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OPTYMALIZACJA OBWODU MAGNETYCZNEGO
DWUMODULOWEGO SILNIKA RELUKTANCYJNEGO
ZE STRUMIENIEM POPRZECZNYM

MAGNETIC CIRCUIT OPTIMIZATION OF A SWITCHED RELUCTA  NCE
MOTOR WITH AN AXIAL FLUX

Abstract:The paper presents optimization results for a tveahnte reluctance motor (Transverse Flux Motor)
with an outer rotor. The main disadvantage of thves@ered motor structure is a zero starting toigusme
rotor positions. The main optimization instrumestMatlab and its evolutionary algorithm connecteithw
field computations software and a database to lintcomputation costs. Two objective functions taken
into account for the motor integral parameter ineroent.

1. Wstep Analizowany silnik sktada si z dwdch
Zasadniczym celem  projektowania jestleqnikowy(;h modutow, dW kt(_)ri;c_:h 9%5
dopasowanie zestawu specyficznych cechVIinika %, przesurgte wzgkdem siebie 0
przedmiotu badado zalaen projektowych. W stopni r_necha,nlczn'ych. Igdy modu+ pos_lada
przypadku maszyn elektrycznych istotnymi dwandcie ZQb.OW. wirnika | stojana oraz _Jedno_
parametrami  mag byé np..  Sprawné pasmo uzwojenia w postaci ce_wkl toroidalnej.
przetwornika, wart& S$rednia momentu Moduly oddzielone # od siebie przekiaak

elektromagnetycznego, moment rozruchowy,Z ma.te”a.*“ paramagne_tycznego . aby
wspotczynnik pulsacji itd. W tym celu stosuje Zm!”'m?‘"ZOV_V& sprazenia .por‘.“@dz.y
sie rozne metody optymalizacji powizane z %'?‘d“ﬂcym' ze soh mOd!“am'- Kieryc sk
odpowiednimi kryteriami oceny funkcji celu [1, tymi —samymi WZgﬁtdam" wat maszyny
2]. Przedmiotem badaw niniejszej pracy jest wykonano € .Sta" kwasoodp_ornej,
nowa konstrukcja silnika reluktancyjnego dwu- charakteryzu_icej Sk bardzo 'nl'shg
modutowego powstatego na bazie prototypuprzenlkalnémq magnetycza Kadtub wirnika

troj-modutowej maszyny ze strumieniem oraz pl\?k_ryvyy_z_tewqtrzne wx[kor;anr? z alumi-
poprzecznym (rys.1). nium. Najwaniejsze parametry techniczne oraz

konstrukcyjne zebrano w tabeli 1.
Tabela 1. Podstawowe parametry silnika TFM

Napkcie zasilania U.=24V
Prad znamionowy =12 A
Predkos¢ obrotowa gb+r /ﬁgg
Srednica zewetrzna wirnika 158 mm
Srednica zewetrzna stojana 103,5 mm

Szerokd¢ szczeliny powietrznej| 6 = 0,5 mm

Nieodzownym elementem rozpatrywanej
maszyny jest energoelektroniczny ukfad
zasilania w postaci poétmostka typu ,H".
Najprostsze sterowanie polega na
sekwencyjnym zatzaniu pasm A i B w
zaleznosci od potaenia wirnika wzgtdem
stojana.

Rys.1. Prototyp dwumodutowego silnika TFM.
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Zasadnicz wadh wyze] wymienionej Znaczne naktady czasowe zgéne z procesem
konstrukcji  silnika  reluktancyjnego  ze optymalizacji modeli polowych wymuszaj
strumieniem poprzecznym jest zerowa wsito stosowanie wszelkich zabiegéw mm@jch na
momentu rozruchowego dla pewnych peio celu ograniczenie obszaru obliczeniowego.
wirnika. Gtéwnym celem niniejszej pracy jest Dodatkowym elementem pozwalaym na
zatem taki dobdr  ksztattu  obwodu redukcg czaséw obliczé@ jest odpowiedni
magnetycznego  wirnika, aby zapewni dobor siatki obliczeniowej. Podczas jej
mozliwie duzy moment rozruchowy w k@ym  minimalizacji naleéy jednak mié na uwadze
potozeniu wirnika wzgédem stojana. jakos¢ otrzymywanych wynikdw oraz stopie

: odzwierciedlenia rzeczywistych zjawisk
2. ImplemgntaCJa mode.lu po!owego zachodzcych w badanej maszynie.

w obliczeniach optymalizacyjnych Na podstawie oblicze wstpnych podczas
Spasréd wielu metod sywanych obecnie do konstrukcji modelu polowego zalono, iz nie
rozwigzania zagadnfe optymalizacji na wystepuja sprzzenia magnetyczne poadizy
szczegoOla uwag; zastuguje grupa algorytmow sgsiadupcymi modutami. Uproszczenie to wraz
genetycznych, usytuowanych w nurcie oblicze z przygciem warunkéw symetrii obrotowej
ewolucyjnych. Powstaly one w drodze pozwolito na reduke obszaru obliczeniowego
obserwacji prowadzonych wsérodowisku do jednego modutu - jednej dwudziestej
naturalnym, gdzie zauwano © lepsze czwartej obgtosci catej maszyny. Dodatkowo
przystosowanie osobnikéw danego gatunku d@rzyjeto warunek symetrii w ptaszcayie XY
zycia w okrdglonym ekosystemie, daje #m  przechodacej przezsrodek wysokéci modutu.
wyzsze szanse przetrwaniaznu osobnikdbw Pozwolito to na dalsze ograniczenie obszaru
innych - stabiej przystosowanych [3]. Dziatanie obliczeniowego o potoww W obliczeniach
algorytmu ewolucyjnego oparte jest na kilku optymalizacyjnych rozpatrywano ga obszar
podstawowych operacjach. Wszystkie osobnikirowny jednej czterdziestej 6smej catego silnika
danej populacji podlegaj procesowi TFM (rysunek 3).

krzyzowania i mutacji — samoistnych zmian w

swojej strukturze, co pozwala na gpiiccie Stojan Pokrywa
nowej populacji. Na podstawie selekcji, w wirnika
koncowym rozrachunku otrzymujegsnajlepiej 5y
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Proces optymalizacji przeprowadzono w
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(Flux3D); Zab SS
v' narzdzie nadzorujce proces optymalizaciji wirnika

— Matlab (Genetic algotihms toolbox );
v' narzdzie stiace do gromadzenia danych — L

baza danych (MySq|).

Rys.3. Model numeryczny 1/48 gibjci dwu-
@ modutowego silnika TFM
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Rys.2. Schemat wymiany informacji podczas o
procesu optymalizacji Rys.4. Parametry konstrukcyjne silnika TFM
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Przystpujac do parametryzacji modelu Na rysunku 5 przedstawiono wykresy momentu
numerycznego, jako zmienne decyzyjneelektromagnetycznego generowane w podczas
przyjeto nastgpujace parametry geometryczne trwania procesu optymalizacji. Obrazupne
silnika TFM: ay, oy, f5, 1, I2, I3, T4 (rysunek 4). spos6b  dziatania  (idizenie) algorytmu
Parametry te w gltébwnej mierze zwane § z  ewolucyjnego, ktory w kolejnych krokach
doborem rozpitosci zeba stojana oraz przeszukiwat przestraeobliczeniov dazac do
ksztalttem zba wirnika. Ze wzgidu na stopi@  maksymalizacji narzuconej mu funkgcji celu.
ztozonasci obliczer autorzy nie uwzgldnili w ‘ : ‘ ‘ ‘

procesie optymalizacji pozostatych parametrow
konstrukcyjnych.  Dyskusgj wplywu tych
parametréw na wkgiwosci ruchowe silnika
TFM oméwiono w pracach [4, 5].

Podstawowym celem optymalizacji jest
rozszerzenie przedziatu wygpbwania
dodatniego momentu zytecznego (w stanie
pracy silnikowej) oraz mdiwie duzej wartgci
momentu rozruchowegaiedniego. : : : ‘ : —

3. Wyniki badas Rys.5. Moment elektromagnetyczny w fazie

Za_ wz_gl:du na bardzo cﬂe_ koszty_ obliczei optymalizacyjnych
obliczeniowe autorzy zrezygnowali z analizy

efektywndaci algorytmu ewolucyjnego.
Wszelkie parametry algorytmu ewolucyjnego
dobrano sugera¢ sk przyktadami zawartymi
w literaturze [5]. Za warunek zakozenia
dziatania algorytmu przgjo osagnigcie
zadanej liczby generacji rownej 100.
Pierwszym podstawowym celem optymalizacji
bytlo uzyskanie jak najszerszego przedziatu . T
wystepowania dodatniego momentu przy pracy
silnikowej oraz maksymalizagj momentu
rozruchowego. Mag na uwadze ¢t cecke
zaproponowano dwie funkcje celu w postaci:

6

Stosugc  przedstawiony — wiej model
numeryczny silnika dwumodutowego
przeprowadzono szereg obligzerzy wyciu
algorytmu ewolucyjnego. Wyniki baflaw
postaci wykresow zmiendoi funkcji celu w
zaleznosci od liczby generaciji przedstawiono na
rysunku 6.
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Podczas wywotania pierwszej funkcji celu
osiagnieto  istotne  poszerzenie przedzialu
wystepowania dodatniego momentuytecz-

nego & o 5°. Niestety znacznemu pogorszeniu
ulegly pozostale parametry catkowe maszyny
Znacznie lepsze rezultaty otrzymano przy
zastosowaniu drugiej funkcji celu. Wraz
zrozszerzeniem  przedzialu  wysbwania

zyny Elektryczne Nr 87/2010

poprzecznym. Otrzymana w  wyniku
optymalizacji struktura ¢ba wirnika znacznie
poprawita widciwosci elektromechaniczne
silnika TFM. Otrzymana war§d minimalnego

momentu na poziomie 2 N-m zapewnia start

maszyny w kadym potlaeniu wirnika.
W wyniku optymalizacji zredukowano rowriie
znacznie (0 44%) wspotczynnik gthien

dodatniego momentu znacznie podniesionomomentu. Zastosowanie w obliczeniach bazy

wartaé¢ momentu rozruchowego. Zasadni-
czemu zmniejszeniu ulegt rowaie
wspoétczynnik ¢tnien momentu. W tabeli 2
zebrano istotne parametry catkowe silnika TFM
przed i po optymalizaciji.

Tabela 2. Parametry catkowe silnika TFM

Przed PO. . ;
optyma- optymalizacji Zn;/lana
lizacja 9(1 52 [%]
Tmax [N-m] 6,22 | 4,45 | 4,29 | -28|-31
Tin [N-m] 0 0,63 [ 2,05 | ---| --
Tav[N-m] 4,66 | 2,42 | 2,98 | -48|-36
& [%] 133,47 157,51 75,42( 18 | -44
lu [°] 15 19,5 | 17,5 | 30| 17
Na rysunku 7 przedstawiono zates¢

momentu elektromagnetycznego rozpatrywane
maszyny po optymalizacji z zastosowaniem
drugiej funkgciji celu (zalenaos¢ (2)).
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Rys.7. Wypadkowyoment elektromagnetyczny
w funkgcji lgta z uwzgldnieniem przejczania

pasm dla funkcji celqzz.

4. Podsumowanie

W pracy przedstawiono wyniki bafla
optymalizacyjnych  ksztaltu = magnetowodu
silnika  reluktancyjnego ze  strumieniem

danych pozwolito na
naktadow obliczeniowych.

znaszy redukcg
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