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MAGNETOELEKTRYCZNYCH
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Z UWZGLEDNIENIEM WSPOLCZYNNIKA THD

Przedstawiono algorytm optymalizacji magnetoelektrycznych silnikow synchronicznych
(PMSM) z uwzglednieniem polowego modelu zjawisk elektromagnetycznych. Opracowano opro-
gramowanie, ktore sktada si¢ z dwoch modutow: modutu MES do polowej symulacji zjawisk wystg-
pujacych w silnikach PMSM oraz modutu optymalizacyjnego OPT. Optymalizacj¢ parametrow
strukturalnych silnika przeprowadzano przy uzyciu algorytmu genetycznego. Przedstawiono rozwa-
zania dotyczace poprawnosci formutowania funkcji celu, w szczegolnosci wyboru kryteriow czast-
kowych w funkcji kompromisowej. Zaproponowano dekompozycjg zadania optymalizacji — poprzez
jego podzial na dwa etapy. Przedstawiono wybrane wyniki testowych obliczen symulacyjnych
i optymalizacyjnych.

1. WPROWADZENIE

W artykule przedstawiono wyniki badan dotyczacych opracowania serii energo-
oszczgdnych silnikow synchronicznych o magnesach trwatych, ktore w przysztosci
zastapia silniki indukcyjne stosowane powszechnie do napedu pomp i wentylatorow.
Badania sa realizowane w ramach projektu ,,Nowa generacja energooszczednych na-
pedow elektrycznych do pomp i wentylatoréw dla gornictwa” wspotfinansowanego ze
srodkow Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego. Zaproponowano nowe,
hybrydowe struktury silnikow o dowolnie ksztattowanych obwodach magnetycznych,
wykonanych z materiatow proszkowych.

* Instytut Elektrotechniki i Elektroniki Przemystowej, Politechnika Poznanska, ul. Piotrowo 3a,
60-965 Poznan.
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Realizowane sq dwa rodzaje zadan polegajace na: (a) zaprojektowaniu wirnika
0 optymalnej strukturze magneséw przy zadanym obwodzie magnetycznym stojana
oraz (b) zaprojektowaniu obwodu magnetycznego i uzwojenia nowego silnika.

Nowe struktury silnikow wymagaja opracowania nowych metod optymalnego
projektowania. Podjgto probe opracowania kompleksowego oprogramowania,
w ktorym do optymalizacji wykorzystano algorytm genetyczny ,,wspotpracujacy”
z modutem zawierajacym polowy model silnika. Istotnym zagadnieniem przy for-
mulowaniu zadania optymalizacji jest wybor parametrow stanowiacych kryterium
optymalnos$ci 1 ograniczenia funkcjonalne. W artykule [3] wykazano, ze wlaczenie
do kompromisowej funkcji celu jednoczesnie funkcji unimodalnej wzgledem wy-
branej zmiennej (momentu uzytecznego) i funkcji multimodalnej wzgledem tej sa-
mej zmiennej (momentu zaczepowego) prowadzi do nieefektywnego dziatania algo-
rytmu optymalizacji. Zaproponowano dekompozycje zadania. W etapie pierwszym,
w kryterium optymalno$ci, obok momentu uzytecznego i stopnia wykorzystania
materialu magnetycznie twardego uwzglgdniono wspotczynnik THD przebiegu in-
dukowanej sity elektromotorycznej. Moment zaczepowy zostat wlaczony do funkcji
celu — po zawezeniu obszaru przeszukiwan zmiennych decyzyjnych — w etapie dru-
gim.

2. OPTYMALIZACJA Z UWZGLEDNIENIEM WSPOLCZYNNIKA THD

Na etapie testowania oprogramowania do optymalizacji (z uwzglgdnieniem polo-
wego modelu zjawisk elektromagnetycznych) wybrano prostszy wariant zadania, to
znaczy optymalizacj¢ wirnika na bazie stojana produkowanego seryjnie silnika induk-
cyjnego. Przyjeto strukture z zewngtrznymi tukowymi magnesami — rys. 1.

Rys. 1. Przekr6j maszyny z zaznaczonymi zmiennymi decyzyjnymi
Fig. 1. The cross-section of the machine with design variables
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Na podstawie przeprowadzonych obliczen symulacyjnych i optymalizacyjnych
stwierdzono, ze wlaczenie do kompromisowej funkcje celu sktadnika unimodalnego
i multimodalnego [3] jest niewlasciwe. Bardzo silnie i niemonotonicznie zalezne od
zmiennych decyzyjnych dodatkowe kryterium opisujace moment zaczepowy wypa-
cza proces optymalizacji. Algorytm jest zbyt ,.czuly” na zmiany tego momentu.
Dlatego w dalszych rozwazania zadanie optymalizacji zostalo rozbite na dwa etapy.
W pierwszym etapie nie uwzgledniono momentu zaczepowego. W takim przypadku
dlugos¢ o szczeliny bedzie dazyta do zera. Jej wielko$¢ jest ograniczona od dotu
wzgledami technologicznymi i zawiera si¢ w przedziale od 0,8 do 1,0 mm [1].
Przyjeto 6= 0,9 mm.

W celu rozpoznania zaleznosci pomig¢dzy zmiennymi decyzyjnymi b,, i g, wWy-
konano szereg wstepnych obliczen. Zmieniano grubo$¢ magnesu g, oraz jego
Wzglqdnq rozpigtos¢ a = b,/ T— w przedziale 0,55-0,95. Obliczano mi¢dzy innymi:

uzyteczny moment elektromagnetyczny T,

* maksymalny moment zaczepowy 7. w obszarze podziatki biegunowej,

* wspoétczynnik THD przebiegu sity elektromotorycznej,

* moment ¢, uzyskiwany z jednostki objetosci magnesu (przy statej dtugosci
maszyny jest to warto$¢ uzyskiwana z jednostki pola powierzchni przekroju
magnesu).

Wyniki ilustrujace zalezno$¢ parametrow: 7, 7., THD, oraz ¢, od zmiennych g,

1 o przedstawiono na rys. 2. Moment jest monotonicznie rosnaca funkcja obu
zmiennych, za$ stopien wykorzystania magnesu — funkcja malejaca. Sa to wigc
kryteria przeciwstawne , jednak w funkcji celu musza by¢ uwzglednione oba para-
metry.

Istotna jest zalezno$¢ wspdtczynnika THD od zmiennych b, i g, Istnieje opty-
malna warto$¢ a = 0,7-0,8, przy ktoérej wspotczynnik THD jest najmniejszy. Jest to
wazne spostrzezenie. Z uwagi na prawidtowa prace silnika synchronicznego [2],
przebieg sity elektromotorycznej powinien by¢ mozliwie sinusoidalny. Przy zbyt
matej 1 zbyt duzej rozpigtosci magnesu przebieg jest silnie odksztalcony. To powo-
duje znieksztatcenie przebiegéw pradu i dodatkowe pulsacje momentu.

Rysunek 3 ilustruje wptyw grubo$ci magneséw na efektywnos¢ ich wykorzysta-
nia. Ze wzgledu na maksimum momentu magnes powinien mie¢ mozliwie duza
grubos¢ g,,. Jednak przyrosty momentu przy wzroscie g, powyzej okoto 5 mm sa
coraz mniejsze. Nie mozna wigc, kierujac si¢ kryterium maksimum momentu elek-
tromagnetycznego, abstrahowa¢ od aspektow ekonomicznych. Powyzej g, = 5 mm
koszt uzyskania zwigkszonego momentu poprzez powigkszanie grubosci magnesu
jest zbyt duzy; takie dziatanie jest nieekonomiczne. W kompromisowej funkcji celu,
musi by¢ uwzglednione (oprocz momentu 7' i wspotczynnika THD), trzecie kryte-
rium dotyczace czynnika ekonomicznego, np. objgtosci ¥, magnesu.
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Rys. 2. Wptyw zmiennych g, i o na parametry 7, T,, THD oraz ¢,
Fig. 2. The influence of g,, and a on parameters 7, 7., THD and ¢,

Rys. 3. Zalezno$¢ momentu od grubosci magnesu
Fig. 3. The relation between electromagnetic torque and magnet thickness

Na podstawie wykonanych przegladowych obliczen testowych sformutowano
kompromisowa addytywna funkcje celu w postaci:
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Indeksem ,,av” oznaczono przyjete jako odniesienie wartosci $rednie uzyskane
W procesie inicjacji. Transformacje¢ funkcji minimalizowanych w funkcje maksymali-
zowane przeprowadzono zasady przedstawionej w [3], przyjmujac stala C = 2. Przy-
jeto: 4y =1, 4, = 0,75, 43 = 0,25. Przebieg procesu optymalizacji dla wybranych po-
kolen ilustruje tabela 1 i rysunek 4.

Tabela 1. Przebieg procesu optymalizacji z wykorzystaniem algorytmu genetycznego
Table 1. Course of optimization process using the genetic algorithm

N S a f T THD Vi T. S
| tmm] ] [l (Nm] [70] [dm’] [Nm] ]
1 | 55896 | 067113 1,9182 20,2497 | 15,0630 | 1,1348 | 0,7487 | 1,8545
2 | 64321 0,7398 2,1100 21,1309 | 12,6083 | 14459 | 0,7584 | 2,0755
3| 59935 | 0,76845 2,11568 | 21,0999 | 11,9567 | 13,9626 | 1,6202 | 2,1075
5 | 347401 | 072410 | 2.116379 | 19,01752 | 12,1849 | 0,75264 | 1,0303 | 2,1144
10 | 3,5651 | 0,73555 | 2,116395 | 19,1968 | 12,1467 | 0,78496 | 1,1805 | 2,1123
20 | 3,56508 | 0,73555 | 2,116396 | 19,19680 | 12,1467 | 0,78496 | 1,1804 | 2,116l

30 | 3,56500 0,73548 2,116397 19,1958 | 12,1467 | 0,78486 | 1,17936 | 2,1162

@1 m5 W10 016 m20 m30 @1 5 EI10 016 m20 B30

Rys. 4. Por6wnanie warto$ci momentu, wspotczynnika THD oraz objgtosci magnesow w 30 pokoleniach
Fig. 4. Comparison of torque, THD factor and magnet volume during optimization process

Podane warto$ci parametrow oraz wartosci przystosowania dotycza najlepszego
osobnika w kazdym pokoleniu. W ostatniej kolumnie tabeli 1 podano srednig wartos¢
przystosowania w kazdym pokoleniu.

Z tabeli wynika, ze algorytm dziata efektywnie. Rozwiazanie zostato znalezione
juz po okoto 10 pokoleniach. Czas obliczen moze by¢ znaczaco skrocony — po zasto-
sowaniu kryterium zakonczenia podanego w [3]. Zwigkszenie liczby osobnikow nie
wplywa w istotny sposob na wzrost czasu obliczen; zmniejsza si¢ bowiem liczba po-
kolen ewolucyjnych potrzebnych do uzyskania optimum. Zwigkszona liczba osobni-
kow zwigksza jednak znaczaco prawdopodobienstwo znalezienia minimum global-
nego.
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3. OPTYMALIZACJA Z UWZGLEDNIENIEM MOMENTU ZACZEPOWEGO

Drugi etap syntezy struktury wirnika polegat na wiaczeniu do procesu optymaliza-
cji momentu zaczepowego. Moment ten, jako funkcja rozpigto§ci magnesu, ma w roz-
patrywanym przedziale kilka ekstremow — rys. 2b. Okres zmiennoS$ci jest zwigzany
z podziatka ztobkowa stojana z;;. Rozpatrzono przedziat:

<a—%ﬁ ,d+£i> )

T 2T

przy czym « =0,735 — optymalna warto$¢ zmiennej a wyznaczona w pierwszym
etapie (tabela 1), 7 — podziatka biegunowa. Przyjeto 6 = 0,9 mm oraz optymalna
z pierwszego etapu optymalizacji grubo$¢ magnesu g, =g, =3,565 mm.Wyniki
przedstawiono na rysunku 5.
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Rys. 5. Wplyw rozpigtosci a na wzglgdne wartosci parametrow ¢, A oraz ¢,
Fig. 5. The influence of a on relative parameters ¢, 4 and ¢,

Najmniejszy wspotczynnik THD, rowny 8,314%, wystgpuje dla a = 0,742. Wi-
doczne sg natomiast dwa wyraznie minima momentu zaczepowego — dla = 0,69 oraz
a = 0,78, rowne 0,499 oraz 0,618 Nm. Stanowi to okoto 2,55% i 3,1% warto$ci mo-
mentu uzytecznego, co przy konstrukcji wirnika z magnesami naklejanymi na jego
powierzchni jest wynikiem bardzo dobrym.

W punkcie = 0,69, w ktorym wystgpuje pierwsze minimum momentu zaczepo-
wego, wspotczynnik THD jest rowny 10,22%, natomiast w punkcie drugiego mini-
mum (« = 0,78) wspotczynnik ten jest wyraznie mniejszy, réwny 8,89%. W punkcie
drugim moment uzyteczny jest wiekszy — o okoto 0,6 Nm. Kompromisowe optimum
powinno by¢ wybrane zatem w poblizu drugiego minimum.

Przeprowadzono optymalizacj¢ dla multiplikatywnej kompromisowej funkcji celu:

[ =t"h" t;iz (3)
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Jako odniesienie przyjgto wartosci Srednie z inicjacji.

Przyjeto wspotczynniki wagowe: g = 2, g, = —1/2, g3 = —1/2. Obliczenia wykona-
no na populacji o liczebnosci 60. Wyniki obliczen optymalizacyjnych dla wybranych

t=—ro

Oav

, h=

THD

(THD),

av

T

t, =
T

cOav

pokolen zestawiono w tabeli 2 oraz przedstawiono na rysunkach 61 7.

Tabela 2. Przebieg procesu optymalizacji dla funkcji multiplikatywnej

Table 2. Course of optimization process for multiplicative function

. a T THD T. Jonax Jav
Pokolenie

[-] [Nm] [%] [Nm] [-] [-]

1 0,69582 18,90983 9,81973 0,59683 1,11600 1,0044

2 0,76290 19,38953 8,99094 0,59833 1,27989 1,1902

3 0,77743 19,40369 9,13747 0,5728 1,28901 1,2296

4 0,77797 19,41926 8,99590 0,57849 1,30464 1,2456

6 0,76881 19,42805 9,20478 0,54254 1,30611 1,2838

9 0,68851 18,84406 9,87267 0,42088 1,31265 1,2913

12 0,78176 19,43987 9,28515 0,53827 1,31345 1,3105

LR =L v

O1E3EEO09 12

Rys. 6. Porownanie warto$ci parametrow: 7, THD oraz 7. w wybranych pokoleniach
Fig. 6. Comparison of 7, THD and T in selected populations

T, i)

Rys. 7. Poré6wnanie przebiegéw momentu zaczepowego w wybranych pokoleniach

Fig. 7. Comparison of cogging torque waveforms in selected populations
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4. PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono wyniki obliczen optymalizacyjnych magnetoelektrycz-
nego silnika synchronicznego z tukowymi magnesami naklejanymi. Ze wzgledu na
specyfikg rozwiazywanego zadania oraz charakter optymalizowanych parametrow
zaproponowano dekompozycj¢ zadania optymalizacji na dwa etapy. W pierwszym
etapie zastosowano addytywna funkcje¢ celu, w ktérej uwzgledniono parametry: mo-
ment zaczepowy, wspolczynnik THD w sile elektromotorycznej oraz objetos¢ magne-
sow. W drugim etapie zastosowano funkcj¢ multiplikatywna i poszukiwano rozpigto-
$ci magnesu, ktora zapewni minimalizacj¢ momentu zaczepowego.

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 wspélfinansowany ze
Srodkéw Unii Europejskiej, 2010-2013.
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TWO-STAGE OPTIMIZATION OF PERMANENT MAGNET SYNCHRONOUS MOTOR
TAKING INTO ACCOUNT THE THD FACTOR

In the paper an algorithm and software for the structure optimization of the permanent magnet syn-
chronous motor is presented. The software consists of two modules: a numerical model of the PMSM
motor and an optimization solver OPT. Numerical implementation is based on finite element method. For
the motor structure optimization the genetic algorithm has been applied. Decomposition of optimization
task has been proposed. The two-stage optimization has been executed. Selected results of the calculation
and optimization are presented and discussed.
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