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WYBRANE ASPEKTY OPTYMALIZACJI
SILNIKA RELUKTANCYJNEGO PRZELACZALNEGO (SRM)
PRZEZNACZONEGO DO NAPEDU SAMOCHODU
ELEKTRYCZNEGO

SELECTED PROBLEMS OF AN OPTIMIZATION
OF A SWITCHED RELUCTANCE MOTOR (SRM)
DESIGNED FOR AN ELECTRIC VEHICLE DRIVE

Abstract: In the paper an optimization procedure concerning a construction of a 6/4 type SRM has been des-
cribed. A magnetically linear analytical model derived with the help of a reluctance network method has been
employed in this task. The model allows determining all quantities required in a design synthesis program.
A sensitivity analysis has been performed for two criterial functions related to an average value of the electro-
magnetic torque and the rated efficiency, with respect to one of the optimization variables, as well as an as-
sumed value of the rated velocity. An example of optimization concerns a minimization of the amplitude of the
pulsating component of the electromagnetic torque. Optimization results are presented and validated by means
of a magnetically non-linear FEM model. After some modifications the presented approach can be applied
when searching for a best construction of any type SRM, in particular for a drive motor in an electrical vehicle.

1. Wstep

Artykut dotyczy problemu poprawy wlasnosci
konstrukcji SRM typu 6/4 istotnych z punktu
widzenia napedu samochodu elektrycznego.
Celem bylo obnizenie wahan momentu i po-
ziomu strat przy mozliwie duzej warto§ci mo-
mentu $redniego, z wykorzystaniem optymali-
zacji. Konstrukcje wyjsciowa stanowit silnik
SRM typu 6/4, zaprojektowany do napg¢du sa-
mochodu elektrycznego 1 opisany szczegdtowo
w [1].

W obliczeniach wykorzystano analityczny mo-
del silnika SRM. Wtasno$ci modelu pozwalajg
na zastosowanie gradientowych metod optyma-
lizacji, co ma znaczgco korzystny wplyw na
szybko$¢ 1 dokladno$¢ uzyskanych rozwigzan
projektowych. Weryfikacja rozwigzania prze-
prowadzona jest w oparciu o obliczenia metoda
elementow skonczonych z uwzglednieniem
nieliniowo$ci rdzenia.

W pierwszej cze$ci artykutu omowiony jest
sposob modelowania silnika. W kolejnej czesci
zawarte sg uwagi na temat analizy wrazliwosci
rozumianej tu jako ocena wplywu wartosci
jednego z parametrow silnika oraz predkosci
obrotowej na ekstremum wybranych wielkosci
kryterialnych silnika. W cze$ci koncowej arty-
kuhu przedstawiony bgdzie wynik poszukiwania
konstrukcji silnika, ktora charakteryzuje sig¢
minimalng amplitudg skladowej pulsacyjnej

momentu elektromagnetycznego przy pozosta-
tych wlasnosciach nie gorszych niz w silniku
wyjsciowym.

2. Model analityczny silnika SRM

2.1. Zarys modelu

Opracowany model silnika SRM pozwala wyz-
naczy¢ przebieg czasowy pradu fazowego,
momentu elektromagnetycznego oraz istotny
w optymalizacji fragment przebiegdw czaso-
wych indukcji magnetycznej wraz z jej wartos-
ciami maksymalnymi w poszczegdlnych par-
tiach rdzenia magnetycznego, jako funkcj¢ pa-
rametrow charakteryzujacych konstrukcje i stan
pracy maszyny. Istotnym zalozeniem jest brak
nasycenia rdzenia magnetycznego. Wielkos-
ciami wejSciowymi sg wymiary geometryczne
konstrukcji (rys. 1) wraz z dlugoscia rdzeni
stojana 1 wirnika (przyjete jako jednakowe),
dane uzwojenia, napiccie zasilania £ (napigcie
wyjsciowe zrodta napigcia statego), predkosc
obrotowa n oraz zadana moc wejsciowa P
(ewentualnie kat wylaczenia napigcia Qo) [2].

Dla zadanych parametréw najpierw wyznacza-
ny jest przebieg katowy indukcyjnos$ci uzwoje-
nia fazy przy statej, niewielkiej - takiej aby nie
dochodzitlo do nasycenia rdzenia - wartos$ci
pradu i w uzwojeniu i przedziale potozen wir-
nika od potozenia niewspodtosiowego biegunoéw
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stojana 1 wirnika do najblizszego potozenia
wspotosiowego.

Rys. 1. Parametry geometryczne konstrukcji

Funkcja indukcyjno$ci wyznaczana jest w mo-
delu w oparciu o metodg sieci reluktancyjnych
[3]-[6]. Przekrdj poprzeczny silnika podzielono
na obszary (tzw. rurki), charakteryzujace si¢
stala wartoScig strumienia magnetycznego.
Kazda rurka stanowi oczko obwodu magne-
tycznego, w ktérym na podstawie rozwigzania
rownania spadkéw napigcia magnetycznego,
mozna obliczy¢ indukcj¢ magnetyczng w bie-
gunie stojana oraz strumien. W konsekwencji
obliczen przeprowadzonych dla wszystkich
rurek otrzymuje si¢ indukcyjno$¢ L catego
uzwojenia. Na tym etapie obliczen model po-
siada mozliwo$¢ uwzglednienia nieliniowosci
magnetycznej rdzenia.

Po wyznaczeniu funkcji indukcyjnosci uzwoje-
nia L(¢p) jest ona wykorzystana do wyznaczenia
przebiegu czasowego pradu fazowego i(¢f) przy
stalej predkosci katowej o = n*n/30. RoOwnanie
rozniczkowe liniowe (1) opisujace obwod fazy:

di oL

u=Ri+L—+ion— (D)
dr op
gdzie:
u — napigcie zasilania uzwojenia fazowego,
i — prad fazy,
t — czas,

o — predkos¢ katowa (w = const),

¢ —kat mechaniczny potozenia wirnika,

L — indukcyjnos$¢ uzwojenia fazy,

R — rezystancja zast¢pcza obwodu fazy
jest rozwigzywane analitycznie.
Roéwnanie rozwigzywane jest w przedziale po-
lozen wirnika od potozenia ¢ = 0° (niewspoto-
siowe polozenie biegundéw stojana i wirnika) do
potozenia ¢ =90° (niewspodtosiowe potozenie
biegunow stojana i wirnika dla nast¢pnego bie-
guna), przy warunkach [2]:

u(0)=E; i(0)=0

E P < Pofr (2)
u=<—FE @ > Qoff > i>0
0 902(0>(p0ff, i=0

Rezystancja R w obwodzie fazy jest sumg re-
zystancji uzwojenia bieguna, obliczanej na pod-
stawie parametrOw uzwojenia i wymiarow
geometrycznych bieguna oraz rezystancji do-
datkowej, uwzgledniajacej spadki napigcia na
przewodach zasilajacych i elementach potprze-
wodnikowych.

W procedurze optymalizacyjnej, w kazdej ite-
racji, warto$¢ Qo zadawana jest tak, aby cal-
kowita moc wejsciowa silnika byta rowna mocy
zadanej P, wybranej w taki sposob, aby nie
dochodzito do nasycenia rdzenia.

Dalsze postgpowanie, ktorego zarys jest podany
ponizej, jest opisane w [2]. Po wyznaczeniu
przebiegu czasowego pradu nastepuje wyzna-
czenie przebiegu czasowego momentu elektro-
magnetycznego 7, (oraz kryteriow z nim zwig-
zanych, np. warto$ci $redniej 7,,) 1 strumienia
magnetycznego ¢(¢) w biegunie stojana. Ze
znajomosci strumienia w poszczegdlnych czes-
ciach rdzenia wyliczana jest warto$¢ indukcji.
Na podstawie wyznaczonych przebiegow od-
powiednich wielko$ci wyznaczane sg straty
energii oraz sprawnos$¢ silnika #.

2.2. Obliczenia weryfikacyjne

Powodzenie i wiarogodno$¢ obliczen optymali-
zacyjnych sg S$cisle zalezne od doktadnosci
modelu w programie syntezy. W przypadku
modeli analitycznych odniesieniem mogg by¢
wyniki obliczen polowych. Tak rozumiana
weryfikacja poprawnosci modelu analitycz-
nego zostata przeprowadzona w [2]. Symulo-
wano stan pracy maszyny ze stata predkos-
cig obrotowa 3500 obr/min (w [2] bylo to
10000 obr/min), przy zatozeniu E=80V,
z katem @, takim, aby P, =5 kW. Napigcie £
i moc wejsciowa P.s zostaly ograniczone
w celu zminimalizowania wptywu nasycenia
obwodu magnetycznego. Poréwnanie wyniku
symulacji dla momentu elektromagnetycznego
mozna oceni¢ na rysunku 4 (,,model an. wyj.”
oraz ,,model FEM wyj.”). Roznice sg spowo-
dowane wptywem nieliniowo$ci (model polowy
byt magnetycznie nieliniowy).

Pomimo, ze odpowiednie obliczenia wykazaly
przydatno$¢ opracowanego modelu analitycz-
nego do celow optymalizacji konstrukcji silni-
ka, celowym jest zwigkszenie doktadnosci tego



Zeszyty Problemowe — Maszyny Elektryczne Nr 84/2009 149

modelu. Uwzglednienie magnetycznie nieli-
niowego charakteru zjawisk w rdzeniach silnika
pozwoli m. in. na przyjecie w obliczeniach
znamionowego zasilania i obcigzenia silnika,
zamiast przyjetych w artykule ok. 10% tych
wartosci.

3. Analiza wplywu predkos¢ obrotowej

Jednym z zatozen bedacych zrédlem niepew-
nosci wyniku koncowego jest tzw. znamionowa
predkosé obrotowa ng. W niniejszym artykule
przyjeto ng = 3500 obr./min. Na rysunkach 2 i 3
pokazany jest przyktad wplywu tej wielkosci na
zalezno$¢ dwoch funkcji kryterialnych od jed-
nego z parametroOw zmiennych optymalizacji
(od szerokosci bieguna wirnika BW).

sprawnos¢ (%)

32 33 34 35 36 37
szerokos¢ bieguna wirnika BW (mm)

Rys. 2. Wplyw wartosci predkosci obrotowej na
potozenie maksimum sprawnosci n [%] w za-
leznosci od szerokosci bieguna wirnika BW
(stata moc wejsciowa)
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Rys. 3. Wplyw wartosci predkosci obrotowej na
polozenie maksimum momentu Sredniego T,
w zaleznosci od szerokosci bieguna wirnika BW
(stata moc wejsciowa)

Mozna zauwazy¢, ze zmienia si¢ nie tylko war-
tos¢, ale rowniez potozenie odpowiednich eks-
tremow. Wskazuje to na konieczno$¢ staranne-
go wyboru tej wielkosci w zalezno$ci od prze-
widywanego zastosowania i zakresu pracy.

4. Optymalizacja

Zmiennymi optymalizacji byly parametry geo-
metryczne konstrukcji jak na rysunku 1, a do-
datkowo dlugo$¢ rdzeni silnika oraz dane
uzwojenia. Obszar dopuszczalny X, byt zdefi-
niowany przez zbidr ograniczen nieréwnoscio-
wych, w tym 29 liniowych oraz 11 nielinio-
wych. Zadaniem ograniczen bylo zabezpiecze-
nie konstrukcji przed rozwigzaniem niemozli-
wym do wykonania, tak ze wzgledow geome-
trycznych jak fizykalnych czy technologicz-
nych. Dodatkowo narzucono warunek, aby
wlasnosci ruchowe silnika po optymalizacji nie
byly gorsze od konstrukcji wyjsciowej. Roz-
wigzywany byt problem:

max 7, xeX, T,2T,, m<m, 3)

av2max

Wielkos$¢ Toyomax byta miarg pulsacji momentu
elektromagnetycznego 7, (im mniejsza, tym
lepiej), T,y — $redniej warto$ci T, oraz m - masg
silnika. Indeks ,,0” oznacza konstrukcje wyjs-
ciows.

Tabela 1 zawiera niektore wyniki optymali-
zacji. Mozna zauwazy¢, ze cel optymalizacji
zostal osiggniety. Amplituda momentu pulsa-
cyjnego reprezentowana przez wielko$¢ Toyomax
ulegta znacznemu zmniejszeniu przy stosunko-
wo niewielkim pogorszeniu sprawnosci i $red-
niego momentu elektromagnetycznego.

Tabela 1. Wynik rozwigzania problemu (3) dla
niektorych wielkosci kryterialnych, model ana-
lityczny i polowy (w nawiasach). ~Zmiana”=

(1 fo-1)*100%,

funkcje wartos$ci
wyjsciowa | optymalna | zmiana
fio fi [Yo]
n 93.47 92.908 -0.60
[%] (93.64) (93.194) | (-0.48)
Ty 12.176 12.176 0
[Nm] | (12.507) | (12.34) | (-1.33)
Toomax | 0.33966 0.46364 36.5
[-] (0.2845) | (35.10) | (23.37)
" 46.761 46.760 | -0.0016
[ke]

Rysunek 4 przedstawia porownanie funkcji
momentu elektromagnetycznego w czasie jed-
nego okresu, odpowiadajgcego obrotowi wirni-
ka o kat mechaniczny 30°, dla konstrukcji wyj-
Sciowej oraz optymalnej, wyznaczonych przy
pomocy modelu analitycznego i polowego.
Rysunek potwierdza wyniki tabeli 1, ze wspo-
mniana poprawa wystepuje dla obu modeli,
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analitycznego i polowego, a to mozna uzna¢ za
potwierdzenie prawidlowo$ci postgpowania
optymalizacyjnego opisanego w artykule.
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Rys. 4. Funkcje momentu elektromagnetycznego
w czasie jednego okresu dla modeli analitycz-
nego i polowego, wyjsciowego i optymalnego

5. Podsumowanie

Opracowany model SRM pozwala wyznaczy¢
wszystkie istotne wielkosci silnika potrzebne
w programie syntezy, tzn. funkcje kryterialne
oraz ograniczajgce optymalizacje. Zastosowa-
nie metod analitycznych pozwolito znacznie
skréci¢ czas optymalizacji, a tym samym umoz-
liwitlo przeprowadzenie odpowiedniego pro-
gramu badawczego w zakresie praktycznie
nieosiggalnym dla modeli polowych. Ze wzgle-
du na uproszczenie modelu, polegajace gtownie
na zalozeniu jego magnetycznej liniowosci,
wyniki optymalizacji powinny by¢ weryfiko-
wane metodg polowa. Model jest rozwijany
w celu wykorzystania do zaprojektowania
optymalnej konstrukcji SRM przeznaczonej do
napedu samochodu.
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