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Zaproponowano koncepcjg algorytmu do optymalizacji magnetoelektrycznych silnikow synchro-
nicznych (PMSM) z uwzglednieniem polowego modelu zjawisk elektromagnetycznych. Na podsta-
wie algorytmu opracowano oprogramowanie, ktore sktada si¢ z dwoch modutow: modutu MES do
polowej symulacji zjawisk wystgpujacych w silnikach PMSM (program ANSYS Maxwell) oraz mo-
dutu optymalizacyjnego OPT (Delphi). Optymalizacj¢ parametrow strukturalnych silnika przeprowa-
dzano przy uzyciu algorytmu genetycznego. Przedstawiono sposoby formulowania funkcji celu.
Omoéwiono wybrane wyniki obliczen symulacyjnych i optymalizacyjnych.

1. WPROWADZENIE

W artykule przedstawiono wyniki badan realizowanych w ramach projektu ,,Nowa
generacja energooszczednych napedow elektrycznych do pomp i wentylatorow dla
gornictwa”, wspotfinansowanego ze srodkow Europejskiego Funduszu Rozwoju Re-
gionalnego w ramach Programu Operacyjnego Innowacyjna Gospodarka.

Glownym celem projektu jest opracowanie serii nowoczesnych, energooszczed-
nych silnikéw synchronicznych o magnesach trwatych, ktére w przysztosci zastapia
silniki indukcyjne powszechnie stosowane do napgdu pomp i wentylatorow. Zapropo-
nowane beda nowe, hybrydowe struktury silnikow o obwodach wykonanych z mate-
riatbw proszkowych. Obwdd elektromagnetyczny, bedzie kompozytem wykonanym
z materialow: (a) magnetycznie twardych (magnesy trwate wzbudzajace pole magne-
tyczne), (b) magnetycznie migkkich, tworzacych ,,magnetowodd” oraz (c) przewodza-
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cych, realizujacych funkcje klatki rozruchowe;j. Przy takiej konstrukcji, magnes moze
by¢ dowolnie ksztaltowany. Przewiduje si¢ zaprojektowanie silnikdw przystosowa-
nych do rozruchu czgstotliwo$ciowego, jak rowniez silnikow o rozruchu wilasnym,
zaopatrzonych w klatkg rozruchowa.

Realizowane sa dwa podstawowe typy zadan, polegajace na: (a) zaprojektowaniu
wirnika o optymalnej strukturze magneséw, przy zadanym obwodzie magnetycznym
(wykroju blach) stojana, np. stojana seryjnego silnika indukcyjnego oraz (b) zapro-
jektowaniu obwodu magnetycznego i uzwojenia nowego silnika o zadanej mocy.

W literaturze sa rozpatrywane liczne struktury wirnikéw silnikow PMSM [5]. Wy-
brane 4 struktury przedstawiono na rys. 1.

Rys. 1. (a) Silnik z lukowymi magnesami na powierzchni wirnika (b) silnik z wsuwanymi magnesami
prostopadtosciennymi, (c) silnik o rozruchu wtasnym (z klatka rozruchowa)
i magnesami ksztatcie litery ,,U”, (d) silnik z magnesami wsuwanymi w ksztalcie litery ,,W”
Fig. 1. (a) Motor with arc magnets situated on the external rotor surface, (b) motor with
nternal cuboidal magnets, (c) line-start motor with U-shaped magnets, (d) the W-shaped magnets rotor
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Nowe struktury silnikéw wymagaja opracowania nowych matematycznych modeli
zjawisk elektromagnetycznych i cieplnych, a takze opracowania nowych metod opty-
malnego projektowania. Podjeto probg opracowania kompleksowego oprogramowa-
nia, w ktorym do optymalizacji wykorzystano algorytm genetyczny ,,wspotpracujacy”
z modulem zawierajacym polowy model zjawisk w silniku. Bardzo istotnym zagad-
nieniem przy formulowaniu zadania optymalizacji jest wybdr parametrow stanowia-
cych kryterium optymalno$ci i ograniczenia. W artykule pokazano, ze bezkrytyczne
konstruowanie funkcji celu moze prowadzi¢ do nieracjonalnych wariantow projek-
towanego obiektu. Wykazano migdzy innymi, ze wlaczenie do kompromisowe]
funkcji celu jednoczesnie momentu uzytecznego i momentu zaczepowego prowadzi
do nieefektywnego dziatania algorytmu optymalizacji i czgsto do nieoptymalnego
wyniku.

2. FORMULOWANIE ZADANIA OPTYMALIZACIJI
OBIEKTU TECHNICZNEGO

Obiekt techniczny jest definiowany za pomoca zbioru n-parametréw s; i = 1, 2, 3,
..., n, okreslajacych jego strukture (n-wymiarowy wektor S). Natomiast stan obiektu
jest charakteryzowany przez zbior parametrow funkcjonalnych p;; j =1, 2, 3, ..., m
(wektor P). W przypadku silnikow elektrycznych parametry definiujace strukturg S to
zazwyczaj ich podstawowe wymiary. Natomiast do zbioru P parametréw funkcjonal-
nych zalicza si¢ przede wszystkim parametry elektromagnetyczne, ale takze parametry
termiczne i parametry charakteryzujace obciazenia mechaniczne.

Zadanie syntezy silnika polega na znalezieniu struktury S, ktéra przy okreslonych
wymuszeniach zapewnia wymagane warto$ci parametrow funkcjonalnych P, przy
czym zwykle wymaga si¢ by poszczegolne parametry p; spetniaty relacje:

pjgpjz lub p] ijzz J:1923379m (1)

w ktérych indeksem ,,z”” zaznaczono warto$ci wymagane lub dopuszczalne.

Tak zdefiniowane zadanie syntezy, czyli zadanie projektowe, moze mie¢ wiele
rozwiazan rozniacych si¢ strukturag S. Rozwiazania te mozna porownywaé miedzy
soba; kryterium poréwnawczym moze by¢ jeden sposrod parametrow p; lub kombina-
cja kilku parametrow. Proces syntezy nazywany jest wowczas projektowaniem opty-
malnym lub optymalizacja z ograniczeniami. Zmienne, ktorych wartosci sa w procesie
optymalnego projektowania przedmiotem decyzji projektanta nazywamy zmiennymi
projektowymi lub decyzyjnymi, a kryterium optymalnosci jest nazywane funkcja celu
(w algorytmach genetycznych — przystosowaniem).

Najwazniejszymi zmiennymi decyzyjnymi w procesie syntezy magnetoelektrycz-
nych silnikow synchronicznych sa:
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o wymiary gtowne: dlugos$¢ O szczeliny, wewngtrzna $rednica stojana D, dtugosé
L; pakietu stojana, zewngtrzna Srednica stojana Dy,

e wymiary obwodu magnetycznego wirnika, w szczegdlnosci wymiary magnesu;
w przypadku magnesoéw tukowych (rys. 1a) sa to rozpigtos¢ b, 1 grubos¢ g,

e wymiary i parametry klatki rozruchowe;j,
parametry stojana: liczba g zlobkéw na biegun i faze, liczba zwojow jednej fa-
zy, wymiary ztobka.

Zmienne decyzyjne i parametry funkcjonalne sa zwykle wielko$ciami fizycznymi
wyrazanymi w roznych jednostkach, a ich warto$ci moga ro6zni¢ si¢ nawet o kilka
rzedow. W numerycznej implementacji algorytmu, zard6wno zmienne, jak i funkcje
powinny by¢ unormowane, tzn. powinny by¢ bezwymiarowe i mie¢ porownywalne
wartosci. W opracowanym algorytmie zmienne sg normowane wg zaleznos$ci:

x =% oD )

l Sig ~Sid
przy czym: s;,, S;; 0znaczaja dolng i gérna granice przedziatdéw spodziewanych warto-
$ci zmiennych geometrycznych s;.

Zbiér unormowanych zmiennych decyzyjnych oznaczany bedzie symbolem
X={x,X,,...x, } . Jezeli s, € <sid,sig> to x; € <0, l> . W procesie optymalizacji modut
optymalizujacy ,,steruje” zmiennymi wykorzystywanymi w module, w ktéorym jest
zawarty model matematyczny rozpatrywanego obiektu. Wykorzystywane jest wigc
przeksztalcenie odwrotne do (2), tj. x; = ;.

Z kolei ograniczenia (1) unormowano odnoszac parametry p; do wartosci zadanych
Dj- 1 zapisujac je w postaci:

p,(x)

gj(x)zgj[-’——lJSO 3)
p_jz

przy czym .f =1l w zaleznosci od tego czy p;<pp.czytez p,2p, .

Punkt x n-wymiarowej przestrzeni odpowiada jednemu wariantowi urzadzenia.
Zbiér D punktow dla ktérych spetnione sa wszystkie ograniczenia nazywany jest ob-
szarem dopuszczalnym:

D={x: g;(x)<0, j=L123,..,m} 4)

Normalizacja funkcji celu odbywa si¢ wedlug reguty:

_ k) _ k(x)

T )

)
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przy czym k(X) oznacza ,,fizyczne” kryterium optymalizacji, a X, — pierwsze przybli-
zenie tego procesu, tzn. startowy wariant obiektu. W przypadku algorytmow, w kto-
rych w poszczeg6lnych iteracjach operuje sig¢ na zbiorze punktéw, wielko$¢ odniesie-
nia ky odpowiada wartosci kryterium usrednionego dla catego zbioru; w algorytmie
genetycznym odniesieniem jest Srednie przystosowanie pokolenia startowego.

Zatozmy, ze poszukiwane jest minimum funkcji celu. Wowczas zadanie optymali-
zacji z ograniczeniami polega na zminimalizowaniu funkcji celu f{x) w obszarze do-
puszczalnym D, tzn. na wyznaczeniu takiego punktu optymalnego X, ze:

ASX) = f(X) (6)

xeD

Zadanie poszukiwania minimum mozna zawsze zastapi¢ rownowaznym zadaniem
poszukiwania maksimum. Jesli pierwotna funkcja celu f(x) jest minimalizowana, to
mozna wowczas zastosowaé algorytm maksymalizacji funkcji rownowaznej:

C-f(x) gy f=<C
0 gdy f(x)>C

przy czym C jest odpowiednia dobrang stalg. Stata ta powinna mie¢ warto$¢ zblizona

1
f(X)—m lub f(X)—{ (7

do 2]7()2). W takim bowiem przypadku, zachowane sa wzgledne réznice pomigdzy
warto$ciami funkcji f{x) i f(x) w punktach lezacych w otoczeniu optimum X.
W algorytmie genetycznym oznacza to zachowanie jednakowego wzglednego zrozni-

cowania w grupie najlepszych osobnikéw pokolenia, co nie zaktoca rozktadu prawdo-
podobienistwa ich wylosowania. Po losowej inicjacji pokolenia mozna przyjac stala
C =2f(f(0), przy czym X, oznacza osobnika charakteryzujacego si¢ najwigkszym
przystosowaniem w pokoleniu startowym. W celu zapewnienia odpowiednio duzej
puli genéw w nastgpnych pokoleniach, osobniki z zerowym przystosowaniem powin-
ny by¢ w procesie inicjacji pominigte. W takim przypadku, liczba losowan w trakcie
inicjacji moze znaczaco przewyzsza¢ zatozona w algorytmie liczbg osobnikow w jed-
nym pokoleniu. Jednak ze wzgledu na doskonalenie si¢ kolejnych pokolen, osobniki
z zerowym przystosowaniem beda stopniowo zanikac.

3. ALGORYTM OPTYMALIZACIJI. STRUKTURA OPROGRAMOWANIA

Opracowane oprogramowanie sktada si¢ z dwdoch moduléw: modutu optymaliza-
cyjnego oraz modutu z matematycznym modelem zjawisk w projektowanym obiekcie.
W module optymalizacyjnym zastosowano algorytm genetyczny. Natomiast w pro-
gramie do wyznaczania parametrow elektromagnetycznych silnika wykorzystano mo-
del polowy — bazujacy na metodzie elementéw skonczonych. Oba moduly (modut
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optymalizacji OPT i modutu obliczen pola MES) zostaty potaczone poprzez procedury
transformacji zmiennych oraz procedury obliczania funkcji celu — rys. 2.

Ograniczenia sa uwzgledniane bezposrednio poprzez karg zewnetrzna albo poprzez
wlaczenie (w formie dodatkowego cztonu) do kompromisowej funkcji celu.

Y
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Rys. 2. Schemat blokowy dwumodutowego oprogramowania do optymalizacji silnikow PMSM
Fig. 2. Diagram of two-units software for PMSM optimization

W algorytmie genetycznym populacja N-osobnikow jest zbiorem mozliwych roz-
wigzan analizowanego zadania (punktow x, czyli wariantow urzadzenia). W opraco-
wanym programie operacje odbywaja si¢ z wykorzystaniem binarnej, 32-bitowej re-
prezentacji zmiennych decyzyjnych. Generacja populacji poczatkowej (inicjacja)
odbywa si¢ droga losowa. Do Reprodukcji wykorzystano metodg ruletki, w ktorej
losowanie odbywa si¢ z prawdopodobienstwem proporcjonalnym do przystosowania
osobnikéw [1]. Zastosowano metode KrzyZowania jednopunktowego, przy czym za-
rowno dobor par rodzicielskich jak i punktu podziatu tancuchow genetycznych odby-
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wa si¢ losowo. Sposrod Grupy 2N osobnikdéw rodzicielskich 1 ich potomkéw, do dal-
szych dzialan przechodzi N osobnikéw najlepszych. Operacja mutacji polega na za-
mianie losowo wybranego genu na przeciwny. W procedurach krzyzowania i mutacji
mozna straci¢ osobnika najlepszego. Zastosowano wigc strategi¢ elitarna polegajaca
na wymuszonym przeniesieniu najlepszego osobnika do nastgpnego pokolenia [3].
Komunikacja pomiedzy modulem optymalizacyjnym i modutem obliczen polo-
wych nastgpuje po wywotaniu specjalnie przygotowanej procedury ,,PRZYSTOSO-
WANIE”. Z modulu optymalizacyjnego sa ,.eksportowane” wartosci fizycznych zmien-
nych decyzyjnych — z wykorzystaniem transformacji x; = s,. Natomiast ,,zwracane”

sa obliczone wartosci parametrow funkcjonalnych. Na tej podstawie konstruowana
jest kompromisowa funkcja celu lub funkcja zmodyfikowana, obejmujaca kare za
przekroczenie ograniczen, to znaczy konstruowana jest warto$¢ funkcji przystosowa-
nia.

W jednym pokoleniu wykonywane sa wszystkie trzy operacje: klonowania, krzy-
zowania 1 mutacji. O czasie wykonywania programu decyduje czas i czgstotliwosé
obliczania parametrow funkcjonalnych. Dlatego nalezy zminimalizowa¢ liczbg wy-
wotan procedury PRZYSTOSOWANIE. Procedura ta jest wykonywana dla wszystkich
osobnikéw w procesie inicjacji, dla grupy ,,dzieci” w procedurze KRZYZOWANIE i dla
osobnikéw zmutowanych w procedurze MUTACIJA.

Dodatkowo, do programu dotaczono procedury zapisu czastkowych wynikow
optymalizacji. Takie postgpowania umozliwia podziatu procesu optymalizacji na etapy
co jest niezbgdne z uwagi na bardzo diugi czas obliczen z wykorzystaniem modelu
polowego. Kryterium zakonczenia obliczen zwiazane z liczba wygenerowanych po-
kolen wymaga obserwacji zachowania si¢ grupy lideréw w kolejnych pokoleniach.
W celu uniknigcia wykonywania w koncowej fazie obliczen nie przynoszacych po-
prawy proponuje si¢ kryterium bgdace koniunkcja dwoch warunkow:

1. Przystosowanie f lidera w 3 kolejnych pokoleniach zwigksza si¢ o warto$¢
mniejsza niz zadana doktadnos¢ ¢, (np. ¢ f=1075).

2. W n-wymiarowej (n — liczba zmiennych decyzyjnych) ,,hipersferze” o promie-
niu &, (np. &, = 107) i érodku w punkcie X%, odpowiadajacym osobnikowi
optymalnemu, zawiera si¢ przynajmniej 40% populacji.

4. OPTYMALIZACJA Z UWZGLEDNIENIEM MOMENTU ZACZEPOWEGO

Na etapie testowania oprogramowania wybrano prostszy wariant zadania, to zna-
czy optymalizacj¢ wirnika na bazie stojana produkowanego seryjnie silnika indukcyj-
nego o nastepujacych parametrach: liczba par biegunéw p = 2, Srednica wewngtrzna D
= 94 mm, $rednica zewngtrzna D; = 154 mm, dtugos¢ pakietu L; = 154 mm, liczba
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ztobkow z = 36, liczba zwojow w ztobku 45. Rozpatrzono strukturg z zewngtrznymi
lukowymi magnesami — rys. la. Na podstawie obliczen polowych wyznaczano: uzy-
teczny moment elektromagnetyczny, moment zaczepowy, wspotczynnik THD zawar-
tosci harmonicznych w przebiegu sily elektromotorycznej. W testach przyjeto trzy
zmienne decyzyjne: dlugosé szczeliny powietrznej s; = 6, grubo$¢ magnesu s, = g,
wzgledna (odniesiona do podziatki biegunowej) rozpigtos¢ magnesu s3 = « = b,/ 7.
Jako kryterium optymalnos$ci przyjeto wskaznik energooszczedno$ci, to znaczy ilo-
czyn sprawnosci i wspotczynnika mocy:

i =cospn = %cosw ®)

przy czym: P,, — moc mechaniczna uzyteczna, P, — moc elektryczna.
Podstawiajac: P, = @T oraz P, = \BUICOS(/) otrzymuje sig:

oT w
= cosQ = T=aT 9
/i A/ 3Ulcos @ v A/3U1

Jezeli zmiennymi w procesie optymalizacji sa wytacznie wymiary wirnika, to mak-
symalizacja wskaznika 77cos@ jest rownoznaczna z maksymalizacja momentu elek-
tromagnetycznego 7. Jesli bowiem zalozy¢, ze w projektowanym magnetoelektrycz-
nym silniku synchronicznym warunki termiczne beda takie same jak w bazowym
silniku indukcyjnym, to gesto$¢ pradu i skuteczna warto$¢ pradu w uzwojeniu stojana
nie moze ulec zmianie. Zatem wspdlczynnik ,,a”” we wzorze (9) moze by¢ rozpatrywa-
ny jako ,,stata” okreslajaca stopien wyzyskania materiatéw czynnych stojana.

Waznym parametrem przy projektowaniu silnika magnetoelektrycznego jest mo-
ment zaczepowy (cogging torque T.), ktoéry powinien by¢ jak najmniejszy. Wzigto
takze pod uwage koszt (objetos¢) magnesu. Te dwa parametry moga stanowi¢ ograni-
czenia w procesie optymalizacji, jednak przy wstgpnym projektowaniu ich oczekiwa-
ne (zadane) wartosci sa trudne do jednoznacznego okreslenia. Dlatego oba te parame-
try zostaty dotaczone do kompromisowej funkcji celu — jako dwa dodatkowe sktadniki
funkcji addytywne;j. Przyjeto zatem maksymalizowang funkcje celu w postaci:

f=h+fo+Afs=t+21" + Ay (10)

przy czym t,t.,v oznaczaja wzgledne (unormowane) warto$ci momentu elektroma-

gnetycznego, momentu zaczepowego i objetosci materialu magnetycznie twardego —
odniesione do warto$ci optymalnych w procesie inicjacji:

t=T/T,, t,=T,/T,, v=V]V, (11)

Poniewaz moment zaczepowy i objgtos¢ magnesu powinny by¢ minimalizowane,
zatem wzglgdne wartosci tych parametréw wystepuja w potedze minus jeden.
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Przyjgto wspotczynniki wagowe: 4, = 4, = 0,4, liczbg osobnikéw N = 50, wspot-
czynnik mutacji p,, = 0,005 oraz liczbe pokolen rowna 20 (czas obliczen w ramach
jednego pokolenia byt réwny okoto 4 godzin). W tabeli 1 przedstawiono wyniki
— parametry najlepszych osobnikow w wybranych pigciu generacjach. W ostatnich
dwoéch kolumnach podano $rednia warto§¢ momentu elektromagnetycznego i maksy-
malna (w obszarze podziatki biegunowej) warto§¢ momentu zaczepowego.

Tabela 1. Wyniki obliczen optymalizacyjnych dla A, = 4; = 0,4
Table 1. Optimization results for 1, =1; =0.4

Pokolenie 0 fe a f Ta Temax
[mm] [mm] -] -] [Nm] [(Nm]

1 0,4712 5,2695 0,5599 1,2341 19,3596 1,5609

5 1,0762 5,2078 0,4685 1,3484 15,9212 0,15520

10 1,0763 4,2029 0,4685 1,5359 15,2412 0,12156

15 1,0763 4,2556 0,46856 1,5459 15,2835 0,12431

20 1,07630 4,2019 0,46856 1,5485 15,2395 0,12085

5. PODSUMOWANIE

Z analizy obliczen wynika, Ze zadanie optymalizacji zostato sformutowane niewta-
sciwie. Jezeli chodzi o warto$ci zmiennych decyzyjnych, to dodatkowe kryteria f; i f;
dotyczace momentu zaczepowego i objetosci magnesu prowadza do przeciwstawnych
tendencji w porownaniu z kryterium dotyczacym momentu uzytecznego. W przypad-
ku sktadnika f; (moment uzyteczny) optimum wystepuje dla 6 >0, a =1 i duzej
wartosci gm, bliskiej grubosci 4, jarzma wirnika (ograniczonej nasyceniem). Nato-
miast w przypadku sktadnika f, (moment zaczepowy) optimum wystepuje dla duze;j
szczeliny 6 1 bardzo matej grubosci magnesu. Moment zaczepowy jest w dodatku
multimodalng funkcja rozpigtosci magnesu «, tzn. funkcja posiadajaca wiele ekstre-
moéw. Przy zmianach a o okoto 0,05 moment zaczepowy zmienia si¢ nawet o 400%,
podczas gdy moment uzyteczny zaledwie o kilka procent. W wyniku optymalizacji
otrzymuje si¢ obiekt nieracjonalny, o bardzo matej wzglednej rozpigtosci magnesu.
Wynika stad, ze taczenie w jedna kompromisowa funkcjg celu sktadnika unimodalne-
go 1 multimodalnego jest niewtasciwe. Algorytm jest zbyt ,,czuly” na zmiany mo-
mentu zaczepowego, co wypacza proces optymalizacji. W wyniku optymalizacji wg
kryterium (10) otrzymuje si¢ silnik o zbyt duzej szczelinie i zbyt malych wymiarach
magnesu. Dlatego w dalszych rozwazania zadanie optymalizacji zostalo rozbite na
dwa etapy. W pierwszym etapie, zamiast momentu zaczepowego, w kompromisowe;j
funkcji celu uwzgledniono czton zwigzany ze stopniem odksztatcenia przebiegu sity
elektromotorycznej [4].
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Praca zostata wykonana w ramach projektu badawczego ,, Nowa generacja energooszczednych na-
pedow elektrycznych do pomp i wentylatorow dla gornictwa”, realizowanego w ramach badan nauko-
wych dla budowy gospodarki opartej na wiedzy, Podzadanie P.O.I 1.1.2. Projekt wspolfinansowany ze
srodkow Unii Europejskiej, 2010-2013.
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ALGORITHM FOR THE OPTIMIZATION OF THE PERMANENT MAGNET
SYNCHRONOUS MOTOR EMPLOYING THE FINITE ELEMENT METHOD

The paper presents an idea of an algorithm and software for the structure optimization of the perma-
nent magnet synchronous motor. The software consists of two modules: a numerical model of the PMSM
motor (ANSYS Maxwell) and an optimization solver OPT (Delphi). Numerical implementation is based
on finite element method. For the motor structure optimization the genetic algorithm has been applied.
Selected results of the calculation and optimization are presented and discussed.
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