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Zasadniczym celem projektowania jest dopasowanie zestawu
specyficznych cech przedmiotu badan do zatozen projekto-
wych. W przypadku maszyn elektrycznych istotnymi parame-
trami mogg by¢ np.: sprawnos¢ silnika, wartos$¢ srednia momen-
tu elektromagnetycznego, moment rozruchowy, wspolczynnik
pulsacji itd. W tym celu stosuje si¢ r6zne metody optymalizacji
powiazane z odpowiednimi kryteriami oceny funkcji celu [1, 2].
Przedmiotem badan w niniejszej pracy jest nowa konstrukcja
silnika reluktancyjnego dwumodulowego powstatego na bazie
prototypu trojmodulowej maszyny ze strumieniem poprzecz-
nym (rys. 1).

Analizowany silnik sktada si¢ z dwoch jednakowych modu-
tow, w ktorych zgby wirnika sa przesunigte wzglgdem siebie
o 15 stopni mechanicznych. Kazdy modutl posiada dwanascie
z¢bow wirnika i stojana oraz jedno pasmo uzwojenia w postaci
cewki toroidalnej. Moduty oddzielone sa od siebie przekladka
z materiatu paramagnetycznego, aby zminimalizowa¢ sprze-
zenia pomiedzy sasiadujacymi ze sobg modutami. Kierujac si¢
tymi samymi wzgledami, wal maszyny wykonano ze stali kwa-
soodpornej charakteryzujacej si¢ bardzo niska przenikalno$cia
magnetyczna. Kadtub wirnika oraz pokrywy zewngtrzne wy-
konano z aluminium. Najwazniejsze parametry techniczne oraz
konstrukcyjne zebrano w tabeli 1.

Nieodzownym elementem rozpatrywanej maszyny jest ener-
goelektroniczny uktad zasilania w postaci potmostka typu ,,H”.
Najprostsze sterowanie polega na sekwencyjnym zataczaniu
pasm A i B w zalezno$ci od potozenia wirnika wzgledem stojana.

Zasadnicza wada wyzej wymienionej konstrukcji silni-
ka reluktancyjnego ze strumieniem poprzecznym jest zero-
wa warto$¢ momentu rozruchowego dla pewnych polozen

Streszczenie: W artykule przedstawiono wyniki optymali-
zacji magnetowodu dwumodutowego silnika reluktancyjne-
go (TFM) z wirnikiem zewnetrznym. Istotng wadg omawia-
nej podstawowej konstrukcji maszyny jest zerowy moment
rozruchowy dla dwéch potozen wirnika wzgledem stojana.
W celu wyeliminowania powyzszej niedogodnosci autorzy
przeprowadzili optymalizacje z wykorzystaniem dwéch po-
staci funkcji celu. W procesie optymalizacji zastosowano
algorytmy ewolucyjne w sprzezeniu z bazg danych umoz-
liwiajacg znaczne zmniejszenie kosztéw obliczeniowych.

EI= MAGNETIC CIRCUIT OPTIMIZATION
OF A TWO-MODULE SWITCHED RELUCTANCE MOTOR
WITH AN AXIAL FLUX

Abstract: The paper presents optimization results for a two-
module reluctance motor (Transverse Flux Motor) with an
outer rotor. The main disadvantage of the considered motor
structure is a zero starting torque in some rotor positions.
The main optimization instrument is Matlab and its evolution-
ary algorithm connected with field computations software
and a database to limit the computation costs. Two objec-
tive functions are taken into account for the motor integral
parameter improvement.

wirnika (rys. 5a). Gléwnym celem niniejszej pracy jest zatem
taki dobor ksztaltu obwodu magnetycznego wirnika, aby za-
pewni¢ mozliwie duzy moment rozruchowy w kazdym poto-
zeniu wirnika wzgledem stojana [5].
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Rys. 1. Struktura dwumodutowego silnika TFM
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Tabela 1. Podstawowe parametry silnika TFM

Napiecie zasilania U,=24V
Prad znamionowy Ih=12A
Predkos¢ obrotowa 0-300 obr./min
Srednica zewnetrzna wirnika 158 mm
Srednica zewnetrzna stojana 103,5 mm
Szerokos$¢ szczeliny powietrznej 0=0,5mm

Rys. 2. Schemat wymiany informaciji podczas procesu optymali-
zacji

Implementacja modelu polowego w obliczeniach
optymalizacyjnych

Sposrod wielu metod uzywanych obecnie do rozwigzania
zagadnien optymalizacji na szczegdlna uwagg zastuguje gru-
pa algorytmow genetycznych usytuowanych w nurcie obliczen
ewolucyjnych. Powstaty one w drodze obserwacji prowadzo-
nych w $rodowisku naturalnym, gdzie zauwazono, iz lepsze
przystosowanie osobnikéw danego gatunku do zycia w okre-
slonym ekosystemie daje duzo wyzsze szanse przetrwania niz
u osobnikow innych — stabiej przystosowanych [3]. Dziatanie
algorytmu ewolucyjnego oparte jest na kilku podstawowych
operacjach. Wszystkie osobniki danej populacji podlegaja pro-
cesowi krzyzowania i mutacji — samoistnych zmian w swojej
strukturze, co pozwala na osiagni¢cie nowej populacji. Na pod-
stawie selekcji w koncowym rozrachunku otrzymuje si¢ najle-
piej przystosowanego osobnika.

Proces optymalizacji przeprowadzono w oparciu o trzy pod-
stawowe narzedzia:

do obliczen pola magnetycznego (Flux3D);

nadzorujace proces optymalizacji — Matlab (Genetic algori-

thms toolbox);

stuzace do gromadzenia danych — baza danych (MySq]).

Znaczne naktady czasowe zwigzane z procesem optymaliza-
cji modeli polowych wymuszaja stosowanie wszelkich zabie-
gow majacych na celu ograniczenie obszaru obliczeniowego.
Algorytm optymalizacyjny zostal rozbudowany o baz¢ danych,
w ktorej zapisywano dane osobnikow oraz obliczony dla nich
moment elektromagnetyczny. Zastosowanie bazy danych ma
na celu pomini¢cie obliczen polowych w przypadku wygene-
rowania osobnika, dla ktorego juz wczesniej zostat wyznaczo-
ny moment elektromagnetyczny (rys. 2). Dodatkowym elemen-
tem pozwalajacym na redukcj¢ czaséw obliczen jest odpowied-
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Rys. 3. a) model numeryczny 1/48 objetosci dwumodutowego
silnika TFM, b) sposob definicji warunkow brzegowych

Rys. 4. Parametry konstrukcyjne silnika TFM

Rys. 5. Moment elektromagnetyczny w fazie obliczen optymaliza-
cyjnych

Rys. 6. a) funkcja celu, b) w zaleznosci od liczby generacji dla kilku
wywotan algorytmu ewolucyjnego

ni dobor siatki obliczeniowej. W procesie jej tworzenia nalezy
jednak mie¢ na uwadze jako$¢ otrzymywanych wynikow oraz
stopien odzwierciedlenia rzeczywistych zjawisk zachodzacych
w badanej maszynie.

Na podstawie obliczen wstgpnych podczas konstrukcji mode-
lu polowego zatozono, iz nie wystepuja sprz¢zenia magnetycz-
ne pomiedzy sasiadujacymi modutami. Uproszczenie to wraz
z przyjeciem warunkow symetrii obrotowej (warunki perio-
dyczne) pozwolito na redukcje obszaru obliczeniowego do jed-
nego modutu — jednej dwudziestej czwartej objgtosci catej ma-
szyny. Dodatkowo przyjeto warunek symetrii w ptaszczyznie
XY przechodzacej przez srodek wysokosci modutu. Pozwoli-
lo to na dalsze ograniczenie obszaru obliczeniowego o potowg.
W obliczeniach optymalizacyjnych rozpatrywano wigc obszar
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rowny jednej czterdziestej 6smej catego silnika TFM (rys. 3).
Moment elektromagnetyczny rozwijany przez silnik jest ob-
liczany za pomoca metody pracy wirtualnej, natomiast ruch
wirnika wzgledem stojana odwzorowano metodg powierzchni
slizgowej [5, 6].

Przyst¢pujac do parametryzacji modelu numerycznego, ja-
ko zmienne decyzyjne przyj¢to nast¢pujace parametry geome-
tryczne silnika TFM: oy, ay, B, 11, 1y, 13, 14 (rys. 4). Parametry
te w gtdwnej mierze zwigzane sa z doborem rozpigtosci zgba
stojana oraz ksztattem zg¢ba wirnika. Ze wzgledu na stopien
ztozono$ci obliczen autorzy nie uwzglednili w procesie opty-
malizacji pozostalych parametrow konstrukcyjnych. Dyskusje
wptywu tych parametréw na wtasciwos$ci ruchowe silnika TFM
omoéwiono w pracach [4, 6].



Tabela 2. Parametry catkowe silnika TFM

Przed Po optymalizacji Zmiana

optymalizacja & & [%]

Tmax [N-m] 6,22 4,45 4,29 -28 | =31
Trmin [N-m] 0 0,63 2,05 = -
Tay [N-m] 4,66 2,42 2,98 —-48 | -36
€ [%] 66,73 78,75 37,71 18 | -44
Iy [] 15 19,5 17,5 30 17

Podstawowym celem optymalizacji jest rozszerzenie prze-
dzialu wystgpowania dodatniego momentu uzytecznego (w sta-
nie pracy silnikowej) oraz mozliwie duzej wartosci momentu
rozruchowego i Sredniego.

Wyniki badan

Ze wzgledu na bardzo duze koszty obliczeniowe autorzy zre-
zygnowali z analizy efektywnosci algorytmu ewolucyjnego.
Wszelkie parametry algorytmu ewolucyjnego dobrano, suge-
rujac si¢ przyktadami zawartymi w literaturze [6]. Za warunek
zakonczenia dzialania algorytmu przyjeto osiagnigcie zadanej
liczby generacji rownej 100.

Pierwszym podstawowym celem optymalizacji byto uzyska-
nie jak najszerszego przedziatu wyst¢gpowania dodatniego mo-
mentu przy pracy silnikowej oraz maksymalizacj¢ momentu
rozruchowego. Majac na uwadze t¢ ceche, zaproponowano dwie
funkcje celu w postaci:

max {5, (x)=1,} (1)

oraz
mfi\x {§~ (-I): Tmm }

XcR

@

gdzie: |, — szerokos$¢ przedziatu wystepowania dodatniego mo-
mentu uzytecznego, Tpmi, — warto$¢ minimalna momentu.

Do opisu pulsacji momentu elektromagnetycznego zdefiniowa-
no dodatkowy parametr wg zaleznosci [4]:

g = Trn;'.x — T;m'n . 1 OOO/O (3)
2T

gdzie: Trax, Tmin, Tay — 0znaczaja odpowiednio warto$ci: mak-
symalna, minimalng i $srednig momentu elektromagnetycznego.

Wykresy momentu elektromagnetycznego generowane podczas
trwania procesu optymalizacji przedstawiono na rysunku 5. Ob-
razuja one sposob dziatania (bladzenie) algorytmu ewolucyjne-
go, ktory w kolejnych krokach przeszukiwal przestrzen oblicze-
niowa, dazac do maksymalizacji narzuconej mu funkcji celu.

Stosujac przedstawiony wyzej model numeryczny silnika
dwumodutowego, przeprowadzono szereg obliczen przy uzy-
ciu algorytmu ewolucyjnego. Wyniki badan w postaci wykre-
sow zmiennosci funkcji celu w zaleznosci od liczby generacji
przedstawiono na rys. 6.

Podczas wywotania pierwszej funkcji celu osiagnigto istot-
ne poszerzenie przedzialu wystgpowania dodatniego momentu
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Rys. 7. Wypadkowy moment elektromagnetyczny w funkcji kata
a) przed optymalizacjg; b) po optymalizaciji dla funkcji celu
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