20 3,019 0,881 | 0,813 | 0,704 | 16,298 | 7,279 | 20,540 | 0,692 | 1,490000

25 13,019 0,806 | 0,812 | 0,704 | 16,172 | 7,356 | 19,605 | 0,571 | 1,495876

30 |3,019]0,749 | 0,817 | 0,704 | 16,236 | 7,064 | 19,838 | 0,751 | 1,496811

35 13,0191 0,749 | 0,817 | 0,704 | 16,236 | 7,064 | 19,838 | 0,751 | 1,496812

Na rysunku 3 przedstawiono zmiany wartosci sktadnikow kompromisowe;j
funkcji celu w wybranych pokoleniach procesu optymalizacji.

O1E5010016 B20 @25 B35 01 m5010016 M20 @25 B35

Rys. 3. Poréwnanie wartosci 7 oraz THD w wybranych pokoleniach
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Etap II. Optymalizacja z uwzglednieniem momentu zaczepowego

Drugi etap syntezy struktury wirnika polegal na wlaczeniu do procesu
optymalizacji momentu zaczepowego. Moment zaczepowy silnie zalezny od
rozpigtosci a obszaru magnetycznego. W obszarze jednej podziatki biegunowej
stojana posiada kilka maksimow i minimow [6], okres zmienno$ci zwigzany jest z
podzialka Ztobkowa t.,. Dlatego w drugim etapie zawezono przedzial zmiennosci
parametru o :

T

<d ~0,52L g +0,5214 > )
T T

przy czym: & =0,817 — optymalna warto§ci zmiennej o wyznaczona w pierwszym

etapie optymalizacji.

Optymalizacje przeprowadzono dla multiplikatywnej funkcji celu:

]Fi — t‘!l hfh tc‘h (3)
Jako odniesienie przyjeto Srednie wartosci z inicjacji:
T THD T
t=—, h= , t, =—2. @)
]—'a\) THDGV cav

Przyjeto wartosci optymalne z pierwszego etapu optymalizacji: grubos¢
magnesu g, =g, =3,019mm oraz warto$¢ parametru & = é =0,749.

Na podstawie obliczen testowych przyjeto wspotezynnikiq, =2, ¢, =—1/2,
g, = —1/2 . Porébwnanie wynikow obliczen dla kolejnych pokolen przedstawiono w
tabeli 3.

Tabela 3. Przebieg drugiego etapu procesu optymalizacji dla funkcji multiplikatywnej

a o, T THD v, 7. 7.

[-] [-] [Nm] [%] [cm’] | [Nm] [-]
0,7741 | 0,8683 | 16,875 | 8,575 | 19,590 | 0,1850 2,63135471
0,8876 | 0,7697 | 17,323 | 12,01 | 21,899 | 0,1005 2,70846627
0,7750 | 0,8683 | 16,884 | 8,615 | 19,611 | 0,1827 2,71009390
0,7498 | 0,8683 | 16,643 | 7,689 | 18,976 | 0,3015 2,71009390
0,7499 | 0,7695 | 15,963 | 7,964 | 18,500 | 0,1648 2,71059382
0,7499 | 0,7695 | 15,963 | 7,964 | 18,500 | 0,1648 2,71059382

k|
Sislw|we| =] =

Rys. 4 ilustruje przekroje poprzeczne najlepszej maszyny w wybranych
pokoleniach procesu optymalizacji.



Optymalizacja magnetoelektrycznego silnika synchronicznego ... 15

a) 1 pokolenie b) 12 pokolenie

Rys. 4. Poréwnanie przekroi poprzecznych maszyny w wybranych pokoleniach

W wyniku II etapu optymalizacji uzyskano ponad czterokrotne zmniejszenie
warto$ci maksymalnego momentu zaczepowego przy nieznacznym zmnigjszeniu,
zaledwie o 1,5% momentu uzytecznego. Uzyskano efekt ekonomiczny w postaci
zmnigjszenia objetosci materialu magnetycznego o 10%. Ze wzgledu na mniejsza
wage w kompromisowej funkcji celu wspotczynnik THD ulegt pogorszeniu.

5. PODSUMOWANIE

W artykule  przedstawiono  wyniki  obliczen  optymalizacyjnych
magnetoelektrycznego silnika synchronicznego wzbudzanego uktadem magneséw o
roznych wlasciwosciach magnetycznych. Zastosowanie magnesow trwalych
ztozonych z dwdch réznych materiatdéw umozliwia wigkszy wpltyw na rozktad pola
w szczelinie niz w przypadku zastosowania magneséw jednorodnych. Zastosowanie
wzbudzenia tak uksztaltowanym ukladem magneséw zmniejsza warto$¢ momentu
zaczepowego oraz wspotczynnika THD.
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OPTIMIZATION OF PERMANENT MAGNET SYNCHRONOUS MOTOR

WITH SYSTEM MAGNETS ABOUT DIFFERENT MAGNETIC PROPERTIES

The paper presents the results of the optimization of the rotor permanent magnet
synchronous motor with magnet composed of two materials about different magnetic
properties. The software consists of two modules: a module to the field FEM simulation of
phenomena PMSM motors and optimization module. The optimization module has been
elaborated employing the Delphi environment. The genetic algorithm has been applied for
the optimization. Selected results of the calculation and optimization are presented and
discussed.



