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Wykaz wazniejszych oznaczen

— wektorowy potencjat pola magnetycznego
— wektor indukcji magnetycznej

wektor indukcji elektrycznej

— wektor nagzenia pola elektrycznego

— wektor sity

I m m O m@ >»
|

— wektor na¢zenia pola magnetycznego

Hc. — wektor nagzenia pola magnetycznego koercji
prad

J — moment bezwiadrigi

J — wektor g:staéci pradu

Je — wektor gstaéci pradu przewodnictwa

Js — wektor gstdéci pradu na granicyrodowisk

k, — wspotczynnik tarcia

L — indukcyjnc¢ pasma

Ls — indukcyjnai¢ statyczna

Ly — indukcyjnaé¢ dynamiczna

n — predkos¢ obrotowa

n — jednostkowy wektor normalny

p — tensor gstaci powierzchniowych napgen magnetycznych Maxwella

r — promien

R — rezystancja uzwojenia

T - elektryczny potencjat wektorowy

Te — moment elektromagnetyczny

Tay — wartdéc srednia momentu elektromagnetycznego
Tmax — wartas¢ maksymalna momentu elektromagnetycznego
Tmin — wartas¢ minimalna momentu elektromagnetycznego
Tn — moment obegjzenia

W, — koenergia pola magnetycznego

W, — energia mechaniczna

W — energia pola magnetycznego

V — skalarny potencjat elektryczny
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1.1. Uwagi wstepne

Szybki postp technologiczny w ostatnich dekadach XX wieku, z@arowno rozwoj
techniki wytwarzania potprzewodnikowych elementowoay jak i gwattowny wzrost
zapotrzebowania na maszyny elektryczne aydu gstasciach momentu i niewielkich
kosztach budowy. Uwarunkowania ekonomiczne — fioaes i eksploatacyjne, statyg¢si
gidbwnym motorem naglowym bada nad nowymi wysokosprawnymi przetwornikami
elektromechanicznymi, budowanymi na bazie silnik@uktancyjnych przetzalnych (ang.
Switched Reluktance Motor - SRM). Silniki tego typasiadaj szereg zalet, charakteryzuj
sig prost budowy a co za tym idzie wysakniezawodnéciag pracy, szerokim zakresem
regulacji pedkosci obrotowej oraz wysaksprawndcia. Posiadaj rowniez wady, z ktérych
najwazniejsz jest wysoki poziom pulsacji momentu elektromagoetyego, poeigajcy za
soln dodatkowe drgania oraz hatas. Wertyl te przyczynity si do intensyfikacji badanad
nowymi rozwgzaniami konstrukcyjnymi tych maszyn o poprawionyahtasciwosciach
ruchowych i ekonomiczno-eksploatacyjnych.

Mozliwo$¢ zastosowania tego typu maszyn w przélmya szczegoélnie gaiach
automatyki i robotyki oraz jako nggly pojazdéw uwarunkowana jest wymienionymizejy
zaletami i wadami. Jednym ze sposobdéw ograniczpuisacji momentu jest odpowiednie
uksztattowanie magnetowodu stojana i wirnika. Zgegzwptyw na poziom pulsacji ma
rowniez wybor odpowiedniego algorytmu sterowania. Konstgjike metody ograniczenia
pulsacji momentu elektromagnetycznego wphanv@dnak na maksymalne agi maszyny.
Zastosowanie odpowiednich metod sterowanialim@ zarowno minimalizagj pulsacji jak
i dostosowanie pracy silnika do innych kryteriowith jak praca z maksymairsprawndcia
czy maksymalnym momentem [9]. Zagadnieniom tynmiwpeca sg wiele miejsca na
konferencjach zaréwno w kraju (SME, MiS) jak i zagia (ICEM).

Istotnym aspektem wptywagym na rozwoj konstrukcji maszyn elektrycznych, aym
réwniez silnikdbw SRM, jest réwnie postp w dziedzinie materialowej oraz w dziedzinie
techniki mikroprocesorowej. Dagginas¢ oprogramowania do modelowania zagafinie
polowych pozwala na projektowanie maszyn dla kamigeh zastosowsa wyposaonych
w szereg cech istotnych dla pracy w zadanych watimkBudowa prototypu wraz z uktadem
zasilania i sterowania pozwala na pomiagomeryfikacg modeli oraz dobér odpowiednich
parametrow steragych. Karty wyposzone w procesory DSP (ang. Digital Signal Procesor)
utatwiajg implementagj roznych algorytméw sterowania a tym samym dostosowpraey
silnika do okrélonych wymogow [9].

Dynamiczny rozwoj badanad popraw parametrow silnikow SRM w patzeniu z coraz
doskonalszymi metodami projektowania i optymalizaopczco poszerzyt rodzinsilnikow
przehczalnych. Powstalo wiele rozyzan silnikbw przehczalnych szeroko opisanych
w literaturze [64, 84]. Wraz z rozwojem technologitwarzania materiatbw magnetycznych
twardych powstaly nowe odmiany silnikbw reluktamggh z magnesami trwatymi.
Wspoilczesne magnesy trwate, wytwarzane na bazgowtgierwiastkow ziem rzadkich,
takie jak: Sm-Co, Nd-Fe-B, charakteryzigic duzymi wartagsciami indukcji remanentu oraz
gestasci energii [16, 34, 98]. Rozwdj technologii uutivit réwniez zastosowanie w
maszynach elektrycznych magnesow trwatych o zmienwgktorze magnetyzaciji [5].

Jedn, z ciekawszych konstrukcji silnikéw reluktancyjny@st maszyna ze strumieniem
poprzecznym (ang. Transverse Flux Motor - TFM). uBura tego typu maszyny
w zasadniczy sposobadi sie od konwencjonalnych maszyn. W literaturze [59,, 93, 100
111, 115] napotka mazna wiele odmian silnikdw reluktancyjnych ze strunigm
poprzecznym rinigcych sg liczbg pasm, rodzajem materialtdw zastosowanych w kongiruk
(np.: zastosowanie magnesow trwatych), umiejscoemanwirnika (wirnik zewrtrzny lub
wewrgtrzny) itp. Na rysunku 1.1 przedstawiono przyklagowonstrukcje klasycznych i
liniowych silnikow TFM .
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Rys. 1.1.Rozwizania konstrukcyjnych silnikéw TFM a) silnik hybiyaly krokowy [59],
b - ¢) silniki z magnesami trwatymi [59], d) tréffawy silnik z magnesami trwatymi [100],
e) liniowy silnik TF z magnesami trwatymi [93], $yeciobiegunowy silnik TF [111]
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1.2. Stan zagadnienia

Silnik reluktancyjny ze strumieniem poprzecznymsstikkowo niedawno uzyskat swoje
state miejsce w grupie maszyn elektrycznych. Jegegd koncepcja byta znanazjw 1895
roku za spraw wniosku patentowego W.M. Morday’a [50, 111]. Prietejne 100 lat nie
prowadzono jednak baflanad & klass nagdow ze wzgidu na trudnéci zwigzane ze
sterowaniem tego typu maszyn. W latach siedemdgyebi XX wieku pojawit s¢ cykl
publikacji profesora E.R. Laithwaite’a, dotycych maszyn elektrycznych ze strumieniem
poprzecznym (gtdéwnie silnikdw liniowych) [66, 6 podatkowym bodcem wspomagagym
rozwoj bada nad silnikami TF byt gwaltowny rozwoj technologiwytwarzania
potprzewodnikowych elementdw mocy, ktore wypartpssiwane dotychczas mechaniczne
uktady komutacyjne. Badania prowadzone nad stosumokantoda i nowa maszym
elektryczm byly jednak bardzo utrudnione. Z powodu braku eos/ch opiséw
matematycznych tego typu maszyn, budowano szeratgdna&osztownych prototypéw na
podstawie ktérych zdobywano @wadczenie oraz poprawiano istotne parametry tych
silnikéw. Dopiero koniec lat osiemdziegich XX wieku, doba dynamicznie rozwij@ej sk
technologii komputerowej, pozwolit na zastosowarzeacznie bardziej efektywnego
podefcia do problemu projektowania maszyn elektrycznyebwstate nowe programy do
analizy pél elektromagnetycznych w pcteniu ze znacznym wzrostem mocy
obliczeniowych, umgiwity znacznie szersze i bardziej efektywne badamnodelowe.
Waznym asrodkiem badawczym, w ktorym za spraprofesora H. Weh pogtio badania nad
tego typu maszynami okazatesUniwersytet Techniczny w Braunschweig. W pracach
profesora H. Weh [114, 115, 116] ukazatee sbbszerna analiza pracy silnikow
reluktancyjnych ze strumieniem poprzecznym. Rozwidaddédw mikroprocesorowych,
charakteryzujcych sé duzymi mocami obliczeniowymi — procesorow sygnatowyeisP —
Digital Signal ProcessqQr pozwolit na kompleksowe podeje do problemu sterowania
silnikéw TF. Karty szybkiego prototypowania z preceami DSP umdiwiaja realizacg w
spos6b programowy adekwatnego do éllreych wymogow algorytmu sterowania. Te
uwarunkowania przekyly si¢ na istotny wzrost zainteresowania tego typu mamzyma
przetomie XX i XXI wieku.

Przehczalne silniki reluktancyjne ze strumieniem popesen — TFM, nalea do grupy
maszyn bezszczotkowych, ktérych integaabrescia jest elektroniczny ukltad komutacyjny
[39, 110]. Podstawoxvzalet, tego rodzaju rozwizan jest dua wart@¢ stosunku ogsganego
momentu elektromagnetycznego doetdici [111, 112]. Ze wzgldu na osigane pgdkaosci
silniki te naley zaliczy¥ do grupy maszyn wolnoobrotowych. Giowrnwady tych
przetwornikdw jest o wiele bardziej ziona konstrukcja w poréwnaniu z klasycznymi
napgdami SRM, co poapa za sop nizsza wytrzymatad¢ i niezawodné¢. Jedm z cech
charakterystycznych silnikow TF jest konstrukcjagmetowodu (rys. 1.2) — w przewnagace]
czesci rozwigzan zastosowano jednakaMiczbe par biegunow stojana i wirnika [45, 55].

Rys. 1.2.Topologia rozptywu strumienia gidownego w silniké T
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Bardzo wysoki moment elektromagnetyczny rozwijanyzeg przeiczalne silniki
reluktancyjne ze strumieniem poprzecznym ulimoa stosowanie tych maszyn jako rdp
lekkich pojazdow elektrycznych [18, 40, 69, 95]wfetrzny wirnik umaliwia bezpgrednie
przekazanie energii z pomgegiem przektadni a tym samym eliminowanie dodatkdwstrat
mechanicznych.

Zmodyfikowane maszyny TF, w ktérych dodatkowo zsstwano magnesy trwate
(Transverse Flux Permanent Motor - TFPM) coragaej wykorzystuje si jako generatory
w elektrowniach wiatrowych [3, 30].

Metody analityczne i numeryczne analizy pola

Metody analityczne oblicze pola w maszynach elektrycznych pojawity sitnacznie
wczesniej od wspotczénie stosowanych metod numerycznych. Posiadag jednak pewne
zasadnicze ograniczenia agane ze stopniem zonasci wspoétczesnych nggow. Struktura
silnika reluktancyjnego ze strumieniem poprzecznjest na tyle skomplikowana,z i
konieczne jest wprowadzenie licznych za&o upraszczagcych, co w konsekwencji grozi
znieksztatceniem rzeczywistych zjawisk zach@gzh w maszynie. Prace [2, 8, 31, 46, 108]
zostaly péwiecone obliczeniom pola magnetycznego za pamaoetod analitycznych z
odpowiednim wsparciem numerycznym. Jednym z ciekgevs rozwiazan, przedstawionych
w pracy [2], jest zastosowanie metody sieci relngygnych do wyznaczania parametrow
catkowych silnika TF. W pracy tej zamieszczono riun poréwnanie wynikéw,
otrzymanych z wykorzystaniem metody sieci relukygmgch oraz metody elementéw
skaiczonych dla momentu elektromagnetycznego i struiigragnetycznego.

Osiagniecia w dziedzinie techniki komputerowej znaca przyczynity s¢ do rozwoju
metod numerycznych. Jednym z nafczej stosowanych nagdzi numerycznych do analizy
pola jest metoda elementéw gkaonych, szeroko opisana w pracach [15, 56]. Metada w
szczegolnéci jej dwu-wymiarowa implementacja, pozwala na std®wo szybkie
obliczenia, jednak w przypadku silnikbw TF wymaggest modelowanie 3D [2, 40, 59].
Koszty obliczeniowe dla modeli 3Da gednak znaczne i powodujduzy wzrost czasu
rezerwowanego na obliczenia. Prace [1, 4, 41, 46,59, 61] zawieraj obliczenia pdl
elektromagnetycznych przy zastosowaniu metod nuceaygh.

Istota modelowania jest okékenie konstrukcji przetwornika elektromechaniczneggak
najlepszych wigciwosciach ruchowych. Na etapie oblicz@iezwykle wane jest dokladne
okreslenie sit i momentu elektromagnetycznego charakigggego dam maszyg.
Niejednokrotnie ze wzgtlu na skomplikowanbudowe przetwornika, niezwykle trudne jest
precyzyjne analityczne okdlenie wartéci momentu elektromagnetycznego. Celowe jest
wigC zastosowanie odpowiednich metod ufivaajacych obliczenia momentu
elektromagnetycznego oraz sit na drodze obficnemerycznych. W literaturze opisano
szereg metod shcych wyznaczaniu momentu elektromagnetycznego, ajovaaniejszych
nalezy zaliczy: meto@d tensora napren Maxwella oraz metad pracy wirtualnej [81].
Obliczeniom st oraz  momentu  elektromagnetycznego  vprzetwornikach
elektromagnetycznych paigcono prace: [40, 72, 73, 78, 81, 101].

Dynamiczny  wzrost  produkcji ~ wysokoenergetycznych grmesow  trwatych
trojsktadnikowych (Nd-Fe-B) otworzyt nawdrog: ekspansji dla silnikbw ze strumieniem
poprzecznym. Powstata nowa gghagdow — TFPM, w ktérych zastosowano stosunkowo
tanie i charakteryzage sg¢ dobrymi wi&ciwosciami magnesy neodymowe lub inne (Sm-Co
itp.). Prace [36, 52, 55, 59, 71, 75, 79] przeds&pmwrozwigzania i analig maszyn
elektrycznych zawieragych magnesy trwate.

10
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Metody optymalizacji maszyn elektrycznych

Zasadniczym celem projektowania jest dopasowanistaw@l specyficznych cech
przedmiotu badado zataen projektowych. W przypadku maszyn elektrycznyclotisgmi
parametrami mag by¢ np.: sprawn§€¢ przetwornika, wart& srednia momentu
elektromagnetycznego, moment rozruchowy, wspotdkypalsacii itd. W literaturze exsto
spotykanym zagadnieniem jest analiza wptywu parsimekonstrukcyjnych na wiaiwosci
maszyn elektrycznych. Prace [6, 7, 10, 11, 63, ¥33] zawieray obliczenia przy
zastosowaniu metod numerycznych (oparte gtowniegnetodzie elementow skozonych)
waznych parametréw catkowych silnikéw reluktancyjnydRozwinieciem analizy wptywu
parametréw konstrukcyjnych na wawosci ruchowe maszyny jest zadanie optymalizacji.

Optymalizacja sprowadza ¢sizazwyczaj do przeszukiwania dopuszczalnej przesirz
mozliwych rozwiazan z uwzgkdnieniem pewnegeécisle okrelonego kryterium zawartego w
tzw. funkcji celu Funkcja celu zawiera dane elektromagnetycznemgtryczne uzupetnione
0 ograniczenia dla zmiennych projektowych. Dla toéekch przypadkow, ograniczenia
zawarto w sktadniku oksg&anym mianemfunkcji kary. Moga to by ograniczenia masy,
wymiarow, kosztu itd. [121].

Metody optymalizacyjne nmma podziek na dwie zasadnicze grupy: metody
stochastyczne oraz metody deterministyczne. Autprag [49, 121, 104] wytdiajg jeszcze
metod bedaca polaczeniem podeégia stochastycznego oraz deterministycznego — maetod
hybrydows. Pewne charakterystyczne cechy zaczetpnt obydwu podstawowych metod
dajg metodzie hybrydowej znacznprzewag i pozwalaj czesto na uzyskanie lepszych
rezultatow w krotszym czasie.

Obecnie wiele grodkéw w kraju i naswiecie zajmuje & zagadnieniami zvgzanymi z
optymalizacj maszyn elektrycznych pod atem poprawy ich  parametréw
elektromechanicznych. Do publikacje o tej tematyedery zaliczy¢: [76, 77, 85, 86, 102,
121, 123].

Jednym z cgciej stosowanych nagdzi w optymalizacji silnikdw reluktancyjnychas
algorytmy genetyczne (ang. GA — Genetic AlgorithiNpaleza one do rodziny algorytmow
ewolucyjnych bazucych na metodach stochastycznych poszukiwania @bhago
rozwigzania. Sposob dziatania algorytméw genetycznychgralogiczny do wygpujacych
w naturze mechanizmow genetycznych i naturalneksgl[121]. Autorzy prac [32, 48, 76,
107, 124] zastosowali GA w optymalizacji magnetowattaszyn elektrycznych, w celu
poprawy istotnych parametréw elektromechanicznygth tprzetwornikdw. Istotn zalet
metody tej jest wysoka zdolfibdo odnajdywania globalnego ekstremum oraz odgorna
btedy numeryczne generowane w trakcie oblicza pomog MES [43, 80, 94].

Innymi metodami stosowanymi w optymalizacji maszgtuktancyjnych s wszelkiego
rodzaju metody oparte na poszukiwaniu ekstremunkdirzastpczej (ang. Response
Surface ) dla uproszczonych modeli analitycznyeh [I1I7, 80].

Do ciekawszych metod optymalizacji silnikow reluktginych naley metoda
deterministyczna — sekwencyjnego programowania katadego (Sequential Quadratic
Programming, SQP). Zasadiio jej stosowania jest w szczeg6ded uwarunkowana
zastosowaniem w optymalizacji dla wielu kryteridakith jak np.: wart& srednia momentu,
wspotczynnik pulsacji, sprawi@ hatas itp., oraz zmiennych — parametry geometiycz
magnetowodu, w patzeniu ze sposobem sterowania. W metodzie tej zaaygtosowane
sa uproszczone modele obwodowe oparte np. ha metsgiereluktancyjnych [80, 97, 103].
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Modele oraz analiza stan6w dynamicznych silnikow SRM

Coraz cgsciej stosowana procedura projektowania silnikbwik&ncyjnych w oparciu o
narzdzia do obliczé pola elektromagnetycznego wymaga jednak znaczmaltadow
czasowych. Zigonas¢ polowego modelowania zjawisk zyganych z dynamik maszyn
elektrycznych, wymusza stosowanie znacznie prostsgyodeli matematycznych. Modele te
w gtéwnej mierze oparteaso dwa réwnania opisafe maszyg od strony nagiciowej i
mechanicznej [19, 23, 65, 105, 109, 120]. Wazku ze znaczn nieliniowascia silnikow
reluktancyjnych, konieczrioia w ich modelowaniu staje ¢ipodegcie uwzgedniajpce &
specyficza ceclg. Jednym 2z rozwizaa jest implementacja tablic (lock-up table),
zawierajcych informacje o strumieniu oraz momencie elekagnetycznym, w zak®osci
od pmdu oraz poteenia ktowego wirnika wzgldem stojana. Takie podeje do
modelowania stanéw dynamicznych zostato zaprezeammewv pracach: [19, 24, 25, 58, 105,
109]. Wielkaici te mog by¢ wyznaczone na drodze obligézepolowych z zakresu
magnetostatyki, obarczonych znaczniezsaymi naktadami czasowymi mizagadnienia
zwigzane z dynamik Inne podejcie polega na dwiadczalnym wyznaczeniu strumienia i
momentu poprzez wykonanie serii pomiarOw na obekezeczywistym. Kompromisowym
rozwigzaniem wydaje sizastosowanie w modelu tablic wyznaczonych na dramaiczé
numerycznych chociaczgsciowo zweryfikowanych na obiekcie rzeczywistym.

Autorzy prac [24, 25, 89] zwracajowniez uwag na uwzg¢dnienie zjawisk zwjzanych
Ze sprzzeniami magnetycznymi pogdzy sisiadupcymi ze soh pasmami.

Bardzo istotnym elementem regdw bazujcych na maszynach reluktancyjnych jest
przeksztattnikowy uktad zasilania stanqey integrallm cz$¢ tych przetwornikéw
elektromechanicznych. Dynamiczny rozwéj energoetektznych elementéw mocy
pociagmat za sola liczne prace [42, 64, 83, 84, 91, 113, 109] amane z doborem
odpowiedniej konfiguracji ukladéw zasilania ww. ra@s. Zastosowanie odpowiedniej
konfiguracji pohkczer tych elementéw unidiwia ksztaltowanie przebiegu qéw w
poszczegoblnych pasmach silnika oraz decyduje bkeggi jego narastania i opadania. Od
wyboru ukladu zasilania uzasiony jest rownie zwrot energii dozrodta podczas pracy
maszyny. Istotne znaczenie przy doborze ukitadu ksezattnikowego ma liczba pasm
maszyny, sposob ich pazenia, osigane pgdkosci obrotowe, algorytm sterowania itp.
Poréwnanie wigciwosci wybranych uktadéw zasilania przedstawiono w pcéc[109, 113].

Aplikacja silnikbw reluktancyjnych w przenle, zwiazana jest z doborem
indywidualnego dla wymagaprocesu produkcyjnegatlz charakteru pracy maszyny uktadu
i algorytmu sterowania. W zaleosci od potrzeb uklad sterowania sprowadzadsi prostego
badz bardzo skomplikowanego, wykorzysioggo liczne ukilady peryferyjne systemu
sterowania. Najprostsza, konwencjonalna metodawteria polega na odpowiednim doborze
katow zahczenia i wyhczenia pasm. @sto stosowany jest réwriesposob sterowania
bazujcy na metodzie konwencjonalnej, zapewaugj minimalizacg energii pobieranej ze
zrodta[60, 109]. Do bardziej wyrafinowanych techrsiterowania nale, techniki TSF (ang.
Torque Sharing Function), LDT (ang. Linearizatiodd@ecoupling Techniques), oraz WSR
(ang. Wide Speed Range) [51, 109] .
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1.3. Cele i teza pracy

Na podstawie przeprowadzonego pradglliteratury oraz wgpnych bada sformutowano
nastpujaca tez pracy:

Opracowane modele polowo-obwodowe i1 obwodowe #dimi@jg analize zjawisk
elektromagnetycznych w silnikach reluktancyjnych zstrumieniem poprzecznym w

dynamicznych i ustalonych stanach pracy.

Cele pracy

1. Obliczenia pola elektromagnetycznego dla dwu rojnmtodutowego silnika
reluktancyjnego ze strumieniem poprzecznym.

2. Optymalizacja obwodu magnetycznego maszyny dvdutosve] pod lktem
wyznaczenia i poprawy jej parametrow elektromagritych.

3. Analiza w oparciu o model polowo-obwodowy i oleay ustalonych i
dynamicznych stanéw pracy silnika reluktancyjnegoudi tréjmodutowego, ze
strumieniem poprzecznym.

1.4. Zakres pracy

Zakres zagadnfepodgtych w pracy obejmuje:

v' Przeghd literatury z zakresu modelowania i analizy polagmetycznego oraz
symulacji stanéw dynamicznych w silnikach reluktgngch;

v" Analize¢ pola magnetycznego w dwu i tréjmodutowym silnilaluktancyjnym ze
strumieniem poprzecznym, przyzyciu trojwymiarowych modeli opartych na
metodzie elementow skozonych;

v' Optymalizacg konstrukcji dwumodutowego silnika TF podtém maksymalizaciji
sredniej wartéci momentu elektromagnetycznego oraz momentu rboiego;

v" Konstrukcg modeli polowo-obwodowych dwu i trojmodutowego #im TF,

symulacg standéw dynamicznych oraz weryfikagjomiarowa,
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Praca sktada siz 7 rozdziatbw. W rozdziale 1 dokonano praegl literatury z zakresu
projektowania, modelowania, optymalizacji oraz eteania silnikow reluktancyjnych ze
strumieniem poprzecznym. Na podstawie przytoczomyek okrélono stan zagadnienia.

W rozdziale 2 pracy przedstawiono podstawy matecaaty modelowania pol
elektromagnetycznych oraz opisangywane sformutowania. @x¢ rozdziatu péwigcono
metodzie elementéw skozonych dla zagadnietréjwymiarowych. Przedstawiono rowuie
sposoby wyznaczania istotnych parametrow catkowyctgkich jak moment
elektromagnetyczny i strumie Krétko scharakteryzowano najistotniejsze cechy
wykorzystywanych w dalszej e&i pracy komercyjnychsrodowisk obliczeniowych —
Flux3D oraz Matlab/Simulink.

Rozdziat 3 zawiera opis zastosowanych modeli potbwsgilnikéw reluktancyjnych ze
strumieniem poprzecznym. Przedstawiono w nim ewelpimtotypu tréjmodutowej maszyny
ze strumieniem poprzecznym oraz wyniki przeprowagizh obliczé polowych popartych
weryfikacip pomiarova. W dalszej cgsci rozdzialu zaprezentowano nowy prototyp dwu-
modutowego silnika TF. W podrozdziale 3.3 przedsae metody optymalizacji ksztattu
magnetowodu maszyn elektrycznych. Zaprezentowesaowisko obliczeniowe patzone z
zewnrgtrzng baz danych, pozwalage na sprawne przeprowadzenie optymalizacji. Dla
zaproponowanych wariantow funkcji celu zamieszczemaiki obliczen optymalizacyjnych.
W podpunkcie 3.4 przedstawiono uzyskane w wynikocesu optymalizacji najlepsze
rozwiazania oraz weryfikagjpomiarowy istotnych parametrow catkowych.

W kolejnej czsci pracy (rozdziat 4) autor zandit ogdlny opis zjawisk zwazanych z
praa silnika reluktancyjnego ze strumieniem poprzecznyodrozdziat 4.3 przedstawia
krotki opis wytego w badaniach przeksztattnikowego uktadu zaisilawraz z jego
implementagf numeryczia. Podrozdziat 4.4 zawiera szczegdtowe informacje texmat
zaimplementowanych wrodowisku Matlab/Simulink modeli matematycznych dwiroj-
modutowych maszyn TF. W ostatnim podrozdziale amshudow stanowiska badawczego
z zastosowaniem karty szybkiego prototypowania egagicej procesor sygnatowy.
Zaproponowano aplikacje stegap-pomiarowe pozwalage na wykonanie serii bailaoraz
weryfikacje pomiarow wybranych standéw pracy maszyn ze strumieniem @a@argym.

Rozdziat 5 zawiera wyniki badasymulacyjnych przy zastosowaniu modeli obwodowych
oraz polowo-obwodowych dwu i tréjmodutowych silnikoTF. Zawarto w nim rownie
wyniki pomiaréw istotnych wielkéci charakteryzujcych maszyny elektryczne w adych
stanach pracy. Poréwnano przebiegiddw, nap¢¢, momentu elektromagnetycznego oraz
predkosci uzyskane z pomiarow i modeli matematycznych, stalonych i dynamicznych
stanach pracy silnikbw TF. W podrozdziale 5.2 pstagdiono symulacje pracy dwu i
trjmodutowych silnikow reluktancyjnych dla dych wariantow obaizenia, analizujc
jednoczénie wplyw napgcia zasilania oraz sterowania.

Podsumowanie oraz wnioski wynikag z zamieszczonych w pracy oblitzepomiarow
zebrano w rozdziale 6. Ostatni 7 rozdziat pracynajiguje kierunki dalszych bafla
Przedstawia mdiwosci rozszerzenia analiz o zagadnieniagaane z efektami termicznymi
oraz model polowo-obwodowy uwzglniacy prady wirowe w masywnych elementach
maszyn TF. Zawiera rOwniewskp do zagadnie zwiazanych z analiz wplywu oraz
optymalizacy sterowania silnikdw reluktancyjnych.

Zamieszczony w pracy wykaz literatury oMee stan zagadnienia oraz wyniki analiz
innych autorow. Kontynuagj tego wykazu jest réwnie spis publikacji wiasnych i
wspotautorskich redaktora niniejszej pracy.

W zahcznikach zamieszczono rysunki techniczne opracomkanmestrukcji dwumodutowej
maszyny reluktancyjnej ze strumieniem poprzecznyraz o schematy uktadu zasilania.
Pokazano réwnie zdjecia stanowiska laboratoryjnegozyiego podczas weryfikacji
pomiarowej prototypéw maszyn TF.
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Rownania pola elektromagnetycznego i opis
zastosowanych metod numerycznych



Politechnika Opolska

2.1. Podstawy matematyczne modelowania pol
elektromagnetycznych

Podstavs matematyczqp opisu pola elektromagnetycznega séwnania Maxwella
zawierajce zwiazki pomedzy natzeniem pola elektrycznego i magnetycznego oraz
tadunkiem elektrycznym w postaciaiczkowej [15, 35, 68, 70]:

rotH =J +£D,
ot
rote = —iB, (2.1)
ot '
divB =0,
divD = p,

lub w postaci catkowej:
dH ol =43 ms+igD [dis,
| S at S

__0
<IjE el = o gB [dis, 0
48@13:0,
S

4D [ds = J',o dv.
S \

Uzupetnieniem powsszych réwna s zwiazki materiatowe (konstytutywne):

B=uH,
D =¢E, (2.3)
Je = JE.

W praktyce modele ugdzen elektrycznych skiadajsie z wielu r&nych materiatow.
Rownania pola naly wi¢c uzupeint o warunki jakie musg by¢ spetnione na granicach
srodowisk [15, 35]:

nt(J,-3,)=0,
n{B,-B,)=0
n{D,-D,) = o., (2.4)
nx(H,-H,)=J,

nx(E,~E,)=0

Zagadnienia brzegowe dla niskichesiotliwosci, opisane rownaniami Maxwella (2.1),
rozwiazuje sg¢ najczsciej w sposOb pivedni przy uwyciu pary potencjatow [71].

Wyznaczony rozkiad tych potencjatow pozwala wyzyacpozostate wielkéci zwigzane
Z polami elektromagnetycznymi takie jdk:D, H, B, J.
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2.2. Potencjaly pomocnicze

W rozwigzywaniu zagadnie brzegowych cgsto stosowanegszdefiniowane dodatkowo
potencjaty pomocnicze. Zasadiddch stosowania wynika przede wszystkim z konieézno
uproszczenia danego zagadnienia a tym samym zrpaiggs nakladow obliczeniowych.
Odpowiedni dobor potencjatdbw pomocniczychA-Y, T-2) umazliwia przeprowadzenie
szerszych analiz w znacznie krétszym czasie [3B, 35

Metoda zredukowanego potencjatu skalarnego

Pole elektromagnetyczne w obszarach nieprzewoydh, nie zawieragych padow,
opisano pierwszym rownaniem Maxwella:

rotH =0. (2.5)

Wprowadzajc do opisu pola magnetycznego furkcgkalarm zwary catkowitym
magnetycznym potencjalem skalarny#y wektor nagzenia pola magnetycznego przyjmuje
post&:

H =-grad¥. (2.6)

Uwzgledniajac rownanie materiatowdd = uH , oraz korzystajc z warunku bezddiowaici
pola magnetycznego otrzymujee sibwnanie dla catkowitego magnetycznego potencjatu
skalarnego:

—div{z gradw)=0. (2.7)

Prady przewodnictwa 0 znanym i wymuszonym zetkznie rozktadzie uwzgtnia sg¢
dokonupc podziatu wektora natenia pola magnetycznego na sutivoch sktadowych:

H=H_+H_, (2.8)

gdzie skladowaHs jest nagzeniem pola magnetycznego pochgdzn od padow
wymuszagcych w srodowisku jednorodnym, &l jest nagzeniem pojawigcym Sk na
skutek wysgpowania w otoczeniu ferromagnetykdéw. Pierwsza Zadskvych wyznaczona
jest z prawa Biota-Savarta:

HS:iB:jJ><
Ho AT

5-av, (2.9)
zas w obszarzé/, w ktérym wysgpuja prady przewodnictwa wektdf s spetnia rownanie:
rotH,=J. (2.10)

Druga ze skiadowych ratnia pola magnetycznego H,, podlega prawu przeptywu
I przyjmuje post&

rotH =0. (2.11)
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Do jej opisu mana wy¢, analogicznie jak w przypadku pola magnetostatygan funkcji
skalarnej ®, nosacej nazw zredukowanego agnetycznego potencjalu skalarnego,
W postaci:

H,=-gradd. (2.12)

Korzystapc z warunku bezodiowaici pola magnetycznego oraz zalesci (2.8)
otrzymuje s¢:

div(zH ) = div{i grado). (2.13)

W modelowaniu zagadnmiez magnesami trwalymi stosuje¢ semodyfikowan zaleznosé
materiatovy opisanm, wzorem:

B=u(H-H,). (2.14)
Rownanie (2.13) rozbudowujegszatem o dodatkowy sktadnik i przyjmuje pdsta
div(gH )~ div(eH ) = div(u grado). (2.15)

Najwigksza wadh metody zredukowanego potencjatu skalarnego jesa rdakladnéc
obliczen w obszarach zawietglych materialy magnetyczne. Jest to podyktowane
redukowaniem si wypadkowego natenia pola magnetycznego, w aeku z podobnymi
wartcsciami  wektoréw Hs oraz Hpn,, mapcych przeciwne zwroty. Jednym 2z paidej
umazliwiajacych wyeliminowanie tych niedogodéw jest podziat rozpatrywanego obszaru
na podobszaryq — 0 przenikalnéci uo ze zrédtami pola oraa/y — obejmugcy pozostat
czg$¢ zagadnienia. Bywajac do opisu odpowiednio zredukowanego oraz globaneg
skalarnego potencjalu magnetycznego. Jednoznacan@igzanie zagadnienia wymaga
jeszcze zastosowania odpowiednich warunkéw na gaahir@nie opisanych podobszardw.
Warunek cigtosci sktadowej normalnej wektora indukcji oraz skta@p stycznej wektora
natzenia pola magnetycznego na granicy tych podobszaapsano pouaej [53, 71]:

(_O_LPJ :(—62+H J 2.16
ot Js, ., oo ), (2.16)

gdzie: _
Sp-y — powierzchnia graniczna pogdzy podobszaramiy i Vy;
Hsi — skladowa styczna wektoks; na powierzchngg.g.

Zastosowanie do oblicz& pary potencjatow A —V

Do opisu zagadnie elektrodynamiki technicznej egto stosuje gi rOwniez pag
potencjatow: potencjat wektorowy pola magnetycznégomoraz potencjat skalarny pola
elektrycznegoV [35, 68]. Natzenie pola elektrycznego m® by okrelone przez gradient
funkcji skalarnejV. Zwiazek pom¢dzy nagzeniem pola elektryczneghB oraz potencjatem
V przedstawia réwnanie:

E=-gradV. (2.17)

Pole magnetyczne jest polem wirowym, ze wdgl na ten fakt do jego opisu @ wy¢
wektorowego potencjatu pola magnetycznego zdefiaimgo poriej:
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B=rot A, (2.18)
div A=0. (2.19)

Dla pdl elektromagnetycznych wolno zmien@jch s¢ w czasie, wektor netenia pola
elektrycznego mma opisé ponizszym wzorem:

E :—%—f‘—gradv. (2.20)

Pierwsze réwnanie Maxwella dla obszaru, w ktérynmstapuje zaréwno gd wymuszajcy
(zrédtowy) jak i pad przewodnictwa przybiera posta

rot H =J,+)E. (2.21)
Wstawienie zalenosci (2.20) do rownania (2.21) prowadzi do postaci:

rot H =JZ+%—%—?—grade. (2.22)

W srodowiskach jednorodnych, wykorzys{oj definicg potencjalu wektorowego oraz
tozsama¢ (2.23):

rot(rot A)= grad(div A)- %A, (2.23)
mozna zapisarownanie:

grad(div A)—D2A=yJ + U —%—?—gradvj. (2.24)

Uwzgledniajac rownanie materialowe oraz réwnanie (2.20) wegtstasci pradow wirowych
(prady przewodnictwa) opisuje zaleosc:

N :V(—%—?—gradvj. (2.25)

Ograniczenie fizyczne dla wektorgsgasci praddw przewodnictwa w postadivlg=0 oraz
zalazenie statej konduktywriai w obszarze obliczeniowym prowadzi do rownania:

ydi{—%—?—gradvj=0, (2.26)

wykorzystupc tozsamdaé div(grad V)= 0% mozna zapis&
meY +%(div A)=0. (2.27)

Réwnania (2.24) oraz (2.27) stangwiuklad rowna rézniczkowych opisujcych
wolnozmienne pola elektromagnetyczne przyyaiu potencjatbwA — V. Aby uzyské
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jednoznaczne rozwzanie, wystpuje konieczn& przeprowadzenia Kkalibracji Lorentza
(2.28) ydz Coulomba (2.29) [35].

divA+ uV =0, (2.28)
divA=0. (2.29)

Wymieniona wyej metoda ma réwnieswoje zastosowanie w odniesieniu do zagadnie
brzegowych o wymuszeniach harmonicznych, réwnanawierajp wtedy wielkdci
zespolone. Na szczegdln uwag zastugu zagadnienia opisane w przestrzeni
dwuwymiarowej (2D). W tym przypadku zaréwnoa@rwymuszajcy J,, a w konsekwencji
rowniez wektorowy potencjat magnetycziyposiadaj tylko jedra sktadowa, prostopadi do
rozpatrywanej ptaszczyzny zagadnienia. W zagadaddntréjwymiarowych (3D) uzyskanie
rozwigzania wymaga wyznaczenia trzech sktadowych wek#ora skalaraV w kazdym
punkcie przestrzeni [35].

Zastosowanie do obliczi pary potencjatdw T — Q
Inna, czsto stosowam w obliczeniach numerycznych parmpotencjatdw jest para
skladagca s¢ z wektorowego potencjatlu elektrycznego oraz skalarnego potencjatu
magnetycznegoQ. Definicj¢ wektorowego potencjatu elektrycznegb przedstawiono
W postaci poriszego wzoru [35, 68]:
J=)E=rotT. (2.30)
Natgzenie pola magnetycznedfb mazna przedstawijako sung dwéch sktadnikow:

H=T-grad Q. (2.31)

Wirowos¢ polaH jest zawarta w sktadnikli, wobec czego jest on konieczny w przypadku
opisu obszaréw zawierglych pady wymuszajce i przewodnictwa. Natomiast sktadpw
potencjala opisano jako gradient skalarnego potencjalu mggmeego Q. Wektorowy
potencjat elektryczny mazna rozdziek na dwie sktadowe, skitadawzwiazar z pradami
wirowymi — Tg oraz skladow zawierajca prady wymuszajce — Ts Uwzgkdnienie

w roéwnaniu (2.31) prawa Faraday'a pozwala zapiggaerwsze rownanie aywane

w sformutowaniul — Q:

rotlrotTE = —% ,u(TE +Ts—grad Q) (2.32)
14
Drugie rownanie jest wynikiem uwzglnienia bezrodtowego charakteru poka.
div grad @ = div(T, +T;). (2.33)

Uzyskanie jednoznacznego rozwéania jest maiwe tylko w przypadku ukiadu
wykalibrowanego. Warunek kalibracji Coulomthi& Tg = O prowadzi do rowna

ot
0°Q =div T,. (2.35)

0 0Q
0°Te —Eﬂﬂ' = -grad(uy—j, (2.34)
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Wprowadzenie warunku kalibracji Lorenza prowadziatiprzzenia uktadu rowna (2.32)
1 (2.33) [35],

0%, —%,UVI'E =0, (2.36)
DZQ—py%—f:div Ts. (2.37)

Zalety ptynaca z zastosowania tego sformutowania jest znacznk zyasowy w przypadku
rozwiazywania problemow zawierggych zarowno pidy wymuszajce jak i obszary

z prdami indukowanymi. Réwnanie (2.32) jest rozmywane tylko w obszarze
przewodacym, podczas gdy réwnanie dla skalarnego potenamhgnetycznego (2.33)
w catej przestrzeni obliczeniowej. Szczegolnie daetpy jest ten sposob opisu w problemach
dotyczcych pdl magnetostatycznych, gdzie dla przewédno= 0 wystpuje tylko rownanie
skalarne (2.37) z pdami wymuszajcymi pod postaai potencjatul’s [35].

2.3. Metoda elementéow skonczonych

Metoda elementow skezonych (MES) jest dzisiaj jednz najczsciej i najcketniej
stosowanych numerycznych metod analizy w wielu dagmiach igynierskich. Pierwsze
zastosowania tej metody dotyczyly badaapezen w ztozonych konstrukcjach lotniczych.
Sama idea MES pojawitagsjuz w latach czterdziestych XX wieku. Od lat 60 intgmnee
badania nad rozszerzeniem zakresu stosowania tedynpozwolity na analig pierwszych
prostych zagadnfeteorii pola. Dodatkowym bagem, wymuszagym rozwoj tej metody,
byt bardzo dynamiczny rozwdj technologii informatpgch. Duy wzrost dosipnych mocy
obliczeniowych generowal mtwosci rozszerzenia podstaw MES na bardziejzafe
zagadnienia trojwymiarowe (3D) zawieyeg nieliniowdci oraz skomplikowas struktue
[15, 81].

Metoda elementow skezonych (MES) jest metad numerycza do wyznaczania
przyblizonego rozwizania w wielu problemach ignierskich. Dua zalet, tej metody jest jej
uniwersalny charakter poniewabdpowiednio zaimplementowana meosteyé do analizy
szeregu zagadniebrzegowych. D#a dowolnd¢ wyboru ksztattu i wymiarow elementow
pozwala na dyskretyzacjobszaru obliczeniowego z dowaldloktadndcia. Wiasciwosé ta
okazuje s} szczegOlnie pomocna w przypadku analizy p&redowiskach niejednorodnych.
Zastosowanie elementow wszych rzdoéw pozwala na dodatkowe zkszenie dokladnii
obliczer. Niedostatkiem metody jest ziony proces przygotowania danych sespwych do
obliczen, co wymaga opracowania programéw automatycznegrgein siatki obliczeniowe;j
[57, 81, 122].

Istota MES jest podziat obszaru na skaory liczbe podobszaréw (elementdw),
o okralonej liczbie wztow, rozmieszczonych najexiej w naragnikach lub na bokach
elementéw, z ktorymi zwkzane § poszukiwane wielkei polowe. Brzegi elementéw
skaaczonych § najczsciej liniami prostymi lub ptaszczyznami. W przypadlobszaru
obliczeniowego zawieragego krzywizny stosuje i aproksymag linia tamarm lub
segmentami ptaskimi. Elementy poctone § ze sol tylko w brzegowych punktach
weztowych lub na powierzchni elementow. W elektrotdch definiuje si je raczej jako
obszary przestrzeni, gdzie istnieje potencjat jghmszukiwana wielk& pola. Wezly
elementéw s zatem punktami, w ktorych potencjat lub jego pabt® g znane lub
poszukiwane. Po dokonaniu dyskretyzacji obszaricodhiowego zachowanie nieznanych
wielkosci pola w kadym elemencie jest aproksymowane funkcjamglgimi wynikajacymi
z zal@onej aproksymacji oraz wada wielkosci polowych i ich pochodnych w ¢ztach.
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Funkcje zdefiniowane nad kdym elementem sk@zonym g nazywane funkcjami ksztattu.
Biorac pod uwag zbior funkcji ksztattu dla rozpatrywanego obszastrzymuje s
odcinkows aproksymagj zmiennej wielkéci polowej [15].

Szczegdblny charakter zagadhieawartych w pracy wymaga zastosowania metody
elementéw skaczonych w ujciu tréjwymiarowym. Srodowisko obliczeniowe zastosowane
do obliczé pola pozwala na stosowanie elementow imyéh ksztattach. NajeZciej jednak
stosowano elementy pierwszegedu o0 széciu i asmiu weztach (rys. 2.1).

Rys. 2.1.Elementy tréjwymiarowe

Szeroki wachlarz zagadmierozwigzywanych za pomec MES wymaga stosowania
okreSlonych procedur w celu wyznaczenia rownalementow skaczonych. Najcgsciej
réwnania elementéw skozonych wyprowadzane sv oparciu o stacjonargé funkcjonatu —
interpretacja wariacyjna, jednak istnieyoéwniez procedury opisage zagadnienie bez
powotywania s na klasycza zasad wariacyjrs. Naleza do nich: metoda residuéw
wazonych (metoda Galerkina - jako szczegolny przypadekody odchytek wanych) oraz
metoda oparta na koncepcji bilansu energii glohdlb®, 56, 96]. W dalszej gZci pracy
autor skoncentruje gjedynie na opisie wykorzystigym meto@ wariacyjra.

W metodzie opartej na sformutowaniu wariacyjnymgmwoksymacji obszaru elementami
skaiczonymi oraz po wyborze funkcji ksztattu konstrusiefunkcjonatl () odpowiadajcy
danemu zagadnieniu a ngstie poszukuje 8i jego minimum [15, 56]. Funkcje
aproksymujce musz by¢ tak dobrane aby zachowana bylagérs¢ miedzy elementami.
Rozpatrugc element w postaci sfanu o émiu weztach, dla elementéw | ¢du,
poszukiwana funkcja spetnia réwnanie:

{°(xy,z)=a®+b°x+c’y+d®z+e°xy+ f°yz+ g°zx+ h°xyz. (2.38)

Istotne wspoétczynnika® b®,...,If wyznacza si przez rozpisanie wardoi ¢, © na osiem wztow
pojedynczego elementu w lokalnym systemie numevagtow [56]:

{7 (xyz)=a’ +b°x; +c’y, +d°z +€°xy, + °y,Z, + 9°z)x; + Xy, 7, (2.39)
gdziej=1,2,3,...,8.
Rozwigzanie powyszego réwnania pozwoli na wyznaczenie wspotczynmiked,b®,... .

Uzupetnione o wyznaczone wspotczynniki rownanie8§2.po niewielkim przeksztatceniu
przyjmuje posté&

¢°(xy.z) =iNT (xy.z){5, (2.40)

gdzie:
N;®- funkcja ksztattu [15, 56].
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Funkcje ksztattuN nazywane réwnie funkcjami bazowymi lub interpolacyjnymi
odgrywap bardzo istota role w analizie za pomac metody elementéw skozonych.
Funkcje te dla wtasnych emtdéw przyjmup wartdsci jeden natomiast dla pozostatyched
obszaru wart& zero. Wyznaczenie funkcii (X, y, z)dla catego obszaru sprowadza do
wyznaczenia& %(x , y, z)w weztach siatki elementéw, a wewtnz elementéw poszukiwana
funkcja obliczana jest wedtug wzoru (2.40). Dlapatzywanego elementu funkcja ksztattu
maoze by zapisana w postaci [56]:

1 he hy h
Ne=_ e+__X e+_y_ e+_z_z
1 Ve XC 2 yC 2 y ZC 2
Ne:i X — e+h_§ ye+h_§_y e+h_§_z
VR RS R ~"7
Ne_i X — e_l_h_:(a y_ye_l_h_; e+h_§_z
RV R Y G
1 h¢ y h;
Né=——| x®+-—X—x — e+ Y ey 2z _ 7
“Tvel T2 AR
(2.41)
1 he y he
Ne:_ e+__X ey Y _ 77— e 4 _z
5 Ve XC 2 yC 2 y Z!: 2
NE == [ x- ey M e+—§— z- = Mo
6 Ve XC 2 yc 2 y ZC 2
Ne_i X — e+h_f y_ye+_; = e+h_§
TTvE TR © 2 75
1 h¢ hy h?
Ne:_ e+__X _ e+_y 7 - ey z
s Ve T2 Y7¥"5 "
gdzie:
XS,Ys Zo- wspotrzdne uktadu kartezfeskiego umieszczone wérodku cizkosci
elementu;
h{ ,hy S - diugasci krawedzi elementow;
Ve - obgtos¢ elementu Y ¢ = h: hS he).

Post& macierzowa rownania (2.40) przedstawiargisgpujaco:

oo

°(xy2) =[N xy2INg (xy.2). NE (xy2)] | &2

{s |

=N°¢°©. (2.42)

Kolejnym etapem jest skonstruowanie funkcjonafd). Rozwihzanie zagadnienia za ponaoc
metody elementéw skezonych polega na minimalizacji funkcjonalu({) dokonywanej
wzgledem wartéci funkcji { we wszystkich wztach obszarw, uwzgkdniajpc przy tym
warunki brzegowe [15, 96]. Odnalezienie minimumkitjonatu jest maliwe tylko wtedy,
gdy spetniony jest warunek:
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ol
0{°

=0. (2.43)

Zaktadajc, iz funkcje bazowe spetn@jwarunek cigtosci, catkowity funkcjonat mona
przedstawd jako sung poszczegoélnych funkcjonatow dla wszystkich elerdent

M
1 => 1, (2.44)
e=1

gdzie:
M — catkowita liczba elementow [15].

Korzystapc z rownania (2.44) nima zapisé kazdek-te rownanie uktadu (2.42):

= :iﬁl “ 0. (2.45)

Na podstawie rownania (2.45) tma zapisé algebraiczny uktad réwmadla e-tego elementu
[15]:

ol
P K® & —pe =0, (2.46)
gdzie:

K® — jest macierg sztywndci elementu;

P(e)—jest wektorem prawych stron ( np.: wektestgsci pradu).

Rozwigzanie otrzymujemy w postaci wektord, ktéry zawiera wszystkie waroi
poszukiwanej funkcji w kedym z weztéw poszczegoblnych elementow.

Metoda elementow skozonych jest obecnie jealnz najczsciej stosowanych metod
w projektowaniu oraz analizie zonych modeli fizycznych. Naky jednak pamgtac, iz
osiagnicte za pomog tej metody rozwgzania § rozwigzaniami przyblonymi, co za tym
idzie istotna jest ocena doldw wynikapcych ze stosowania MES. Wszelkie niepevano
wynikaja zarébwno z kdoéw numerycznych w rozwzywaniu rowna rozniczkowych jak
rowniez z przygtych zalaen upraszczacych. Do najcgsciej wymienianych w literaturze
zrédet bkdéw zwihzanych z MES mima zaliczy [68]:

1) bkdy odwzorowania obiektu;

2) blkedy aproksymacji;

3) bkdy interpolacij;

4) Dbkdy zaoknglen wartcsci weztowych;

5) blkdy bedace wynikiem niecigtosci parametréw fizycznych;

6) bledy na granicach dwdécaitodowisk opisanych za pomoodznych potencjatéw;

7) bkdy wynikapce ze stosowania zredukowanego potencjatu skalarneg
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Istotra, sprawg jest réwnie odpowiedni dobor wielkai | ksztattu elemetow
w newralgicznych obszarach modelu takich jak npczslina powietrzna w przetwornikach
elektromechanicznych [81]. Szczegdlne znaczeniedgskretyzacja modelu w przypadku
rozwiazywania zagadnie wiropradowych. W niektéryh przypadkach zimnai¢ modelu,
a co za tym idzie zastosowanazduliczba elementéw, me doprowadz nawet do
rozbiegania si procesu iteracyjnego. W literaturze [8, 35, 41] p€&zedstawiono liczne
przyktady zastosowania MES w obliczenigeblowych oraz opisano wymagania zpane

z dyskretyzagj i doborem funkcji ksztattu.

2.4. Istotne parametry calkowe

Moment elektromagnetyczny

Moment elektromagnetyczny jest jednym z namajszych parametréw catkowych
charakteryzuyjcych elektryczne maszyny wibge. Jest on aytecznym wskanikiem mocy
mechanicznej maszyny. W zyzku ze specyficznbudowy maszyn o specjalnej konstrukciji
niejednokrotnie dokftadne obliczenie momentu metddanalitycznymi nie jest maiwe.
Konieczne jest wprowadzenie odpowiednich metod aimv@jacych wyznaczenie momentu
uzytecznego maszyny na drodze obliczeumerycznych. Zastosowanie tych metod
w obliczeniach numerycznych pozwala na wykonaniacznie szerszych analiz na etapie
projektowania i unikricie budowy kosztownych prototypow [81, 118].

W komercyjnych i niekomercyjnychirodowiskach obliczeniowych stosuje¢ skilka
sposobOw wyznaczenia sit magnetycznych skatiigh powstawaniem momentu
obrotowego zgodnie ze wzorem:

T, =Fxr. (2.47)

Do najczsciej wymienianych w literaturze technik wyznaczenianomentu
elektromagnetycznego natg[81, 118]:
metoda wyznaczania sit zgodnie z prawem Ampera,

- metoda pracy wirtualney),

- metoda tensora nagen Maxwella MT ),

- metoda prdéw magnetyzacjiNIC),

- metoda wyznaczania momentu poprzeniczkowanie koenergii polaCQ).

Srodowisko obliczeniowe wykorzystane w niniejszejagy pozwala na obliczenia

momentu elektromagnetycznego przy wykorzystaniwmdhetensora napzen Maxwella oraz
metody pracy wirtualnej.

Metoda tensora nagren magnetycznych Maxwella (MT)

Obecnie MT jest jedm z najpopularniejszych i najexiej uwywanych metod
wykorzystywanych do obliczemomentu elektromagnetycznego. Zgodnie z defjrtenpsora
napezen Maxwella, moment elektromagnetyczny wyznaczajako callkk powierzchniovy
wzdtwz zamkngte] ptaszczyznyS w szczelinie powietrznej maszyny elektrycznej (r92)
[71]:

F= JF@'S’ (2.48)

Te=I(pXr)HiS. (249)
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Wirnik

Ptaszczyzna
catkowania

Rys. 2.2.Plaszczyzna catkowania

Tensor napizen Maxwella zwykle przyjmuje giw postaci [71]:

Pux pxy Py,
P=|Pyx Py Py |- (2.50)
P« pzy P,

Dla maszyny wirujcej o symetrycznym wirniku, uwzglniajac jedynie skiadow styczr
sity, przyblzony moment elektromagnetyczny ama wyrazé¢ wzorem [91]:

r
Te = J._ Br Bﬁdr : (251)
i

0

Metoda tensora nagpren Maxwella wykazuje jednak podatftona powstawanie dych
btedéw. Podyktowane jest to przede wszystkim nieregokaia szczeliny powietrznej oraz
wystepowaniem w niej elementow ostrzowych o szczegodthieej koncentracji potencjatu.
Unikniecie tych bédéw jest maliwe poprzez specjalne zabiegi takie jak: rozwaistie
szczeliny powietrznej na kilka warstw (co najmn®)j i poprowadzenie linii catkowania
w $rodku zdyskretyzowanej szczeliny lub poprzegednienie przebiegu ngienia pola
magnetycznego w szczelinie powietrznej [81]. Regulacja siatki obliczeniowej
w szczelinie powietrznej na etapie implementacgadienia (rys 2.2), w dej mierze
ogranicza powstawaniegdoldw zwhzanych z obliczeniami sity i momentu.

Metoda pracy wirtualnej (VW)

Metoda pracy wirtualnej pozwala na wyliczenie motnemlektromagnetycznego na
podstawie réaniczki czstkowe] koenergii pola magnetycznego wzgm lgta obrotu
wirnika, przy zatgeniu statego pdu w uzwojeniu:

T=- M
06|

I=const

(2.52)

Koenergé pola magnetycznego (rys.2.3) ma wyliczy z zalenosci (2.53).
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B(H)

0 H H(J)

Rys. 2.3.Koenergia (krzywa BH) [81]

W, = HﬂB [eH Jdv . (2.53)

Praktyczne wyrzenie uzyskuje gipoprzez zagpienie pochodnej ilorazem:mdicowym [33]:

W, g =W,
T.(6)= = (2.54)

gdzie:W;) —koenergia pola magnetycznego waigim kyta obrotu wirnika,;
AO —przesungcie katowe wirnika.

Strumien skojarzony oraz indukcyjnosé¢ uzwojenia

Bardzo istotnym parametrem, naggm wiele informacji na temat modelu jest strufnie
skojarzony z pojedynczym uzwojeniem. W badanych etaadh silnikbw TF uzwojenia
wykonane g w formie cewek solenoidalnych umieszczonych nazgmsgoinych modutach
stojana. Caitkowity strumfe skojarzony z pojedynczym pasmem zma wyznacz§ na
podstawie wzoru:

y=3
k=1

{_[B msj, (2.55)

w ktérym S jest polem powierzchni rozgej na konturze otaczajym k-ty zwoj. Inny ze
sposobdw oparty jest na koenergii pola magnetyaz fi&gj:

_ow
ol

7 = [BH,ds. (2.56)

Podstaw do wyznaczenia indukcyjdoi statycznej i dynamicznej pasma stojana stanowi
znajoma@¢ strumienia skojarzonego. Przedstawione pani zalenosci umazliwiaja
wyznaczenie odpowiednio indukcyg statycznej i dynamicznej pasma stojana [54]:

L. :M, (2.57)

L, =210) (2.58)
ol
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2.5. Srodowisko obliczeniowe

Flux3D

Bardzo dynamiczny rozwoj techniki komputerowej odhjacy si na przetomie XX
I XXI wieku w zasadniczy sposob zdeterminowat sfiopddejcia do projektowania oraz
poprawy widciwosci przetwornikbw elektromechanicznych. Zwielokr@mie mocy
obliczeniowej komputeréw osobistych pozwolito na owszechnienie srodowisk
umazliwiajacych analiz pol elektromagnetycznych. Obecnie na rynku gwsich jest wiele
komercyjnych i niekomercyjnych programéw pozwagch na analig zagadnié polowych
zarowno w wersji 2D jak i 3D. Ze wzaglu na specyficzp konstrukcg maszyn
analizowanych w tej pracy konieczne jestyaie srodowiska umeliwiajacego analig w
przestrzeni trojwymiarowej. W pracyzyto programu Flux3D opartego na metodzie
elementow skaczonych wypossonego w szereg modutow rozszeszgch zakres bada
(rysunek 2.4).

Moduty
obliczeniowe
FLUX3D
\  J  J A
Magnetostatic i’g:ﬂday ?-Ettiz Transient Steady Thermal
3D 33 Magnetic 3D 3D
A
Sformutowanie T-Q Sformutowanie A-V
2 3 a EM{x,t)
v TE(x;r)fEWTE(x,tkD VA(LU*WTLMS(M),
VZQ(x,r)—,uy%:divfg Vggﬁ(x,r)—;zy%:()

Rys. 2.4.Dostpne moduly i sformutowanigrodowiska Flux3D

Schemat organizacyjny dziatania programu Flux3Deg@stawiono na rysunku 2.5.
Wyszczegoblniono poszczegolne etapy i odpowigmajm moduty komunikacji operatora ze
srodowiskiem. Proces rozwaywania danego zagadnienia rozpoczyraosl implementacii
geometrii w module graficznym i uzupetniony jest definicjc wiasndgci fizycznych
i kinematycznych elementow modelu oraz generaigtki obliczeniowej. Tak przygotowany
model jest kierowany do modutu obliczeniowego, worin po wykonaniu oblicze
dostpnych jest szereg naidzi stuzacych do analizy otrzymanych wynikow.

Mozliwy jest rowniez import ztazonych struktur geometrycznych 2D i 3D z innych
srodowisk projektowych (np.: AutoCad, Inventor, )tpRozbudowana baza materiatowa
pozwala zarbwno na wybor potrzebnych materialtdwkmerczndgci ich definiowania jak i na
implementagi nowych wiasnych @odkow. W srodowisku tym istnieje midiwosé
uwzglkdnienia nieliniowdci oraz anizotropii materialtbw. Wszystkie te wdavosci
zapewniag dobre odzwierciedlenie obiektow rzeczywistych tegpie obliczé projektowych.

Dla zagadnig polowo-obwodowych mdiwe jest dojczenie do modelu zewtriznego
elektrycznego ukladu zasilana i sterowania. Wseelkiodelowane polowo cewki oraz
przewodniki masywne m@jswoje odzwierciedlenie na dgekzonym schemacie elektrycznym
CO znacznie poszerza zakres analizy. gostmi elementami uktadu elektrycznegpzsddta
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napeciowe i padowe, podstawowe elementy obwodowe takie jak: teryskondensatory,
cewki oraz inne takie jak: diody, vagzniki sterowane itp. Mnog6é dostpnych elementow
pozwala na zbudowanie petnowadimwego uktadu zasilania (np.: mostka ,H”) [126].

&

v

—

[~

( FLUX3D )
f Nowy/QnNérz s \
projekt Export
- geometrii
> (*.DXF)
PREPROCESOR
(" //<
| Modut
geometryczny
_
\ 4 *
Modut Modut
obwodowy kinematyczny
v y T
" Generator
Modut fizyczny siatki
| |
7 y,
~
. POSTPROCESOR
Materiatowa
f \
Modut do oblicze n pola
elektromagnetycznego \
Analiza wynikéw
\_ J

A\

' Wyjscie '

Zapis
projektu
(*.FLU)

Zapis
wynikow
(*.PRT)

Plik
graficzny
(*.DES)

R Pliki polecen
(*.SPI)

Rys. 2.5.Schemat organizacyjny programu Flux3D

Srodowisko Flux3D pozwala réwnie na nieodzowsm na etapie projektowania

parametryzag¢j modelu. Dodatkowym elementem utatwi@jm przeprowadzenie szerszych
analiz np.: optymalizacji geometrii, jest niavos¢ sterowania programem za poraqaikow
*SPI. Z tego poziomu dagine § wszelkie opcje zwizane z modutem obliczeniowym —
modyfikacja geometrii, generacja siatki oraz oldimwiza dodatkowe (w postprocesingu).
Korzystanie z tego rodzaju komunikacji zZeodowiskiem obliczeniowym pozwala na
automatyzagj obliczer bez koniecznéxi nadzoru przezaytkownika.

Zasadnicz wady ww. srodowiska w wykorzystywanej wersji 9.22 jest brakziwosci
zrownoleglenia oblicag w dobie systemdw wieloprocesorowych i klastrovmipaiterowych.
Ztozone zagadnienia wiroglowe i obliczenia w stanach prgapwych, s zwiazane ze
znacznymi naktadami obliczeniowymi. Wymagajatem stosowania innychodowisk (np.:
Flux3d w nowej wersji 10 — obstugigly rowniez systemy 64-bitowe).
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Matlab/Simulink

Srodowisko Matlab firmyThe Math Works Incpowstato w latach 70 XX wieku. Na
przestrzeni lat przeszio cykl gruntownych przemiamodyfikacji. Trudno sobie dzisiaj
wyobrazt jakakolwiek dziedzig naukowy bez tego oprogramowania. Matlab znajduje
zastosowanie zaréwno w obliczeniach naukowych jakizynierskich. Swaqj pozycg
zawdzecza bardzo szerokiemu spektrum zastospwaoczawszy od testowania nowych
algorytmoéw, modelowania i symulacji, a skaywszy na analizie i wizualizacji danych oraz
wynikow obliczeé.. Dostpne dodatki w postaci licznych specjalistycznycholibtek
oprogramowania, zawieegjych szereg bardzo przydatnych wbudowanych funtgjiyotaty
bardzo szybk ekspansj ww. srodowiska na réne dziedziny techniki, medycyny, ekonomii
itp. [87].

Matlab naley do jgzykow programowania wysokiegoedu. Jego podstawowym typem
danych jest tablica o elementach rzeczywistych labspolonych. Dodatkowym
udogodnieniem dla aytkownika stato si wprowadzenie struktur oraz obiektow. tat&o
rozbudowy i implementacji nowych elementéw oraz spyodos¢p do polece, funkcji
i bibliotek czyni z tego oprogramowania gahe nargzdzie. Do zasadniczych zalet tego
srodowiska nalgy przede wszystkim nitiwosé szybkiego uzyskiwania rezultatow
skomplikowanych obliczei ich wizualizacji oraz bardzo rozbudowany systeamocy wraz
Z przyktadami zastosowigposzczegoblinych funkcji [87].

Dotaczony do Matlab-a interaktywny pakiet do modelowansymulacji zaréwno egtych
jak i1 dyskretnych modeli dynamicznych — Simulinkpddtkowo wzbogaca przestfze
mozliwych zastosowa tego oprogramowania. Mbwos¢ tworzenia wielopoziomowych
modeli w postaci schematéw blokowych utatwiaythownikowi prag@ nad modelowaniem
ztozonych zagadnie Uzytkownik ma réwnie mozliwos¢ tworzenia wiasnych bibliotek
blokébw zwikzanych z charakterem prowadzonych adaymulacji. W dobie procesoréw
sygnatowych istots cechy srodowiska jest réwnie mozliwos¢ wspotpracy z tymi uktadami
poprzezReal Time Workshop (RTW)akiet czasu rzeczywistego z generatorem kezyka
C i asemblera [87].

Korzystapc zesrodowiska Matlab/Simulink wraz z zastosowaniem dkolaych uradzen
peryferyjnych — karty pomiarowe, karty wypasae w procesory sygnatowe itp., istnieje
mozliwos¢ przeprowadzenia szybkiego prototypowania. W saiipegci jest to przydatne
podczas procesu projektowania systemow sterowania.

Na uwag zastuguje rownie szereg dogpnych bibliotek uzupetniagych —Toolboxow.
Zawarte w nich wyspecjalizowane funkcje w zasadnisposob utatwiaj modelowanie
specyficznych zagadnie Ze wzgédu na ilg¢ dostpnych bibliotek uzupetniagych autor
przedstawit jedynie te, ktére zostaly wykorzystanéadaniach dotyezych niniejszej pracy
doktorskiej.

Ze wzgkdu na charakter pracy zygiany z analiz stanéw ustalonych i dynamicznych
silnikdw reluktancyjnych ze strumieniem poprzecznyutor w swoich badaniach korzystat
z bibliotek [90, 106]: Genetic Algorithm and Direct Searchoraz Plecs Pierwsz
z wymienionych bibliotek zastosowano w optymaliz&gnstrukcji dwumodutowego silnika
TF, drug za w symulacji stanéw przgiowych. Optymalizagj przeprowadzono w oparciu
o zawarte w ww. bibliotece operatory genetyczneaiametry algorytméw genetycznych,
w pofaczeniu zesrodowiskiem do oblicaepolowych oraz bagdanych. Zastosowanie drugiej
z wymienionych bibliotek zostalo wymuszone Kkonieszig symulacji pracy
energoelektronicznego uktadu zasilania. Zawarte wblidbece Plecs komponenty
energoelektroniczne, elementy pasywne i aktywnewpbly na utworzenie obwodowego
modelu potmostka typu ,H” wykorzystywanego do zasih silnika TF. Do niewtpliwych
zalet tej biblioteki naley bardzo szeroki wachlarz movych do implementacji parametrow
opisupcych energoelektroniczne elementy mocy.
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3.1. Konstrukgcje silnikéw TF
3.1.1. Modele fizyczne

Badania dotycxre maszyn elektrycznych ze strumieniem osiowym porgne s
w Instytucie Uktadow Elektromechanicznych i Elektiila Przemystowej od kilkunastu lat.
Nalezy do nich zaliczy prace zwizane z silnikiem tarczowym z magnesami trwatymityp
torus (rys. 3.1a) [124], oraz silnikiem tarczowym zeustieniem osiowym w stojanie
(rys. 3.1b) [53].

N tarcza wirnika

Rys. 3.1.a) Silnik tarczowy typuorus[124],
b) silnik tarczowy ze strumieniem osiowym w stog@fb3]

Powstaty rownie prototypy silnikow reluktancyjnych (rys. 3.2a) Bl2oraz bezszczotkowych
silnikbéw pradu statego z magnesami trwatymi (rys. 3.2b) [86].

Uzwojenie

Stojan

Rys. 3.2.a) Silnik SRM 8/6 typu MRV3 [123],
b) silnik BLDC [86]
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Jedn, z ciekawszych konstrukcji udeghionych Instytutowi przez prof. Z. Gorydyt
modutowy silnik reluktancyjny z wirnikiem zewtrzznym (rys. 3.3 - Prototyp A). Prototyp ten
zbudowano z trzech jednakowych modutéw. Modulyastajutaono symetrycznie wzgtlem
siebie, natomiast moduty wirnika przesgtni o dwadziécia stopni mechanicznych. Moduty
posiadaj sz&¢ zebOw i jedno solenoidalne uzwojenie dlazlago pasma. Wszystkie gzi
magnetowodu wykonano z litej stali (elementy masgwvrMaszyna ta natg do grupy
maszyn wolnoobrotowychn(= 0 + 3000br/min), zasilana jest ngpem statym (J, = 24 V,
=12 A).

Ow prototyp poddano intensywnym badaniom gogin na celu popragvjego istotnych
parametrow elektromechanicznych. Powstata practodsda dr M. Kowola [63], a jej autor
skupit st przede wszystkim na analizie wplywu parametrow skarkcyjnych oraz
optymalizacji magnetowodu ww. maszyny, z punktu zeiia maksymalizacjgredniej
wartasci momentu elektromagnetycznego i minimalizacji sagfi. Whnikliwa analiza pola
w prototypie A, pozwolita na wprowadzenie modyfikgarowadzcych do nowego prototypu
B (rys. 3.3).

Prototyp A

S A \
§ G\ pe &)’;
)
< & P 4

Prototyp C & ”

Rys. 3.3.Ewolucja prototypow silnikow TF (tréjmodutowych)36

Kolejna konstrukcja (prototyp B) zawieratazjprzektadki dystansowe, ktére przyczynity
sic do znacznej redukcji sprzen magnetycznych porglzy sisiednimi modutami.
Dodatkowym elementem niwehgym oddziatywanie pola magnetycznegasiednich
modutdw bylo zastosowanie watu ze stali niemagreetg Majc na celu ograniczenie strat
w zelazie autor pracy [63] zaproponowat stojan wykgnaresciowo z pakietu blach. W
wyniku  wprowadzonych zmian uzyskano wzrost wsnito sredniej momentu
elektromagnetycznego o ponad 100% i redgasacji momentu o ponad 80%.

W dalszej czsci pracy [63] autor wykonat optymalizackonstrukcji silnika TF, przy
uzyciu algorytmow ewolucyjnych. Funkcja celu zawierat sobie dwa sktadniki, pierwszy
z nich odpowiadat za maksymalizacyvartaici sredniej momentu elektromagnetycznego
natomiast drugi minimalizowat szkodliwe pulsacje memtu. Wynikiem procesu
optymalizacji byt prototyp C (rys. 3.4). W odwtieniu od swoich poprzednikbw w nowej
konstrukcji wykorzystano duraluminium, ktore posidehrdzo dobry stosunek wytrzymsao
mechanicznej do masy. Z materiatu tego wykonanaywak wirnika jak réwnie pokrywy
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zewrgtrzne. Podobnie jak w prototypie B zastosowano Wazki dystansowe oraz wat ze
stali kwasoodporne;j.

Pokrywa
wirnika

Pokrywy
czotowe

Zeby
i wirnika
 Przektadki

dystansowe

Wat

Rys. 3.4.Prototyp C modutowego silnika reluktancyjnego znikirem zewrtrznym [63]

Przeprowadzona optymalizacja w znaczny sposob wialyna popraw parametrow
ruchowych silnika TF. Uzyskano konstrukcpla ktorejsredni moment elektromagnetyczny
wzrést w porownaniu do prototypu Aza 800% przy jednocZrie 10-krotnym obrzeniu
poziomu pulsacji [63]. Nowa struktura charakteryatav s¢ wiec znacznie lepszymi
wiasciwosciami ruchowymi. Prototyp ten wykorzystano jako rabtiazowy do konstrukciji
silnika dwumodutowego.

3.1.2. Model polowy trojmodulowego silnika TF

Silnik bedacy przedmiotem badasktada si z trzech modutéw oddzielonych od siebie
przektadkami dystansowymi w celu zminimalizowaniprzszen pomidzy ssiednimi
modutami. Wat maszyny wykonano z materiatu o bandedej przenikalnéci magnetycznej
(stal kwasoodporna). Kkdy modut zawiera 12¢bow oraz jedno uzwojenie w postaci cewki
solenoidalnej. Poszczegdlne moduty wirnikgszesunite wzgkedem siebie o dziegt stopni
mechanicznych, natomiast moduty stojan@a #ozone symetrycznie wzgllem siebie.
Pokrywy zewntrzne oraz pokryw wirnika wykonano z materiatu niemagnetycznego
(duraluminium). Wybrane parametry elektromecharecaraz konstrukcyjne silnika TF
zebrano w tabeli 3.1.

Tabela 3.1.Parametry elektromechaniczne i konstrukcyjne sinik [63]

Napiecie znamionowe Up=24V

Prad znamionowy =12 A

Predkos¢ obrotowa 0 + 300 obr/min
Liczba modutéw 3

Srednica zewegtrzna wirnika 158 mm

Srednica zewetrzna stojana 103,5 mm
Szerokdc¢ szczeliny powietrznej 0=05mm
Uzwojenie 130 zwojow (2 mm)
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W oparciu o analizy zamieszczone w pracy [63] zbwatto model polowy modutowego
silnika TF. Majc na uwadze ograniczenie obszaru obliczeniowegts@asano warunki
brzegowe periodyczne, ktore pozwolity na minimatdjgzaobszaru obliczeniowego do jednej
dwunastej calego silnika. Do dyskretyzacji zastammov elementy pierwszego edu
zbudowane z sZeiu lub gmiu weztbw. Model numeryczny wraz z siatklyskretyzacyja
I uzwojeniem pasma A przedstawiono na rysunku 3.5.

WIRNIK

STOJAN

i
L

R,

Rys. 3.5.Model numeryczny trojmodutowego silnika TF

Dla przedstawionego wgj modelu wykonano seriobliczer z zakresu magnetostatyki.
Poszukiwano charakterystyk momentu elektromagnegga i indukcyjnéci wilasnej
poszczegolnych modutow silnika dla znych wymuszé. Moment elektromagnetyczny
wyznaczono korzystag z gotowej procedury obliczeniowej zawarte] $vodowisku
obliczeniowym bazucej na metodzie pracy wirtualnej. Jak widaz wykresow,
przedstawionych na rysunku 3.6, wddiomomentu elektromagnetycznego dla zetranych
modutéw g identyczne. Jedynie wadbmomentu dlarodkowego modutu jest niecozsia,
co maze wynik& z niewielkich sprgzzen magnetycznych zasiednimi modutami. Na rysunku
3.8 przedstawiono przyktadowy rozkiad wadiobezwzgédnej indukcji magnetycznej dla
srodkowego modutu silnika reluktancyjnego ze struri@en poprzecznym.
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Rys. 3.6.Moment elektromagnetyczny w funkcjatia obrotu wirnika dla prototypu C
a) modut A, b) modut B,c) modut C
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Rys. 3.7. Indukcyjna¢ wiasna w funkcji kta obrotu dla prototypu G) modut A,
b) modut B,c) modut C
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Rys. 3.8.Przyktadowy rozktad wartgi bezwzgtdnej indukcji magnetycznej dla prototypu C
przy zasilaniu pasma B

Gtownym wyznacznikiem przydatéc modelu numerycznego jest oklienie jego stopnia
zgodndci z obiektem fizycznym. W tym celu przeprowadza wsieryfikacg pomiarove
wynikéw obliczer. Wyniki obliczen momentu elektromagnetycznego dla jednego z modutow
porébwnano z danymi zamieszczonymi w pracy [63]. Naunku 3.9 przedstawiono
poréwnanie otrzymarch rezultatbw z pomiarami. Pelna weryfikacja pamnea
w odniesieniu do stanow dynamicznych zostanie @tz@dona w dalszej eZci pracy.
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Rys. 3.9.Weryfikacja pomiarowa oblickemomentu elektromagnetycznego prototypu C
silnika tr6jmodutowego - modut A
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3.2. Dwumodulowy silnik TF
3.2.1. Model polowy

Zagadnienia zwizane z przetwarzaniem energii w maszynach elekiyptr nalea do
bardzo ztaonych. Obecna wiedza na temat $elavosci fizycznych materialéw oraz zjawisk
zachodzcych w przetwornikach elektromechanicznych jestyfeszerokaze uwzgédnienie
wszystkich prowadzitoby do bardzo zémych i kosztownych obliczeniowo modeli.
Konieczna jest wic wskpna analiza przedmiotu baggpod ktem wprowadzenia zaten
upraszczajcych i pomingcia niektorych zjawisk. Warunkiem poprawnej analipyacy
danego przetwornika jest wyznaczenie prawidlowegazkiadu pola magnetycznego.
Wszelkie uproszczenia nie mpwigc znieksztalcarzeczywistego rozktadu pola w maszynie
[71].

Biorac pod uwag specyficza budow analizowanej maszyny jak i warunki jej pracy, do
dalszych rozwzen przyjeto nasgpujace zataenia upraszczage:

- rozpatrywano pole magnetyczne ustalone (magrayegne);

- pominkto prady wirowe;

- pominkto histerez magnetycz

- uzwojenie zagpiono przez szyny z pdem o rownomiernej ggtasci w catym
przekroju cewek;

- pominkto stany przériowe podczas zatzania oraz wyiczania pgdu w pasmach.

Niezwykle istotnym ze wzgtlu na nakfady obliczeniowe w modelowaniu zagatnie
polowych jest wybdér rozmiaru przestrzeni obliczevep Glownym wyznacznikiem
decydujicym o zastosowaniu dwu lub trojwymiarowej przesiiagbliczeniowej jest budowa
przetwornika elektromagnetycznego. Dwuwymiarowa adat elementow skazonych
znakomicie nadaje i do oblizen maszyn o Kklasycznym rozpltywie strumienia
I charakteryzuje sistosunkowo niewielkimi nakladami obliczeniowymakJsugery jednak
autorzy prac [2, 47, 55, 63, 71] w analizie masayspecjalnych konstrukcjach, nierdne
jest stosowanie modeli trojwymiarowych. Wynika tagde wszystkim ze znacznycleddw
generowanych podczas stosowania dwuwymiarowej MER®Iobnie, bardzo niedoktadne
rozwiagzania otrzymano stosyj metody analityczne (metoda sieci reluktancyjnjgh. W
tym wypadku bardzo korzystnym kompromisem wydagewugicie trojwymiarowych modeli
opartych na metodzie elementéw s&ponych.

Naklady czasowe zwzane ze stosowaniem trojwymiarowe] MESjasdnak due biogc
nawet pod uwag znacacy postp w technice komputerowej. Naturalnym pacdegm
umazliwiajacym znaczne ograniczenie rozmiaréw modelu jesbstanie warunkdéw symetrii
pola magnetycznego. Koniecznym jest jednak doktadremanie fizycznej struktury maszyny
[125]. Rysunek 3.10 przedstawia przekrdj tréjwyroimego modelu silnika TF.

We wstpnym etapie bada okreslono minimalny obszar réwny jednej podziatce
biegunowej, wzgldem ktérego zachodawarunki symetrii obrotowej maszyny. Pozwala to
na ograniczenie obszaru obliczeniowego do jednejndstej catego modelu. Rysunek 3.11
przedstawia sposob definiowania warunkéw brzegowglehwyselekcjonowanego wycinka
silnika reluktancyjnego dwumodutowego. Nieodzowngiementem jest obszar powietrza
obejmujcy model silnika, na ktérego zewtrenej granicy zastosowano zerowy warunek

brzegowy H:-n=0).
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v

Rys. 3.10.Tréjwymiarowa wizualizacja dwumodutowego silnika TF

YagyH-n=0

' H-n=0

Rys. 3.11.Sposob definicji warunkéw brzegowych w modelu nuyoenym
dwumodutowego silnika TF
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Bardzo istotnym elementem modelowania zagadhreegowych z wykorzystaniem MES
jest utworzenie odpowiedniej siatki dyskretyzacyjp@l, 122]. Przeprowadzona analiza
wstepna dla ranych siatek obliczeniowych pozwolita wyethni¢c takq topologk siatki
dyskretyzacyjnej, ktora nie znieksztatcata otrzyegmn rozktadu pola. Rozwdanie to
przedyskutowano réwniepod wzgédem minimalizacji naktadéw obliczeniowych.

|
i

Rys. 3.12 Siatka dyskretyzacyjna modelu numerycznego dwunuvaedio silnika TF
(1/12 obgtosci catego silnika wraz z uzwojeniami)

Rysunek 3.12 przedstawia siatldyskretyzacyja modelu wraz z uzwojeniami. Siatka
sktadata si z 139072 wziow i 170100 elementow sa@o i osmioweztowych pierwszego
rzedu.

3.2.2. Wyniki obliczen

Gtowng zalety wynikajaca z modelowania obiektbw za pomoaawansowanych
srodowisk obliczeniowych, jest przede wszystkim umigkie kosztow zwqzanych z budow
licznych prototypow. Naley jednak pamita¢ o uwzgbdnieniu w modelach matematycznych
zjawisk wplywapcych w istotny sposob na zgoddomodeli z obiektami fizycznymi.
Przeprowadzenie weryfikacji pomiarowej na gpstym etapie badanie zawsze jest jednak
mozliwe, a w niektorych przypadkach yaz bezcelowe.

Do najwaniejszych wielkdci charakteryzujcych maszyny elektryczne winge nalea
moment elektromagnetyczny oraz indukcyfo Dla przedstawionego wg modelu
wykonano seti obliczen w ustalonym stanie pracy zasid@jpojedyncze pasma. Wykonano
symulacje dla trzech #ych wartdci pradu w pasmach. Na rysunku 3.13 zebrano otrzymane
wyniki obliczen dla momentu elektromagnetycznego oraz indukéginwiasnej statycznej
pojedynczych pasm silnika TF.
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Rys. 3.13Moment elektromagnetyczny w funkcjta obrotu wirnikaa) modut A, b) modut

Sterowanie silnika w najprostszym przypadku polega sekwencyjnym zatzaniu
poszczegoblnych pasm, co pokazano na rysunku 3.§ded@ dowolnego pasma wywotuje
powstanie sity, ktéra doprowadzi do takiego ustanaest zecbow wirnika wzgédem stojana,

w ktorym wystpuje stan rownowagi stabilnej. Dokonanie sekwenmpn przeiczen

poszczegdblnych pasm generuje ruch obrotowy wirnikgledem stojana. Jednak specyficzna
budowa opisywanej maszyny uniegliwia uzyskanie stabilnego ruchu obrotowego ze
wzgledu na zerowanie @iwypadkowego momentu
Powstaje wic konieczné¢ przeprowadzenia optymalizacji podt&m uzyskania stabilnych
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warunkoéw pracy dwumodutowego silnika TF.
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Rys. 3.14 Przyktadowy sposob sterowania silnika TF
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7 ) ) ) T I I
! ! ! —— Obliczenia - BA
Ohbliczenia - 94
—— Obliczenia - 124 ]

T, [N.m]

15 20
Kat obrotu wirnika [™]
Rys. 3.15Wypadkowy moment elektromagnetyczny w funkajikobrotu wirnika dla
podanego na rysunku 3.14 sposobu sterowania
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Przeprowadzone obliczenia wghe procz istotnej wady omawianej maszyny wykazaty
rowniez mozliwos¢ wprowadzenia w modelu numerycznymzgeh uproszcz& Rysunek
3.16 przedstawiagy przyktadowy rozkiad indukcji magnetycznej pozavalycagnaé
wniosek o istnieniu bardzo niewielkich sgren magnetycznych porulzy sisiednimi
modutami. Za taki stan rzeczy odpowiedzialne jeaftasowanie w modelu przektadek
Zz materiatu o bardzo niskim wspétczynniku przenikéti magnetycznej oraz watu ze stali
kwasoodpornej. Dia Kkorzyécia ptynaca z wystpowania pomijalnych spezen
magnetycznych jest mbwos¢ dalszej minimalizacji obszaru obliczeniowego i relodvanie
juz tylko potowy jednego modutu, z uwzglnieniem zaréwno warunkéw periodycznych jak
i symetrii. Uproszczenie to pozwala na znacznezgzenie analiz i ograniczenie nakladow
obliczeniowych w procesie optymalizacji konstrulgijnika TF.

2.5

0.5

o H
L | BN ENEEEEEE

Rys. 3.16.Przyktadowy rozktad wartgi bezwzgtdnej indukcji magnetycznej przy
zasilaniu pasma A silnika dwumodutowego
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3.3. Optymalizacja

3.3.1. Algorytmy ewolucyjne i Srodowisko obliczeniowe

Spairod wielu metod #ywanych obecnie do rozwdania zagadnie optymalizacji na
szczegOla uwag zastuguje grupa algorytmow genetycznych, wywogizh s¢ z nurtu
obliczen ewolucyjnych. Powstaly one na drodze obserwagwadzonych wsrodowisku
naturalnym, gdzie zauweno iz lepsze przystosowanie osobnikéw danego gatunkiycia
w okreslonym ekosystemie, daje zm wyzsze szanse przetrwaniazni osobnikow innych-
stabiej przystosowanych [37, 82, 99, 119].

Nazwa algorytmy genetycznéAG) zostata zaproponowana w latach siedemdiiedi
przez J. Hollanda, ktory aljw ten sposéb zachogize w naturze przypadki mutacji kodéw
genetycznych oraz ich przenoszenie na dalsze pakelev odniesieniu do zagadnie
optymalizacji. AG naleg do grupy algorytmoéw ewolucyjnych (AE), ktora z &ohaley do
bardzo p¢znie rozwijapcej sk dziedziny wiedzy - inteligencji obliczeniowej (ang
Computational Inteligence) [99].

Istota dziatania AG oparta jest o dwa podstawowehaeizmy: mechanizm eksploraciji
analizupcy r&zne obszary zawarte w danej przestrzeni rezai oraz mechanizm
odpowiedzialny za okkgenie i wykorzystanie wspotczynnika jadad danego obszaru. Drugi
z mechanizméw mama whza ze $cisla selekcy, rozumiam jako stopié dostosowania
osobnika danej populacji doedniego dostosowania tej populacji [99, 119].

Proces optymalizacji przy zyciu AG jest jednak bardzo czuly na zachowanie
odpowiednich proporcji porailzy jego dwoma podstawowymi mechanizmami dziatania.
Zbyt dwe prawdopodobiestwo krzyowania i mutacji przy jednoczesnym obgmiu tzw.
naporu selekcyjnego w zasadniczy sposOb polepszaln&di poszukiwawcze
(eksploracyjne), obnajac tym samym zdolniei eksploatacyjne algorytmu i odwrotnie.
Majac na uwadze at zaleznosé, naley bardzo ostrznie podchodzi do otrzymanych
rezultatow ledacych wynikiem dziatania AG, gdyczesto otrzymane rozwkanie nie jest
rozwiazaniem optymalnym dla catej przestrzeni a jedytagel wycinka [119].

Majac na uwadze przedstawione xgy cechy charakterystyczne i mechanizm dziatania
AG badania optymalizacyjne przedstawione w pra@gprowadzono stosig AE — kedace
uogolnieniem algorytméw genetycznych. Algorytmy éwegjne czsto sprawdzaj si¢
znacznie lepiej mi klasyczne AG. Wszelkie dane niedbe do poszukiwania rozgzan
wystepuja tutaj w postaci zakodowanej. Wybor nowych rozzeh bazuje na metodach
ewolucyjno-probabilistycznych. Zastosowanie prastyctatwych do obliczenia funkcji celu
z pominkciem badania ggtosci funkcji czy tez obliczania jej pochodnych itp. dodatkowo
warunkuje duaa skutecznéc i uniwersalné¢ dziatania. Jak& otrzymanych rezultatovcisle
wiaze sk z parametrami tj.. prawdopodobstwem krzyowania i mutacji, rozmiarem
populacji, zasagd selekcji i liczlay generacji, itp. Dobér tych parametréw dla cgkaego
zadania optymalizacyjnego jest stosunkowo trudnyednym ze sposobow jest
przeprowadzenie oblicdedla r&znej wartgci tych parametrow i pordwnanie otrzymanych
rozwiagzan, co jednak dla zimonych probleméw wymaga znacznych naktadow
obliczeniowych [63, 82, 104, 121].

Dziatanie algorytmu ewolucyjnego jest oparte nakikilpodstawowych operacjach.
Wszystkie osobniki danej populacji podlegaprocesowi krzyowania i mutacji —
samoistnych zmian w swojej strukturze, co pozwalasigniccie nowej populacji. Operacja
zwana selekaj powoduje usurcie osobnikdw najmniej przystosowanych dotrzysgouyprzy
tym warunek niezmiengoi maksymalnego rozmiaru populacji. Pkxmye warunku
opisupcego maksymaln ilos¢ generacji, skutkuje zakozeniem dziatania algorytmu,
réwnoznacznym z otrzymaniem osobnikéw najlepieystasowanych. W innym podeju,
za warunek zakiazenia dziatania algorytmu rea przypé np.: osigniccie zadanej wartei
funkcji celu lub wystarczago mahk zmiare wartcci funkcji celu dla najlepiej
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przystosowanego osobnika w olomej liczbie generacji. Ogoélny schemat dziatanig A
przedstawiono na rysunku 3.17 [63, 123].

Inicjacja (utwarzenie
osobnikow populacii
startowej)

h

Obliczenie wartosci
funkcji celu

v

nc?w?crze:::c'i Warunek Pobranie
os::lztf i Eéw 1 zatrzymania Tak——/"  najlepszego
algorytmu osobnika
F Y

NIE
¥

Operacie genetyczne
(selekcja, krzyzowanie,
mutacja)

Rys. 3.17.Schemat blokowy dziatania algorytmu ewolucyjnego

Ponizej opisano trzy podstawowe operacje (selekcja, omtai krzyowanie)
charakteryzujce proces optymalizacji za pomo&E.

Selekcja

Analogicznie do zjawisk zachogtzych w przyrodzie poprzez selekcyozumie s
wyodrebnienie z pewnej populacji osobnikdw o0 najksizych szansach praeia. Inaczej
rozumupc selekcja okréda najliczniejsa grupe osobnikéw reprezentowanych w kolejnych
populacjach. Wyznaczenie wadtd funkcji celu dla populacji startowej pozwala wi&nym
kroku na okrélenie stopnia przystosowania danego osobnika. dedzy najczsciej
stosowanych sposobdéw na oltemie przystosowania jest metoda ,kota ruletkidldga ona
nan krotnym losowaniu (gdzie — liczba osobnikow) ze starej populacji osobnikéidre
zostam przeniesione do nowej populacji [121]. Wszystkisoliniki maj rézne szanse,
proporcjonalne do warfoi ich przystosowania. Do innych metod selekcjiemalzaliczy¢
takie metody selekcji jakanking liniowy, czy tzw.turniej [38].

Krzyzowanie

W obliczeniach ewolucyjnych, kdy z osobnikow &dacy potencjalnie jednym
z rozwhzan danego zagadnienia, jest reprezentowany w pastaicha binarnego. Poprzez
analoge do pary chromosomow, krzgwanie polega na wymianie @zi informacji
zawartych w tacuchach losowo wybranej pary rodzicow. W konsekwyeariczymujemy dwa
nowe taicuchy posiadage pewne cechy swych poprzednikow.¢§a$¢ zachodzenia teg
operacji zaley od tzw. prawdopodobistwa krzyowaniap. (zwykle p.0[0.6, 1]). Przykfad
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krzyzowania jednopunktowego przedstawiono na rysunk8.3b najczsciej stosowanych
sposobéw krzzowania naley [38, 63, 106]:

- krzyzowanie jednopunktowe;

- krzyzowanie wielopunktowe;

- krzyzowanie arytmetyczne;

- krzyzowanie mieszane.

OSOBNIK 1

ososm

[ [W

OSOBNIK 2'

Rys. 3.18.Przykfad krzyowania prostego (jednopunktowego) osobnikéw

OSOBNIK 2

Mutacja

Operacja mutacji polega na wprowadzeniu przypadkbwymian na wybranych bitach
tancucha opisujcego dany osobnik. Zmianie we ulec kady z pojedynczych bitow
tancucha z pewnym prawdopodob#wem okrélanym jako prawdopodohistwo mutacji.
W rezultacie otrzymuje sicatkowicie nowego osobnika w populacji 0 znamidnaaznych
od nawet catej poprzedniej populacji (rys. 3.19ef@cja ta pozwala na eksplokagpacznie
szerszego obszaru i zaksza szanse na odnalezienie globalnego ekstremioyt. dive
prawdopodobigstwo mutacji obria jednak zbienos¢ procesu optymalizacji i czyni
poszukiwania bardziej losowymi [38, 63, 121]. Welaturze wymienia ei kilka
zasadniczych typow mutacji [106]:

- mutacg rownomiern,

- mutacg nierbwnomierg;

- mutacg gaussowsk

- przystosowanie realistyczne.

OSOBNIK 1

DO DOD)

[CTSUTOU)

OSOBNIK 1"

Rys. 3.19.Przykiad mutacji osobnikow

W niniejszej pracy prowadzono badania z wykorzystan operatora krzpwania
w wersji arytmetycznej i heurystycznej oraz opematomutacji rOwnomiernej
i nierbwnomiernej. Szczegbtowy opis wymienionycleioréw zawarto w literaturze [106].
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Proces optymalizacji przeprowadzono w oparciu p padstawowe nagzlzia:

- narzdzie do obliczé pola magnetycznego (Flux3D);

- narzdzie nadzorujce proces optymalizacji — Matlab (Genetic algotitiowbox );

- narzdzie shzace do gromadzenia danych — baza danych (MySql).
Przeptyw informacji pongdzy wymienionymi srodowiskami w trakcie oblicze
optymalizacyjnych przedstawiono na p@rym schemacie (rys. 3.20). Gliébwne rdeie —
srodowisko Matlab z bibliotekami zawiesaymi algorytmy ewolucyjne, realizag algorytm
przeszukiwania przestrzeni obliczeniowej spracto poprzez gzyk skryptowy
z oprogramowaniem do analizy pola — Flux3D.z#@az wygenerowanych struktur modelu
poddawano analizie polowej z zastosowaniem MESyotuc istotne parametry catkowe
takie jak np.: charakterystyka momentu elektromag@ego. Na podstawie otrzymanych
parametrow catkowych algorytm ewolucyjny wyliczalamos¢ funkcji celu i decydowat
o dalszym kierunku poszukisa Proces ten powtarzanoz ado osagniecia warunku
zatrzymania, za ktory prayp zadang maksymaln liczb¢ generaciji.

[ ST}*RT j Prosha o

Zapytania o przeliczenie

dane osobnika

[ i

MySQL | Matlab | Flux3D
(baza (algorytm (obliczenia
danych) ewolucyjny) polowe)
l . J
Odpowiedz Przestanie wyniku
bazy danych obliczen dla danej
KONIEC struktury
(najlepszy
osobnik)

Rys. 3.20.Schemat wymiany informacji podczas procesu optiraeji

Ze wzgkdu na bardzo czasochtonne obliczenia polowe Elmwos¢é powtarzania si
wygenerowanych struktur zbudowano galanych w oparciu ogkyk MySQL. Na rysunku
3.21 przedstawiono wykresy momentu elektromagnes@a generowane podczas procesu
optymalizacji. Obrazuaj one spos6b dziatania goizenie) algorytmu ewolucyjnego, ktéry
w kolejnych krokach przeszukiwat przestizebliczeniows dazac do maksymalizacji
narzuconej mu funkcji celu.

Uzyty w procesie optymalizacji MySQL jest obecnigpaogularniejsa naswiecie i jedra
z najlepszych baz danych o otwartym kodzie. MyS€xt pystemem zeagdzania relacyjnymi
bazami danych (ang. RDBMS — Relational Database Nrapat System)Baza danych Za
jest zestawem wzajemnie paganych danych w postaci tekstu, liczb lub plikbwdrnych
przechowywanych i zagdzanych przez DBMS. Do oprogramowania MySQL malezereg
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elementéw, z ktorych najviaiejsz role petni serwer MySQL (uruchamia i zadza bazami
danych) oraz klient MySQL stanoyely interfejs uytkownika, wyposaony w szereg
narzdzi zwiazanych z obstug baz danych [117, 127]. Komunikacja z Baaolega na
formutowaniu zapytdé poprzez ktore aytkownik maze uzyska informacje dotycgce

przechowywanych w bazie modeli. Na rysunku 3.22egstawiono okno dialogowe
przeghdarki baz danych. Skonstruowana struktura przecjowoformacje na temat
poszczegoblnych prototypdw wygenerowanych podczeaniia procesu optymalizacii.

Moment [Nm]
-]

Mowy osobnik

4 +  Odwrdcony nowy osobnik |
+  Odczyt z bazy
5 - 1 1 1
a 5 10 15 20 25 30

Rys. 3.21.Moment elektromagnetyczny w funkcjtia w kolejnych krokach procedury
optymalizacji

# MySQL Query Browser - Connection: root@10.2.0.82:3306 ~=loix|
Pllc Edvcja Widok Zapytanie Skrypt MNarzedzia Okno Pomoc

&) | & |mnsa1<q'a @ ‘ wm\ahzu] wpmwn] ‘ @ ,Mlki)\ &\7 FL.)‘ ..L.}g I

@ wnik1 |
[
T[SELECT ' FROH cptym, new table n:

-} cdeal
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>
>
¥ |1 information_schema
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> -] optym
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9852 1 005 1 02 B3 33 0 20182 2033 L3R 122 A93E 21507 27
953 16 0 & 41 03 45 6 013622 021187 -0BGA0 -1BB15 21485 24315 280
9854 1 0 05 1 27 83 Bl F 2983 32833 35403 B7E43 3968 41542 4320
885 16 0 05 41 03 51 5 01 2833 30201 G0074 24176 27736 277EE 3180
9856 SFH 14885 17995 20123 2117 -27248 20759 2005
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961 15 0 9 41 02 5 B 03388 020018 011735 0055437 000096453 D.0BEE 1 1 Mysol Transactional and Locking ..
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Rys. 3.22.0kno dialogowe przegtiarki bazy danych
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3.3.2. Implementacja modelu polowego w obliczeniach
optymalizacyjnych

Znaczne naktady czasowe zwméane z procesem optymalizacji modeli polowych
wymuszay stosowanie wszelkich zabiegdw mmjch na celu ograniczenie obszaru
obliczeniowego. Dodatkowym elementem pozwgan na reduke czasow oblicze jest
odpowiedni dobor siatki obliczeniowej. Podczas n@nimalizacji naley jednak mié na
uwadze jaké¢ otrzymywanych wynikédw oraz stogie odzwierciedlenia rzeczywistych
zjawisk zachodgcych w badanej maszynie.

Wycinek stojana -
Zab wirnika

=

Plaszczyzna
cigcia

o

Rys. 3.23.Tréjwymiarowy model wycinka jednego modutu silnikg (1/24)

Na podstawie obliczeprzeprowadzonych w punkcie 3.2.2, w konstrukcjvago modelu
polowego zatoono, iz nie wystpuja Sprzzenia magnetyczne pogoizy sisiadupcymi
modutami. Uproszczenie to wraz z prypm warunkow symetrii obrotowej pozwolito na
redukcg obszaru obliczeniowego do jednego modutu - jedmejdziestej czwartej odtjosci
catlej maszyny. Dodatkowo przyp warunek symetrii w ptaszcayie XY przechodzcej
przezsrodek wysokéci modutu. Pozwolito to na dalsze ograniczenie absobliczeniowego
0 potowe. W obliczeniach optymalizacyjnych rozpatrywano emat obszar réwny jednej
czterdzieste] 6smej catego silnika TF (rys. 3.28& rysunku 3.24 przedstawiono sposob
definicji warunkéw brzegowych w modelu numerycznym.

Symetria

Symetria ’ ‘

Rys. 3.24 Definicja warunkéw brzegowych w modelu numerycznym
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Podstawowym celem optymalizacji jest rozszerzemedgzialu wysipowania dodatniego
momentu uytecznego (w stanie pracy silnikowej) oraz uzyskanazliwie najwyzszej jego
wartasci sredniej. Przysfpujac do parametryzacji modelu numerycznego, jako znaen
decyzyjne przyjto nasgpujace parametry geometryczne silnika TF (rys. 3.25) 0z, S, xi,
o, I3, fxa. Parametry te w gtdwnej mierze gwiazane z doborem rozosci zeba stojana
oraz ksztaltem ¢gba wirnika. Dwa pierwsze parametry; (i ap) pozwalag na zbadanie
wplywu zmian rozpjtosci zeba stojana w obu kierunkach. Paramgtdefiniuje gtéwn,
robocz szerokec¢ zgba wirnika przy zachowaniu nominalnej wadbszerokdci szczeliny
powietrznej. Pozostate parametryi( reo, I'xs, xa) Pozwalag na dowolne ksztattowanielza
wirnika, opisujc wspétrzdna promieniowg jednego z czterech punktow tamanej lirgba.
Odlegta¢ katowa pomé¢dzy tymi punktami jest wynikiem arytmetycznego piadlz
rozpktosci z¢ba wirnika pomniejszonej akp.

W obliczeniach optymalizacyjnych pomgto inne istotne parametry konstrukcyjne
(zebrane w tabeli 3.2) tj. np.: szerekszczeliny powietrznej, wysoké z¢ba wirnika, liczba
z¢bow itp. Szczegdtow dyskusg wptywu tych parametrow na parametry catkowe sdnik
przedstawiono w pracy [63]. Konstrukagnodelu numerycznego oparto o wyznaczone przez
M. Kowola wartgci parametrow konstrukcyjnych, co w xun stopniu pozwolito na
ograniczenie obszaru poszukiwa

Tabela 3.2.Parametry konstrukcyjne silnika TF
o ri 3 4 I Izs Izw 0
[mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm]
15 23 51,75 52,25 67 7,5 35 0,%

4

) EE—— Zab wirnika
ro ! Cewka

Rys. 3.25.Umiejscowienie istotnych parametréw konstrukcyjnyehdelu silnika TF
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Wycinek modelu numerycznego wraz z saatkyskretyzacyja

sktadajca sie z 24588

weztow (42534 elementéw) przedstawiono na rysunku6.3.@/ obliczeniach przyjo
zatlazenie stale] gstasci pradu w uzwojeniach oraz pomigto zjawisko wysgpowania
histerezy magnetycznej i qutdw wirowych. Wprowadzone uproszczenia pozwolity na

znaczne skrécenie czasu obligze
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Rys. 3.26.Siatka dyskretyzacyjna modelu numerycznego siliika

(1/48 obgtosci catego silnika)

3.3.3. Wiyniki obliczen optymalizacyjnych

Za wzgkdu na bardzo die koszty obliczeniowe autor zrezygnowat z analiekywnasci
algorytmu ewolucyjnego. Wszelkie parametry algorytewolucyjnego dobrano sugeqoijsi
przyktadami zawartymi w literaturze [63, 123], gelzuzyskano bardzo dobre rezultaty.

Parametry te zebrano w tabeli 3.3 przyjmcujednoczeénie warunek
algorytmu w postaci ogjniccia zadanej liczby generaciji réwnej 100.

Rozmiar populacji startowej o, =10
Liczba osobnikéw w populacji o =10
Prawdopodobigstwo krzyowania | p, =06
Prawdopodobigstwo mutacji p, =01
Maksymalna liczba generaciji G =100
Kodowanie rzeczywist¢

Podstawowym celem optymalizacji

Tabela 3.3.Parametry algorytmu ewolucyjnego

zakiczenia dziatania

bylo uzyskanie jadajszerszego przedziatu

wystepowania dodatniego momentaytecznego w stanie pracy silnikowej. Majna uwadze

te cecle zaproponowano funkgjcelu w postaci:

max¢, =1,},

gdzie:l, —szerokdé przedziatu wyspowania dodatniego momentaytecznego, X 0 R’.

(3.1)
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Stosujc  przedstawiony wyej model numeryczny silnika dwumodutowego
przeprowadzono szereg obliézeprzy wyciu algorytmu ewolucyjnego o parametrach
zestawionych w tabeli 3.3. Do obligzevprowadzono parametr opigay tetnienia momentu
elektromagnetycznego opisany zailescia przedstawiog poniej [62]:

T~ T
=& mn MO0/ 3.2
oT 0, (3.2)

av
Wyniki badax w postaci przebiegu zmiendw funkcji celu w zalenosci od liczby

generacji przedstawiono na rysunku 3.27. W tabela8i oraz 3.5 zebrano parametry
catkowe oraz geometryczne silnika.

41

40/ /

Funkcja celu [{1]

—1- wywolanie ]
327 —2- wywolanie |
31- 3- wywolanie ]
V20 a0 0 80 100

Generacje

Rys. 3.27 Funkcja celué; w zalenosci od liczby generacji

Dla najlepszego osobnika otrzymano wéttofunkcji celu &= 40, co oznacza

ze rozszerzono przedziat wygpbwania dodatniego momentuytecznego o 5°. Znacznemu
pogorszeniu ulegly jednak pozostate parametry elet@chaniczne maszyny. Ngst ponad
dwukrotny spadek warfoi sredniej momentu elektromagnetycznego i prawie dwouniyr
wzrost pulsacji. Dodatnia, ale Dbliska zeru w&fto minimalna momentu
elektromagnetycznego, ktpautor traktuje jako moment rozruchowy nie gwargntozruchu
w kazdej pozycji wirnika. W zwizku z tym przeprowadzono angliatrzymanych rozvazan
pod katem wyszukania konstrukcji charakterymgj st wyzszym momentem rozruchowym.
Wyniki tej analizy zebrano w tabeli 3.4. Najlepszyosobnikéw - Q;; zostat wyznaczony
podczas pierwszego wywotania procedury optymalipegy Parametry geometryczne silnika
dla wybranej wersji (B1) zebrano w tabeli 3.5 i porownano z modelem pSvym
przedstawionym w podpunkcie 3.2 hieego rozdziatu. Na rysunku 3.28 przedstawiono
charakterystyk momentu elektromagnetycznego rozpatrywanej maspgngptymalizacji z
uwzgkdnieniem przejczear pasm.
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Tabela 3.4.Parametry catkowe silnika TF dla funkcji cefy

Parametry catkowe Tmax Tmin Tav € ly
silnika [N-m] | [N-m] | [N-m] [%] []
Przed optymalizagj| 6,22 0 4,66 66,73 15,00
Da | 580 | 0,02 | 2,24 | 129,02| 20,00
Po Daip | 5,12 | 0,73 | 2,79 | 78,75 | 19,00
optymalizacj| Dga» 5,19 0,11 2,02 | 125,39| 19,50
Das | 5,62 | 0,83 | 2,43 | 98,40 | 19,00

Tabela 3.5.Parametry geometryczne silnika TF dla funkcji céju

Parametry o 0 S Iy1 o I3 I'va
geometryczne [] [] [] [mm] | [mm] | [mm] | [mm]
silnika
Przed | g5 | 75 | 125| | | | -
optymalizacy
Pooptymalizacji | g | 55 | 7 | 43 | 03 | 24 | 30
model D11

Kat obrotu wirnika [°]

Rys. 3.28 Wypadkowymoment elektromagnetyczny w funkciti obrotu,
z uwzgkdnieniem przejczania pasm, dla funkcji cekﬁ1

W zwiazku z nienajlepszymi wynikami otrzymanymi z bagazy zastosowaniu pierwszej

funkcji celu fl, zaproponowano drgg funkcje celu 52. Aby poprawt parametry
elektromechaniczne silnika, a w szczegébio wartgd¢ momentu rozruchowego
przeprowadzono serobliczen dla przedstawionej parej nowej funkcji celu:

ma){fZ = Tmin} . (3.3)

xaX

53



Politechnika Opolska

Wyniki optymalizacji w postaci przebiegu zmiernb funkcji celu (€, ) dla trzech
uruchomié algorytmu ewolucyjnego przedstawiono na rysunk2@3W tabelach 3.6 i 3.7
zebrano parametry geometryczne oraz catkowe sijmikad i po optymalizaciji.

25
2 L -
S ~
S 1.5; -
7]
o
S
S
c 1 1
=}
LL /S
05 —1- wywolanie ]
' —2- wywolanie |
3- wywolanie
O n L L L 1 L n n L 1 n n n n 1 n L L n 1 L L L L
0 20 40 60 80 100
Generacje
Rys. 3.29 Funkcja celué, w zaleznosci od liczby generaciji
Tabela 3.6.Parametry catkowe silnika TF dla funkcji cefy

e ly

silnika [N-m] | [N-m] | [N-m] [%] [’]

Przed optymalizagj | 6,22 0 4,66 66,73 15,00
Po Dp1 548 | 0,84 | 4,12 | 56,25 | 15,50
.| Dp 494 | 2,35 | 343 | 37,71 | 17,50
optymalizac) —p 194 T 2,39 | 3.31 | 38,53 | 17.50

Tabela 3.7.Parametry geometryczne silnika TF dla funkcji cégu

Parametry o 02 )i Ix1 I'y2 %) I'x4
geometryczne [’ [’ ] [mm] | [mm] | [mm] | [mm]
silnika
Przed 75 | 75 | 125| -
optymalizacy
Po optymalizaciji 5 6 8 05 0.6 2.7 5.6
model Dy,

Najlepszymi parametrami catkowymi charakteryzuje lsonstrukcja @, gdy: wraz z
rozszerzeniem przedzialu wypbwania dodatniego momentuzytecznego, uzyskano
zadawalajca wartai¢ minimalm i $sredna momentu elektromagnetycznego przy
wspoétczynniku pulsacji na poziomie 37%. Na rysurkkB0 przedstawiono charakterystyki
momentu elektromagnetycznego rozpatrywanej konegjiruKDy,) z  uwzgbdnieniem
przehczen pasm.
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——Pasmo A |
4.5F-\--—--—--- J: ———————— ettty sl el Pasmo B ||

Kat obrotu wirnika [°]

Rys. 3.30 Wypadkowy monent elektromagnetyczny w funkcjata obrotu,
z uwzgkdnieniem przejczania pasm, dla funkcji celcﬁ2

Kierujac sk wzgledami dalszej poprawy parametrow catkowych silnikgrpponowano
kolejna dwucztonow funkcje celu - 53. Aby skorygowa parametry elektromechaniczne

maszyny, do funkcji celu wprowadzono skladnik odpmmzialny za maksymalizacjvartasci
sredniej momentu. Za pomgcwspotczynnika wagowego pmizono go ze skladnikiem
Zwigzanym z szerokwia przedziatu wysfpowania dodatniego momentuytecznego. Now
posta funkcji celu przedstawia réwnanie (3.4):

maxé, =w (T,,)+(1-w )(I, )}, (3.4)

gdzie:w —wspotczynnik wagowy.

Przeprowadzone obliczenia testowe bez uwttgenia wspotczynnika wagowego
wykazaly jednak, algorytm ewolucyjny jest znacznie bardziej podatayzmiany warti
sredniej momentu elektromagnetycznego. Celem uklkewania obliczé na uzyskanie
wysokiej wartdci sredniej momentu przy jednoczesnym rozszerzeniu daiakl
wystepowania jego dodatniej wasm, przeprowadzono obliczenia dla kilku wariantéw
doboru wartéci wspoétczynnika wagowegavj zebranych w tabeli 3.8. Wyniki optymalizacji

w postaci przebiegdbw zmienée funkcji celu fg dla wybranych wariantéw doboru

wspoétczynnika wagowego przedstawiono na rysunkacBl 3i 3.32 Poréwnanie
najwazniejszych parametréw catkowych dla otrzymanych w niky optymalizacji

najlepszych rozwizan zamieszczono w tabeli 3.9. Na rysunku 3.33 przsdsno

charakterystyki momentu elektromagnetycznego dlabraryego z otrzymanej rodziny
rozwiazan najlepszego wariantu, oznaczonego jakgal

55



Politechnika Opolska

Tabela 3.8.Wybrane warianty doboru wspétczynnika wagowego

Wariant doboru
wspdiczynnika wagowegp Der | Dez [ Des Dea | Des
Wartas¢ wspotczynnika 003 005 01 0.2 05
wagowegon ' ' ' ' '
38
37r [ '/
36+ .
_ 357 ]
(3]

M .

S 34) ——1- wywolanie D, ,, 1

§ 33 —2- wywolan!e Dc1(2) |

E 5l 1- wywolanie Dc2(1) ]

L% ——2- wywolanie Dc2(2)

31- 1
30+ .
29 ]
%20 a0 60 80 100
Generacje
Rys. 3.31Funkcja celué, w zalenosci od liczby generacji

38

36+ ) . [
34 /J / .

o 32—/ /J / :

A 30¢ Z,—/ : -

- ——1- wywolanie Dc3(1)

@ 28 ——2- wywolanie Dc3(2) ]

o - i ,

E 26| 1- wywolanie Dc4(1)

L% 24! ——2- wywolanie Dc4(2) ]
29l 1- wywolan!e Dc5(1) ]
o0l 2- wywolanie Dc5(2) |
18- .
% 20 a0 60 80 100

Generacje

Rys. 3.32Funkcja celué, w zaleznosci od liczby generacji
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Tabela 3.9.Parametry catkowe silnika TF dla funkcji ce:ﬁg

Parametry catkowe silnika Tmax Thin Tav e ly
[N-m] | [N-m] | [N-m] | [%] []
Przed optymalizagj 6,22 0 4,66 66,73 15,00
Dc1() 556 | 1,28 | 2,78 | 76,93 | 19,50
Dc1(2) 4,93 0,96 2,85| 69,56 195
Dc2q) 5,59 0,49 4,29| 59,34 155
Dc2@2) 6,03 0,82 2,58 | 100,92 19,5p
Po Desq) 522 | 0,30 | 2,33 | 105,57| 20,00
optymalizaciji De3(2) 6,03 | 0,82 | 2,57 | 101,12| 19,50
Dcaq) 515 | 0,62 | 2,03 | 111,45 19,50
Deag) 521 | 0,05 1,97 | 124,88| 20,00
Des(1) 547 | 1,50 | 3,50 | 56,49 | 18,00
Des(2) 554 | 1,19 | 3,64 | 59,43 | 17,50

o

O

—Pasmo A ||
Pasmo B ||

T, [Nm]

70

%

Kat obrotu wirnika [°]
Rys. 3.33Wypadkowy moment elektromagnetyczny w funkgjikz uwzgtdnieniem

przehczania pasm, dla funkciji cel63, wariant Qs )

Przeprowadzono réwnie wsiepna analiz efektywndci zastosowanego algorytmu
ewolucyjnego ze wzgtu na rozmiar populacji startowej. Badania te praepdzono przy
zastosowaniu funkgcji celf3 w wariancie Rs. W badaniach zaproponowano trzy rozmiary
populacji startowej, sktadgjej sk z: 10, 20 oraz 50 osobnikoéw. Wyniki bade postaci

przebiegu zmienriai funkcji celu 53 w zaleznoéci od liczby generacji przedstawiono na

rysunku 3.34. W tabeli 3.10 zebrano najnigjsze parametry catkowe silnika wyznaczone z
obliczen polowych po osigni¢ciu przez algorytm ewolucyjny warunku zatrzymanipestaci
zadanej liczby generacji. Poréwaaj otrzymane wyniki dla identycznej liczby wywata
funkcji celu mana wychgma¢ wniosek,  zwigkszenie rozmiaru populacji startowej
pozytywnie wptywa na pracalgorytmu ewolucyjnego. Najlepsze wyniki dotyce wartdci
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funkcji celu osagnicto dla algorytmu zawieragego 20 osobnikbw w populacji startowe;.
Jednak analiza cech, otrzymanych w poszczegoélnydtspeeymentach, najlepiej
przystosowanych osobnikow przemawia za wyborem irgamia RQs;, otrzymanego dla
populacji startowej zawiergjej 10 osobnikdédw. Rozwzanie to cechuje sistosunkowo
wysoky wartdicia $redng momentu przy zachowaniu poszerzonego o 3° przedzia
wystepowania dodatniego momentuzytecznego. Wyznaczony wspoétczynnik pulsacii
momentu elektromagnetycznego dla tego ra@zaiia jest rownienajnizszy.

Tabela 3.10.Parametry catkowe silnika TF dla funkcji cefy

Parametry catkowe silnika Trax Tmin Tav e ly
[N-m] | [N-m] | [N-m] | [%] []
Przed optymalizaa;j 6,22 0 4,66 66,73 15,00

Desq) 5,47 1,51 3,50 | 56,49 | 18,00
Dz | 554 | 1,19| 3,64| 5943 175D

Po Pop. 20 Dcs(3) 4,49 0,87 255 | 70,84 | 19,00
optymalizacj ' Desa) 5,21 0,75 2,44 | 91,31 | 19,50
Des(s) 4,93 0,77 3,09 | 66,99 | 18,50

Pop.10

Pop. 50 Dcs(6) 473 | 0,79 | 2,35 | 83,45 | 18,50
S /
< 197 1
o L 4
S, 48! —1-Desy) |
(&)
O — % Desea |
Lf 17 P S S T S S S S R S S S H SN
0 20 40 60 80 100
Generacje
':(;\’) 21 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
= 20 / ]
(&) L 4
S 19 —/'F 1- Des(a) |
(&)
= | ——2- D5y |-
Lf 18 S S T S R R
0 10 20 30 40 50
Generacje
D e T
S 20; 1- D5 (s) ]
8 I 2- Dc5(6)
S 197
o [
X [
= i
L 18 T T Y N SO S S A T T N N Y T N SN Y Y S SO SO N NN | Lo
0 5 10 15 20
Generacje

Rys. 3.34Funkcja celué, w zaleznoéci od liczby generacji dla uiego rozmiaru populacji
startowe;j
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3.4. Dwumodulowy silnik TF o zoptymalizowa-
nym ksztalcie zebow wirnika

W procesie optymalizacji zbadano wiele wariantéwldwy zbdéw wirnika. W zalenosci
od przygtej postaci funkcji celu otrzymano adekwatnie dlazdej z nich, najlepiej
przystosowanego osobnika. Jednak ze gdtgh ekonomicznych do realizacji fizycznej
wybrano tylko jedno rozwzanie otrzymane w drodze oblicz@rzy zastosowaniu funkciji
celu &,. W zwiazku z niewielkim wplywem na wargé funkcji celu parametrow

decydujcych o rozpgtosci z¢bow stojana, w nowych prototypach zastosowarbyz
symetryczne o rozpiosci 10°. Z& wszelkie modyfikacje wprowadzano jedynie wbach
wirnika, co whze st z fatwiejsz wymiam i mozliwoscia przebadania wkszej liczby
obiektow rzeczywistych.

Wstepne ogédziny, wykonanych na podstawie rysunku technicznegmdnego ze
szczeg6towymi informacjami zawartymi w tabeli 3gbaw, wykazaty jednak pewne goly
w wykonaniu. Skomplikowany ksztatt nowychl@w wirnika oraz ztéony proces obrébki w
znacacy sposob wplyely na doktadné¢ wykonania. Ze wzgddéw ekonomicznych
I czasowych autor zrezygnowat z ponownej obrobkhtgbdow i przysapit do weryfikacji
modelu obliczeniowego na podstawie wykonanycébOw wirnika otrzymanych od
wykonawcy. Nowy prototyp maszyny TF bazwy na bédnie wykonanych gbach wirnika
nazwano w dalszej egci pracyprototypem Eza konstrukcg (Dp) oparty na parametrach
wyznaczonych w procesie optymalizacji przy zastamuw funkcji celu &, nazwano

prototypem F Dodatkowo autor przebadal réwnaietrzech konstrukcg silnika TF
0 uproszczonej geometriglzéw wirnika zwanej dalgprototypem GKsztatty zbow wirnika
wykorzystane do budowy ww. prototypéw zebrano naumku 3.35. Najistotniejsze
parametry geometryczne trzech wybranych konstragbjow wirnika zebrano w tabeli 3.11.

Prototyp E Prototyp F Prototyp G

Rys. 3.35Ksztalty zbdow wirnika dla prototypéw E, F, G
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Tabela 3.11Parametry geometrycznebdw wirnika dla prototypow E, F, G

Parametry b Mx1 I'x2 Ix3 I'x4
geometryczne ] [mMm] | [mm] | [mm] | [mm]
z¢bow wirnika

Prototyp E 8 0,6 0 2,5 5,6

Prototyp F 8 0,5 0,6 2,7 5,6

Prototyp G 10 0,6 1,5 2,5 3,5

Rzeczywisty ksztaltgba wirnika oraz pozostate jego elementy skladovstozsmwanego
do budowy prototyplE przedstawiono na rysunku 3.36. Materialy zast@swwdo budowy
prototypu § podobne jak w przypadku maszyny trojmodutowej. Whahszyny zostat
wykonany ze stali kwasoodpornej, na nim umieszczgyraetrycznie dwa moduly stojana
oddzielone od siebie przeklagkz materialu paramagnetycznego. Do budowy pokryw
czotowych uyto duraluminium, natomiast pokrgw wirnika wykonano z tworzywa
sztucznego. Do pokrywy za pompodérub przytwierdzono 24 ¢gby po 12 dla kadego
z modutdw. Przesuetie zbow wirnika pom¢dzy modutami wynosi 15 stopni
mechanicznych. Zarownglay wirnika jak i stojan wykonano z litej stali. Kdy z modutow
zawiera jedno uzwojenie w postaci cewki toroidalnej

Rys. 3.36 Elementy skladoweprototypu E silnika TF

W celu weryfikacji trzech wymienionych konstrukejiaszyn TF zbudowano adekwatny
dla kazdego z rozwgzan model polowy. Uwzgldniajac symetr¢ obrotowg tej grupy maszyn
obszar obliczeniowy zminimalizowano do 1/12 ich e¢tdsci. Siatka dyskretyzacyjna
zawierata we wszystkich trzech przypadkach okot®0DD weztow. Na rysunku 3.37
przedstawiono model numeryczny 1/12 prototypu lika TF wraz z siatk dyskretyzacyja
oraz uzwojeniami.
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Rys. 3.37 Siatka dyskretyzacyjna modelu numerycznego protogygilnika TF

Dla tak skonstruowanych modeli polowych przeprovesmdr serg obliczen mapcych na
celu wyznaczenie rozkiadu pola elektromagnetycznegstotnego parametru catkowego
charakteryzujcego kada maszyr elektryczm jaka jest moment elektromagnetyczny. Na
rysunkach 3.38, 3.40, 3.43 przedstawiono wybrazé&tady modutu indukcji magnetycznej
oraz weryfikacg momentu elektromagnetycznego dla prototypow E deazW zwhzku
Z niedotrzymaniem przez zewtrznego wykonaweg tolerancji wykonania gb6w wirnika dla
prototypu F przedstawiono jedynie wiefikbwyznaczone w drodze obliaz@umerycznych.

PROTOTYP E

Tsovalues
2.000
1.882
1.765
1.€47
1.528
1.412

w
1.294
@
& 1.178
S 1.05°
- 941,176 E-3
5 €23.520 E-3
S
7 -3
58 5E-3
-3
35 -3

117.€47 E-

A,
Rys. 3.38.Przyktadowy rozktad wartei bezwzgédnej indukcji magnetycznej w prototypie
E, przy zasilaniu pasma A
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Rys. 3.39Moment elektromagnetyczny w funkcjtia obrotu wirnika dla prototypu E silnika
TF a) modut A, b) modut B,
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PROTOTYP F

Isovalues

in vesia
o
> B
2 5 ]
& &

Rys. 3.40.Przyktadowy rozktad wartai bezwzgédnej indukcji magnetycznej w prototypie
F, przy zasilaniu pasma A

6 ‘ ‘
Obliczenia - 6A
Obliczenia - 9A
4 Obliczenia - 12A - -----c- - fos N - - - - - oo - -

T, [Nm]

Modut A

25 30

Kat obrotu wirnika [°]

Rys. 3.41Moment elektromagnetyczny w funkcjitia obrotu wirnika dla prototypu F silnika
TF - modut A
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6 T T T T
Obliczenia - 6A 3 3 3
Obliczenia - 9A | l
4 Obliczenia - 12A S —

T, [Nom]

Modut B

35 40 45
Kat obrotu wirnika [°]

Rys. 3.42Moment elektromagnetyczny w funkcjtia obrotu wirnika dla prototypu F silnika
TF - modut B

PROTOTYP G

oW
[
= o,

B in Tesla

Rys. 3.43 Przyktadowy rozkiad wartei bezwzgédnej indukcji magnetycznej (wykres
wektorowy) w prototypie G, przy zasilaniu pasma A
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Obliczenia - 6A
Pomiary - 6A

Obliczenia - 9A
Pomiary - 9A

Obliczenia - 12A
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Rys. 3.44Moment elektromagnetyczny w funkcjitia obrotu wirnika dla prototypu G silnika
TF a) modut A, b) modut B
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Przeprowadzona weryfikacja pomiarowa wykazata glagodnd¢ pomidzy wartgciami
zmierzonymi a wyznaczonymi w drodze obliazgolowych. Powstate rozhbiaosci wynikaja
w gtéwnej mierze z przgtych w modelu numerycznym uproszaz8ardzo istotne znaczenie
szczegllnie w przypadku maszyn reluktancyjnych maniez doktadnd¢ wykonania
czynnych  elementéw silnika.  Niedotrzymanie tolefancwykonania  skutkuje
natychmiastowymi zmianami parametrow catkowychikdnTF, co szczegdlnie uwidacznia
porownanie prototypu E z F. Mniejsza wdttanomentu elektromagnetycznego otrzymana
z pomiarow dla prototypu G wynika szczegolnie zdotezymania wymiaru szczeliny
powietrznej w obiekcie rzeczywistym w poréwnanimadelem numerycznym. W tabeli 3.12
zamieszczono dodatkowo pordwnanie najistotniejszyalametrow dla wszystkich trzech
prototypdw. W celu wyznaczenia poszczegolnych patedw zastosowano sposob
sterowania jak na rysunku 3.14, a waétata przewodzenia zatono na poziomie 15°. Na
rysunku 3.45 wykrdono zmienné¢ momentu elektromagnetycznego dla poszczegoinych
prototypow.

Tabela 3.12 Zestawienie parametréw catkowych dla prototypovir E

Parametry catkowe| Tmax | Tmin Tav € ly
maszyn TF [N-m] | [N-m] | [N-m] | [%] [’]
Przed optymalizagj | 6,22 0 4,66 66,73 15,00
Prototyp E 5,85 1,51 3,69 58,76 18,90

Prototyp F* 4,96 2,19 3,38 | 40,86 | 17,50
Prototyp G 4,95 1,47 3,19 5406 17,%0

(* prototyp wyznaczony na drodze optymalizacji lzeziany rozptosci zgbdw stojana)

T T
—O— Prototyp E
Prototyp F
—HB—Prototyp G

T, [Nmm]

Kat obrotu wirnika [°]

Rys. 3.45Moment elektromagnetyczny w funkcjata obrotu wirnika dla prototypéw E, F, G
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4.1. Wprowadzenie

Elementem niezfinym do przeprowadzenia analizy dziatania oraz madatanow
przegciowych silnika, zarobwno w czasie normalnej praal | w stanach awaryjnych, jest
model matematyczny. Dagine obecnie nagdzia do symulacji stanéw dynamicznych,
w postaci zaawansowanyshodowisk obliczeniowych, pozwalgjna prowadzenie badao
bardzo szerokim zakresie. Najejednak zwréai uwag na wysokie naktady obliczeniowe
zZwigzane ze stosowaniem modeli polowo-obwodowych [22, 88]. Alternatywnym
rozwigzaniem mae by zastosowanie modeli matematycznych, bezh na obliczeniach
polowych.

Zasada dziatania przgkzalnych silnikbw reluktancyjnych o budowie moduiwze
strumieniem poprzecznym jest bardzo zimia do klasycznych silnikbw SRM. der
przeptywajcy przez cewk wybranego modutu powoduje powstawanie momentu
elektromagnetycznego azhcego do obrotu wirnika w kierunku pozycji neutrglrten.
pozycji, w ktorej @ z¢cba stojana pokrywa @iz osh zgha wirnika. Na rysunku 4.1
przedstawiono wycinek silnika TF wraz z nadaymi charakterystykami momentu oraz
indukcyjndci.

... ZAB

STOJAN A
WIRNIKA

Rys. 4.1 Wycinek silnika TF z natoonymi charakterystykami momentu i indukcy§ob

Moment elektromagnetyczny, generowany przez wybnaogut silnika TF, jesgcisle
uzaleniony od stopnia zmian indukcyjim stojana w stosunku do pozycji wirnika.
Indukcyjna¢ jest z kolei zalena od wartéci pradu ze wzgidu na nasycenie materiatu
magnetycznego. Biac pod uwag prae silnikowa maszyny, zakzenie pgdu dla pasma
powinno nasipi¢ w chwili zmiany trendu charakterystyki indukcyjod z opadajcego na
rosmcy. Za wytaczenie danego pasma powinno ppstw sytuacji odwrotnej czyli w chwili
czasowej rozpogzia trendu spadkowego dla indukcyjnbdanej fazy. Niedotrzymanie tych
warunkow skutkuje powstaniem momentu hagoego [120].

Istota sterowania tego typu maszynami jest odpowiednieelmzanie pgdu w
poszczegoblnych pasmach, w zalesci od pozycji wirnika wzgidem stojana. Detekcja
pozycji potazenia wirnika wzgidem stojana mi@ zosta zrealizowana na dwa sposoby. W
pierwszym z nich do pozycjonowania wirnika niedbe jest zastosowanie czujnika paoia
w postaci np.: odpowiednio rozmieszczonych trarmdpé. Drugim sposobem jest
sterowanie bezczujnikowe odbyweg¢ st na podstawie danych otrzymanych z analizy ¢gtapi
w poszczegolnych pasmach [83, 120].
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4.2. Przemiana energii i model matematyczny

Modelowanie standéw przgiowych przedczalnych silnikow reluktancyjnych ze
strumieniem poprzecznym w zasadniczym stopniunirésic od podej¢ stosowanych
w przypadku konwencjonalnych silnikéw. Glowvrprzyczym jest wysoka nieliniows
charakteryzujca tego typu maszyny. W literaturze napotkano relenciekawych rozvazan
tego typu problemow [19, 20, 23, 24, 25, 65, 105].

Przystpujac do opisu strony elektromagnetycznej silnika rednkyjnego ze strumieniem
poprzecznym zalmno brak sprgzen magnetycznych pomgilzy poszczegolnymi modutami.
Przedstawiony pownej opis dotyczy wic jednego modutu. Podstawowe réwnanie optsij
pasmo zawierage rezystangjR oraz strumi& z nim skojarzony/ ma posté&

u=Ri(t)+d(/(;§t), (4.1)

gdzie:u — napgcie zasilaniai — prad pasma.

W zwigzku z nieliniowdcia charakterystyki magnesowania stali, indukcyfnd. jest
uzalezniona zaréwno od dta potazenia wirnika wzgidem stojana jak i od pdu. Strumié
maozna wigc opisa zaleznoscia;

w(t)=L(i(1),0(1)) i(t). (4.2)
Predkos¢ katowa wirnika @ mozna wyznaczg ze wzoru (4.3)
do
w=— 4.3
g (4.3)

Korzystapc z rowna (4.1), (4.2) oraz (4.3) otrzymujemy roéwnanie ramwe dla lgta
potozenia wirnika® oraz pedkaosci katowej w:

+i(t) —w. (4.4)

{002 i

Ostatni z cztondéw réwnania (4.4) opisujeggirzeciw elektromotoryczn(ang. back EMF)
e silnika reluktancyjnego ze strumieniem poprzecznym

_ (t)aL(ue)

(4.5)

Wielkos¢ ta niesie ze sabinformacg na temat potzenia wirnika i mae by wykorzystana
w sterowaniu bezczujnikowym silnika TF [20, 26].

Zamieszczony powyej opis matematyczny silnika TF od strony elektrgmetycznej
naleey uzupetnt rownaniem mechanicznym [26]. Réwnanie mechaniozgmaga jednak
wyznaczenia warkei momentu elektromagnetycznego generowanego proaszyR.
Podstaw do wyprowadzenia tej wiellkoi jest réwnanie (4.1). Mrmc obustronnie przez
wartas¢ pradu, otrzymujemy:

69



Politechnika Opolska

ui(t)=Ri%(t)+i—2 w(t) (4.6)

Lewa strona rownania (4.6) reprezentuje moc elekteydoprowadzo#n do silnika. Pierwszy
skfadnik prawej strony ww. rOéwnania opisuje stratypocy w uzwojeniach silnika TF,
natomiast ostatni sktadnik prawej strony musi opey moc mechanicznwyprowadzon

dw,
Z maszyny d(\j/\t/m wraz z mog zgromadzosm w polu magnetycznym? Mozna wic

napis, ze:

dg(t) _dw,  dW,

(4.7)
dt dt dt

Moc mechaniczna generowana przez maszyny elekeywmujagce mana opisa wzorem:

W 1 =7, % (4.8)
dt dt -

Wstawiapc réwnanie (4.8) d rownania (4.7) i przeksztatagj wynikowe réwnanie
ze wzgédu na moment elektromagnetyczny otrzymujemy:

w WW@

4.9
© (4.9)

T.w,0) =iy, @)

Zas przy statej wartéci strumienia magnetycznego zanika pierwszy skiagmawej strony
upraszczaic rownanie (4.7) do postaci:

T(@)=——1——2 (4.10)

Opis momentu elektromagnetycznego przgyciu energii pola magnetycznego mea
zashpi¢ wyrazeniem wykorzystujcym co-energi pola, wtedy:

:ﬂwaemy (4.11)

Przedstawiony rysunek 2.3 w rozdziale 2 obrazugdigem, interpretaci energii i co-energii
pola magnetycznego. Na jego podstawieznaczapisarownanie (4.12):

W, +W, =iy . (4.12)
Wykonujac rézniczkowanie powyszego réwnania oraz podstawmjje do réwnania (4.9)

otrzymujemy:
T = idy - (di+idy —dw (i, ©)

4.13
e © (4.13)
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Przy zataeniu warunku stakei pradu rownanie to upraszcza slo postaci przedstawionej w
zaleznosci (4.14).

T = W
0| .

I=const

(4.14)

Zakladajc, iz maszyna pracuje na liniowejgzi charakterystyki magnesowania — ponaigaj
zjawisko nasycaniaghstali strumi@ elektromagnetyczny moa opisa réwnaniem:

Y=L(O)i. (4.15)
Wowczas moment elektromagnetyczny wytwarzany praeaszygR mozna opisé
zaleznoscia:
r 2
1< dL(©
Te:_L (4.16)
2 do

Uzupetnieniem modelu maszyny jest rOwnanieazace ze solp wielkosci mechaniczne
przedstawione ponej:

da

T, =T,+k w+J—. (4.17)
dt

4.3. Energoelektroniczny uklad zasilania
silnikow TF

Integralry czescia  silnikdw  reluktancyjnych ze strumieniem poprzeannyjest
energoelektroniczny uktad zasilania. Wraz z dynamym rozwojem energoelektronicznych
elementébw mocy powstaly liczne prace zmeine z doborem odpowiedniej konfiguraciji
uktadéw zasilania ww. maszyn [64, 83, 84, 91, 1(R ]. Wybdér uktadu zasilania silnika jest
uwarunkowany jego zasaddziatania oraz przewidywanymi parametrami podcpeacy.
Istotne znaczenie ma liczba pasm maszyny, spodbbpakczenia, osigane pgdkasci
obrotowe, algorytm sterowania itp. Poréwnanie sail@osci wybranych uktadéw zasilania
przedstawiono w pracy [113, 109].

Ls E “J Ty 2D, 4 T3 Dy Ts FDg
Pasmo A Pasmo B Pasmo C

Rs s Cs Yy Y YL Yy

E, + . Y [_j1 _E: T2 & D3 T4 & D5 _|: TES

Rys. 4.2.Topologia przeksztattnikowego uktadu zasilaniagagmowego silnika TF
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Jednym z rozwizan dla energoelektronicznego uktadu zasilania jesssydzny uktad
pétmostka typu ,H” (rys. 4.2). Uklad ten z powodimmn maze by stosowany zaréwno do
zasilania maszyn zawiegaych dwa, trzy jak i wicej pasm. Uklad ten wykorzystuje 2q
tacznikow — np. tranzystoréw IGBT i 2g diod zwrotnywiprzypadku silnika o g-fazach.

Uklad ten jest uktadem unipolarnym o jednokieruniwow pradzie pasmowym. Jego
gtéwmng zalet, jest maliwosé niezalenego kontrolowania pdu kazdego z pasm silnika oraz
stosunkowo niskie nagtie znamionowe na jego elementach. Do wadzyataliczy¢ liczbe
wykorzystywanych elementow potprzewodnikowych oradedomagania przy dej
czestotliwosci przehczania zwazane z niskim napciem rozmagnesowania [113, 120].

Mozliwe s3 dwa tryby pracy ukladu zasigiego: Hard-Choppingoraz Soft-ChoppingW
pierwszym z nich (rys. 4.3a), podczas przewodzehialwu tranzystoréw energia pobierana
jest zezrodia, po ich jednoczesnym vigzeniu nasfpuje zwrot energii poprzez diody
zwrotne (rys. 4.3b). W drugim trybie pracy patkowo oba tranzystoryasw stanie
przewodzenia, po czym naptje wyhczenie jednego z nich i roztadowanie energiiip
pasmo, tranzystor i dioda (rys. 4.3c) [91]. Najpsae sterowanie silnika polega naedaniu
pasm w sekwencji A, B, C, A ...

a)
—+ T 3D,
Pasmo A
& D, o L

3D,

. ¥ D2

Rys. 4.3.Mozliwe stany pracy przeksztattnikowego uktadu zasdan

Ze wzgkdu na charakter prowadzonych bada w szczegdélnmi biorac pod uwag
analiz stanéw dynamicznych silnika TF, bardzozma jest odpowiedni opis elementow
potprzewodnikowych zawartych w uktadzie zasiladiay w dobrym stopniu odzwierciedli
zjawiska zachodgce w ukladzie potmostka typu ,H”, autor zdecydowigina implementagj
obwodu elektrycznego wykorzystgj do tego celu dodatkawbiblioteke ,Plecs. Uktad
przeksztattnikowy zaimplementowano wykorzystujzawarte w tej bibliotece elementy
pétprzewodnikowe wraz z ich najistotniejszymi paetrami.

pradcalk

e (A)am

NAPIECE ZAS

STEROWA| NIE@

STEROWANIEL @

STEROWANIE2 @

IGBT1 D

Cl=—

B

IGBT3 1GBT5 )|
‘\’1 VAN ‘\’1 : D6 /N
D2 /X
R2 R4 R5
PRA D7A1 PRADiB—‘ PRAI D,c—l
Y
() O (Y
] i 2
vmi vm2 vm3
»(C1) 2

)
1

GaT2

B

UZAS_B IGBT4 :1 !

B

UZAS.C  IGBT6 f fe !

Rys. 4.4.Schemat energoelektronicznego uktadu zasilanieodowiskuPlecs.
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Na rysunku 4.4 przedstawiono ukfad pétmostka ,Hjednym z maliwych trybow pracy,
w ktorym jednoczénie zahczane i wyhczane g tranzystory goérne i dolne w danej fazie. Aby
umazliwi¢ poprawn prag uktadu zastosowano sterowaneadmwo zrodia napgciowe
umieszczone w kalej z faz. Rezystory zwiergje o duych wartgciach, zabezpieczgj
zrodta pgdowe w chwili wykczenia tranzystorow danego pasma. Sygnaty steryjochodz
z zewrtrznego uktadu nadzomgego. Parametry tranzystorow oraz diod dobrano z
wykorzystaniem danych katalogowych dla zastosowaeyementow potprzewodnikowych.

Adekwatny uktad zasilania ntiwy do realizacji wsrodowisku Flux3D zostat oméwiony
w pracach [33, 63]. Jedrz podstawowych wad takiego rozwania jest brak nidiwosci
implementaciji istotnych z punktu widzenia przebiegfynamicznych parametréwdznikdw
potprzewodnikowych. Tranzystory modelowane tam w postaci dcznikbw o okrélonej
rezystancji w stanie przewodzenia i zaporowym .(4<%). Wys¢puja rowniez pewne
niedogodnéci zwigzane z doborem chwili zgzenia i wyhczenia, zdeterminowanym
poprzez zdefiniowanie zmiennych nadzaoych obliczenia w stanach przepwych (czas,
kat potazenia wirnika). W niekorzystnym przypadku neoto doprowadzi do znacznych
rozbieznosci pomiedzy obliczeniami a obiektem rzeczywistym.

o

s7 [

L1

RG]

Vi

*—4
e e

Rys. 4.5.Schemat energoelektronicznego uktadu zasilanieodowisku Flux3D

4.4. Implementacja modelu matematycznego
w Srodowisku MATLAB

4.4.1. Trojmodulowy silnik TF

Rozwigzanie uktadu rowna(4.1 i 4.17) jest mdiwe przy zastosowaniu modeli liniowych,
jednak wiaze sk to z powstawaniem znacznychedddw. Znacznie lepsze rezultaty ama
uzyska&  poprzez uwzgidnienie  nieliniowdci  strumienia  oraz momentu
elektromagnetycznego. Jednym z #weych podeg¢ jest wykonanie serii oblicze dla
modelu polowego silnika TF. Obliczenia te, potwiyde pomiarowo, stanowvipodstaw
budowy nieliniowego modelu matematycznego. Dla niqudowych dwu i tréjmodutowego
silnika TF, przedstawionych w rozdziale 3, wykonaseri obliczen magnetostatycznych
majcych na celu wyznaczenie strumienia i momentu sdekagnetycznego w zaleosci od
kata potaenia wirnika oraz mdu. W ten sposOb wyznaczono funkcje strumienia
@ = 1(i,©) oraz momentu elektromagnetycznego= f(i,©). Ze wzgédu na modutowy

budowe silnika TF (niewielkie sprzenia magnetyczne) funkcje te dlazdago z modutow
nieco rénia si¢ od siebie, co pokazano na rysunku 4.6 i 4.7.
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Rys. 4.6.Strumiex w funkcji pradu i kata potazenia wirnika dla kadego z pasm
trojmodutowego silnika TF
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Rys. 4.7.Moment elektromagnetyczny w funkcjigolu i kata pota@zenia wirnika dla kadego
z pasm trojmodutowego silnika TF
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Struktura ukfadu symulacyjnego, przedstawionego mgaunku 4.8, ma charakter
hierarchiczny. Skilada @i z kilku podstawowych elementéw, ktérych najmnigjaz
a zarazem najwaiejszym jest model pojedynczego pasma. Wszystagm@a zasilaneaza
pomoa& energoelektronicznego uktadu zasilania zaimpleoweabego w modulePlecs
Elementem nadzoragym caly system jest uktad sterowania zrealizowampomog funkciji
Matlaba Gtowny system nadzomgy pozwala na wprowadzenie do ukiladu istotnych
parametrow mechanicznych i elektrycznych gasnych z charakterem prowadzonych
symulacji, a zarazem na akwizya@anych wyjciowych z symulaciji.

/ mkiad sterowania e T\ \\
Ta
| PASMO A )
u ;
Zas
) —
Uktad parametrow
we/wy Te
mechanicznych i PASMO B )
elektrycznych
€]
)
Tc
PASMO C )
\ b w

Rys. 4.8.Struktura uktadu symulacyjnego tréjmodutowego &éni F

Ponizej przedstawiono najwaiejsze elementy skladowe modelu matematycznego w
srodowiskuMatlab/Simulink

Mechaniczny ukiad nadrzedny

]_V i torque_C +——p»

Nap zas

»|aiph:
P(alpha_C

>
»(alpha_B

P|alpha_A torque_A +——»|

Add3
Pasmo_A

Pasmo_B Add1

Add2
Pasmo_C PrzesC

Rys. 4.9.Struktura zewetrznego uktadu symulacyjnego
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Do najistotniejszych parametrow mechanicznego uktaddrzdnego (rys. 4.9) mmma
zaliczy¢ wielkosci mechaniczne takie jak: moment aofgeinia {T,), wspo6tczynnik tarciak(),
moment bezwiladrigi (J) oraz catkowity wyjciowy moment elektromagnetycznyfe).
Dodatkowo ukitad ten untxtiwia wprowadzenie do symulacji napia zasilania §;,9. Do
podstawowych funkcji omawianego ukladu nglezaliczyé nadzor nad wielkiciami
mechanicznymi oraz przekazywanie informacji o pefou lkgtowym wirnika wzgédem
stojana do kolejnego bloku - podsystemu sterowania.

Uklad sterowania

Nieodzownym elementem silnikdw reluktancyjnych jektad sterowania w patzeniu z
energoelektronicznym ukladem zasilania. W praktyitmkcje sterowania przejmuje
mikrokontroler wraz z zespotem podukiadow, odpowiakhych za okréenie istotnych cech
obiektu sterowanego, na podstawie ktorych podejmewgest decyzja o wystaniu
adekwatnego sygnatu stegcggo. W ukladzie symulacyjnym przedstawionym naumysi
4.10 funkcg tg spetniajq M-pliki, zawieragce kod umaliwiajacy podgcie decyzji o
zalczeniu hdz wytaczeniu danego pasma, w zalesci od pola@enia ktowego wirnika
wzgledem stojana. Bloki te, w miarpotrzeb, mog zost& rozbudowane o dodatkowe
zmienne istotne z punktu widzenia sterowania. Sygst@rupce kierowane gdo kolejnego
bloku, symulugcego energoelektroniczny ukfad zasilania, utworgonea pomog modutu
Plecs Uklad zasilania patzono w kolejnym kroku z najmniejszymi a zarazem
podstawowymi elementami catego modelu — blokamiigegcymi zalenosci opisupce
pojedyncze pasmo silnika TF. Wiellalami wegciowymi w tym podsystemie askaty
potozenia wirnika wzgidem stojana dla poszczegolnych modutowat(K, Kat B, Kat C),
oraz napicie zasilania {,,). Dodatkowo sparametryzowano funkcje odpowiedeaka
sterowanie, co daje mlbwos¢ doboru odpowiednich atdw zahkczenia i wyhczenia
poszczegoblnych pasm.

P |KAT_A MOM_A .—p

MOM_A

@ pU |_> V_A PRAD_A
\
V_A
. . [MATLAB o PASMO_A
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KAT_A
STER_A
PRAD_A
V_B MOM B{+——p ("2
2 [ MATLAB olst s PLECS v Bl > -
Dy P~ Function o Circuit - -
- STER B
»|(KAT B PRAD_B
PRAD_B
PASMO_B
MATLAB
» p{sT C
KA: ’ P71 Function o
- STER_C Vg
PRAD_C
V_C PRAD_C
MOSTEK H ]

P (KAT_C MOM_C -—>

MOM_C

PASMO_C

Rys. 4.10.Struktura uktadu sterowania
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Model pojedynczego pasma

Charakterystyczn cecla maszyn elektrycznych budowanych na bazie silnikdw
reluktancyjnych jest dia nieliniowa¢ [23, 105], ktéra poapa za solp koniecznécé
zastosowania specyficznego pede. W niniejszej pracy, autor zastosowat w modelu
symulacyjnym nieliniowe funkcje strumienig/(= f(i,©)) i momentuT, = f(i,0) (rys. 4.6
- 4.7). Stanowd one rdzé najmniejszych elementow skiadowych ukiadu symyreeyo (rys.
4.8). W pohczeniu z rezystangjposzczegolnych pasm otrzymano modetdemo z trzech
modutow silnika TF (rys. 4.11).Wielkoiami wegciowymi w tych podsystemachas
potozenia ktowe wirnika wzg¢dem stojana oraz napgia zasilania. Na wygiu otrzymano
prad kazdego z pasm oraz moment wytwarzany przezdka modutdw. Istnieje rownie
maozliwos¢ minimalizacji uktadu symulacyjnego przy zaémiu catkowitego braku spgzen
magnetycznych porgilzy identycznymi modutami. Mag jednak na uwadze obiekt
rzeczywisty autor zrezygnowat z tych uproszgzetosugc wyznaczone w drodze obliaze
polowych funkcje strumienia i momentu dlazllago z trzech pasm silnika TF.

PRAD_A
L R}‘ >
&N Integrat . . e .+ MOM_A
V_A egrator T
Subtract =
(phi&alpha)
1) i

KAT_A

Rys. 4.11 Model pojedynczego pasma silnika TF
4.4.2. Dwumodulowy silnik TF

Struktug uktadu symulacyjnego dla trojmodutowego silnika Trys. 4.8), wybrano w
sposob nieprzypadkowy. Glownzalety zastosowanej struktury hierarchicznej uktadu
symulacyjnego jest nxtiwos¢ jej szybkiej adaptacji, w celu prowadzenia hadead inm
konfigurach silnika TF. Maliwos¢ rozbudowy hdz redukcji modelu dla tej klasy maszyn
odbywa st poprzez dodanieadz usungcie pasm oraz zmigmajwaniejszych parametréw
charakteryzujcych nowy struktue maszyny.

Kolejnymi obiektami badaw niniejszej pracy & prototypy dwumodutowych silnikow ze
strumieniem poprzecznym. Do symulacji ich zachowamastosowano przedstawiony w
poprzednim podrozdziale, zredukowany o jedno paskied symulacyjny (rys. 4.12).

ﬁk&ﬂd sterowania \

—::> PASMO A
Uktad parametrow
welwy

mechanicznych i
elektrycznych

e

Rys. 4.12 Struktura uktadu symulacyjnego dwumodutowych simkTF
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Podobnie jak w przypadku silnika tréjmodutowego adhsczym elementem modelu
matematycznego as nieliniowe funkcje strumienia ¢ = f(i,©)) oraz momentu

(T, = f(1,©)). Do wyznaczenia tych funkcji, przedstawionychrgsunkach 4.13 oraz 4.15,
zastosowano modele polowe zaprezentowane w roedzial

0.4
0.35
0.3
2. NN
= B R R Ry -
SRR ML
0 \
30

30

s [A]

T, [Nm]

0 o
1, [A] protV

Rys. 4.13.Strumier oraz moment elektromagnetyczny w funkcpqur i kata potazenia
wirnika dla pasma A prototypu E, dwumodutowegaoiga TF
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Rys. 4.14 Strumier oraz moment elektromagnetyczny w funkciqur i kata potazenia
wirnika dla pasma A prototypu F, dwumodutowegoiké TF
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Rys. 4.15 Strumier oraz moment elektromagnetyczny w funkcjgur i kata potazenia
wirnika dla pasma A prototypu G, dwumodutowegoiké TF
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4.5. Stanowisko badawcze z wykorzystaniem

karty szybkiego prototypowania DS 1104

4.5.1. Opis stanowiska badawczego

Bardzo wanym elementem Kalych bada eksperymentalnych, a w szczeggkio
modelowania przy zastosowaniu uproszczonych mateiodowych i polowo-obwodowych,
jest weryfikacja déwiadczalna otrzymanych wynikéw obliazeWeryfikacja, obliczonego za
pomog modeli polowych, momentu elektromagnetycznego \ayhanego przez silniki TF,
3.4 rozdzialu 3, zostptaeprowadzona w oparciu
0 bezpdredni pomiar momentu dla mdych pozycji wirnika wzgldem stojana. Stanowisko
badawcze umdiwiajace rejestragj stanow dynamicznych pracy ww. silnikow jest znaezn
bardziej ziaone (rys. 4.16). Do najvaiejszych jego elementéw skladowych mgle

zamieszczona w podpunkcie

zaliczye:
e silnik TF;

* momentomierz tensometryczny;

* hamownica proszkowa;

* przetwornik obrotowo-impulsowy (enkoder);

» energoelektroniczny uktad zasilania — pétmostek;,H”

» elektroniczny uktad sterago-pcredniczacy;

e komputer PC z kagtpomiarowo-steruaca DS1104;
* panel przydczeniowy CP1104;

» 12-kanatowy analizator mocy norma 6200.

Komputer PC +
DS1104

12-kanatowy

analizator mocy
NORMA 6200

W T i,u
Te
a }_, HAMOWNIGA -_} },_ MOMENTOMIERZ

Conector panel
CP1104

I

Uktad
posredniczacy

l

Pdélmostek H"
A B C

Kat polozenia wirnika

Rys. 4.16.Schemat blokowy stanowiska badawczego z silnikiém T
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Do zasilania silnika TF zastosowano w fazie ptiaawych testéw stabilizowany zasilacz
z ograniczeniem pdowym, zd w trakcie wykonywania istotnych pomiaréw akumuigto
Schematy uktadu pétmostka ,H” wraz z uktademgrpdniczco-sterugcym zamieszczono
w zahczniku Z-2 pracy doktorskiej. Do pomiaru momentukesgzystano momentomierz
tensometryczny —-E300-RWT1-02. Informacpn-line na temat aktualnego poémia
katowego wirnika wzgjdem stojana uzyskano z przetwornika obrotowo-inmguésgo MOK-
30 o rozdzielczéci 1000 imp./obr. Do obsatenia silnika TF wykorzystano hamowaic
proszkows wraz z zasilaczem stabilizowanym. Jako nediny uktad sterujcy zastosowano
karte szybkiego prototypowania DS1104 wraz z panelem 10R1(szczegbétowy opis
wymienionych elementéw zamieszczono w dalszejazpracy). Karta ta umidiwia rowniez
pomiar sygnatéw zaréwno cyfrowych jak i analogowytnak ze wzghu na brak uktadu
separacji do pomiaru przebiegovagdw i napéc poszczegolnych pasm silnika wykorzystano
12-kanatowy analizator mocy NORMA 6200.

4.5.2. Karta DS1104

Jednym z najnowszych sposobéw szybkiego prototyp@vaktadow sterowania maszyn
elektrycznych jest zastosowanieodowiska Matlab/Simulink wraz ze specjalistycznymi
kartami zawierajcymi procesory DSP lub PowerPC. Niedbhym narzdziem
umazliwiajacym sprzzenie modeli utworzonych wérodowisku Matlab/Simulink z kart,
pomiarowo-sterujca jest C-code GeneratorDokonuje on automatycznej translacji S-funkciji
Simulinka na réwnowany kod kzyka C. Zastosowanie bazoggo na ww.srodowisku
w pofaczeniu z kar pomiarowo-steruajca stanowiska badawczego, niesie zaasebereg
zalet [128]:

- prosta i przejrzysta graficzna reprezentacja rmodetematycznych i uktadow

pomiarowych,

- prostota komunikacji porailzy wytkownikiem asrodowiskiem,

- dostp do rozbudowanych bibliotek procedur i funkciji,

- wykonywanie catej aplikacji poprzez procesor agdabnej karty, co zasadniczo
zmniejsza obaizenie procesora PC,

- tatwas¢ w akwizycji i obrébce danych otrzymanych z pomiaiiGsymulaciji.

Proces projektowania i testowania uktadu sterowanga oceny zachowaniagsbbiektu
bada oparty jest na kilku podstawowych krokach:
1) budowa modelu matematyczneg&imulinku,

2) wygenerowanie kodurodiowego w ¢zyku C, za pomac RTW (ang.Real Time
Workshop,

3) kompilacja, linkowanie oraz wygenerowanie kadbdtowego dla danego procesora,

4) uruchomienie oraz testowanie aplikacji,

5) akwizycja danych za pomparzadzen peryferyjnych i ocena jakoi dziatania uktadu.

Zasadnicz zalet takiej konfiguracji stanowiska badawczego jesttamja rzeczywistego
uktadu pracy np.: maszyny elektrycznej wraz z ubtadsterowania. Komputer PC staje si
jedynie nargzdziem wymiany informacji pomdzy wytkownikiem a ukladem sterowania
oraz nargdziem stzacym do oceny przydatdoi danej konfiguracji uktadu obiekt —
sterownik.
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W niniejszej pracy zastosowano kasizybkiego prototypowania firmy dSPACE DS1104,

przeznaczom do wspotpracy z magisteglPCl w pohczeniu z panelem we/wy CP1104
(rys. 4.17).

e &
ot &
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s &
o e
B &
o
e
o

Rys. 4.17.Karta DS1104 wraz z panelem CP1104 [27]

Do najwaniejszych elementéw skladowych karty szybkiego qiggtowania DS1104
przedstawionej w postaci schematu blokowego nanigsd.18 mana zaliczy [27, 128]:

Procesor giéwny (MASTER DSP):

- MPCB8240 oparty na rdzeniu PowerPC 603e (taktovzaggarem 250 MHz),

- 32 kB wewntrznej pamgci cache,

- kontroler przerwa,
Timery:

- 32 — bitowy timer probkagy,

- 4 timery ogdlnego przeznaczenia,

- 64 — bitowy timer jako podstawa czasu ,
Pamig¢:

- 32 MB pam¢ci SDRAM,

- 8 MB pameci flash,
Wejscia/Wyjscia analogowe:

- 4, multipleksowane, 16-bitowe weja A/D, (10 V),

- 4, 12-bitowe wecia A/D,

- 8, 16-bitowych wy§¢, napeciowych (10 V),
Wejscia/Wyjscia cyfrowe (I/O):

- 20 dwukierunkowych kanatow,
Wejscia enkoderow:

- 2 kanaly wejciowe dla enkoderow inkrementalnych (o rozdzieice@4 bitow),
Interfejs szeregowy:

- SERIAL UART (uniwersalny odbiornik i nadajnik, RS2, RS485, RS422),
Procesor pomocniczy (SLAVE DSP):

-  TMS320F240 DSP (Texas Instruments, taktowanyreeg20 MHz),

- 4 kWord dual-port RAM,

- 14-bitowy port I/O,

- 1, 3-fazowe wyjcie PWM + 4 jednofazowe wigia PWM.
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Rys. 4.18 Schemat blokowy karty DS1104 [27]

Dodatkowymi elementami utatwigymi wspotprag z kary DS1104 §: modut RTI (ang.
Real Time Interfageoraz modut ControlDesk. Pierwszy z nich pozwaka tworzenie
aplikacji w Simulinku z poziomu graficznego, dedwylamej dla zainstalowanej karty, wraz
z kompilacj wygenerowanego kodu, wizwa dla uruchomienia na procesorze sygnatowym.
Zawarta w nim biblioteka RTILIB zawiera wszelkieokl dedykowane dla danej karty,
mozliwe do modyfikacji z poziomu Simulinka (rys. 4.1%)zytkownik maze z tego poziomu
decydow@ o wyborze i zastosowaniu do witasnych potrzebsévejwyjsé¢ cyfrowych oraz
analogowych, skorzystaz generatora PWM, itd. Generowanie, kompilacja qrezesytanie
utworzonego kodu do karty z procesorem sygnatowgdhywa s¢ automatycznie bez
konieczndci nadzoru przez aytkownika. Rownie wszelkie modyfikacje wprowadzone w
modelu ukladu sterowaniag sautomatycznie przenoszone do karty z procesorer® DS
I wykonywane w czasie rzeczywistym [29, 44, 128].

W Library: rtilib1104 = | &) = WA Library: rtilib1104/D51104 MASTER PPC e
Fite Edit View Format Help File Edit View Format Help
Real-Time Interface DS1104 R&D Controller Board
for the DS1104 R&D Controller Board Master PPC
Simulink TaskLib MASTER PPC ADC ] ENCODER "
‘ I | I ‘ I ‘ ADC }> e ‘ MASTER BIT IN ‘ Help |
‘ Blocksets I | Extras I ‘ SLAVE DSP F240 I DS1104ADC_C5 DS1104ENG_SETUP DSTI02BIT_IN.CO.
Enc pasition
. MUX ADC 5 MASTER BIT OUT
T
DS1104KIUX_ADC DS1104ENC POS C1 DS1104BIT_OUT_CO
; i & ENCODER

i Buad Lineary DAg ‘ SET FOSITION
Version 6.4
(c) Copyright 2009, dSPACE GmbH, DS11040AC_C1 DS51104ENC SET _POS CH
All rights reserved. dSPACE |

SERIAL Enable search Index found Master Sync 10 Setup

Serial Intarface DS1104ENG_SW_INDEX_C1

DS1104SYNC_IO_SETUP

_—

User-Interupt 1

DS1104MASTER Board }>

DS1104ENG_HW_INDEX_C1

DS1104 Master PPC Blockset

DS1104MASTER_HWINT_I1

Rys. 4.19Dosgpne bloki biblioteki RTILIB

85



Politechnika Opolska

Drugi z wymienionych wgej modutdw — modut ControlDesk zapewnia wizualizac]
graficzrmy wszelkich parametréw zazanych z prowadzonymi przyyciu ww. karty bada w
trakcie trwania symulacji (on-line). Latwy dept do szeregu nagdzi umazliwiajacych
modyfikacg istotnych zmiennych w prowadzonej symulacji ma tynaksze znaczenie, gdy
nie ma koniecznii zmiany i ponownej generacji kodtrodtiowego dla procesora DSP.
Ponadto utworzenie szereguwmégo rodzaju wskaikow, licznikdw i przyciskéw pozwala
na uzyskanie przejrzystego pulpitu sterowniczegfrimujacego o stanie sterowanego
obiektu i maliwych do wprowadzenia w nim modyfikacjach (rys2@). Akwizycja danych
mozliwa jest poprzez otwarcie odpowiedniego okna djaleego i wybor interesagych
uzytkownika sygnatow. Istnieje rowniamazliwos¢ podghdu przebiegu wybranych wielkoi
w postaci wykresu generowanego w czasie rzeczymisgardzo uytecznym nargdziem
jest maliwos$¢ wprowadzania zmian w utworzonym pulpicie sterowwn w czasie pracy
aplikacji. Do tego celu natg jedynie przej¢ z trybu animaciji do trybu edycyjnego [28, 44].

Uzupetnieniem interfejsu programowego dla systen®PACE g§ modulty MLIB
i MTRACE. Pierwszy z wymienionych modutow unliovia uzytkownikowi dosgp do
pamkci karty procesorowej i modyfikagj wybranych parametrow. Pozwala to na
automatyzagj prowadzonych bada Poprzez utworzenie odpowiedniegd-pliku,
uzytkownik jest w stanie zaprogramotvaszereg déwiadcze, przeprowadz analiz
otrzymanych wynikbw, a na jej podstawie o€ kierunki dalszych bada
eksperymentalnych. Drugi z wymienionych modutownstai swego rodzaju uzupetnienie
modutu MLIB. Jest on szczegéblnie przydatny podcaasomatyzacji procesu akwizycji
danych z poziomu programu Matlab, wédeadczeniach wymagagych wigkszych naktadow
czasowych. Automatyzacja tego procesu wymaga naipisapowiedniegd-pliku [128].

Fle Edt View Tools Experiment Instumentation Platform ParameterEditor Bus Window Help
e Dt BW|%%% Wk | ake > = (& [FEE||4° S
036 >

=l =l x

o Simulink
- B Local System
"t (50

nnnnnnnnnnnnn
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X e x
300 400 Stat 1 E
0

For Help, press FL DT NUM 2010-08-28 (00:43

Rys. 4.20. Modut ControlDesk z wybranymi komponentami

4.5.3. Uklad sterowania z wykorzystaniem DS1104

Pierwotna wersja ukfadu sterowania silnikow TF tgdnyta na uktadzie mikrokontrolera
ATMEL rodziny AT89. Uktady te z powodzeniem stosowas w szerokim zakresie
ukladow sterowania maszynami elektrycznyny.t® rozwihzania sprawdzone pod wieloma
wzgledami. Innym rozwizaniem uktadu sterowania jest zastosowanie praeisiaj wyzej
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karty szybkiego prototypowania z procesorem sygmaho. Taki uklad sterowania posiada
znacznie wiksze maliwosci zaréwno w akwizycji danych jak i szybda oraz jakdci
sterowania. Dodatkoyvzalet, wynikajaca z zastosowania karty DS1104 jestzduvigksza
przejrzysté¢ programowania wynikaga z maliwosci implementacji algorytmu sterowania
w oparciu o blokowy model w Simulinku. Dodatkowerkgci ptyna rowniez z mazliwosci
zmiany istotnych parametroéw sterowania on-line,gzad pracy uktadu.

Do bada eksperymentalnych zastosowano model blokowy ptaedsny na rysunku
4.21, zbudowany w oparciu o biblioteRTILIB w Simulinku. Realizuje on kilka istotnych
funkciji:

- pozycjonowanie wirnika;

- zatrzymanie i wznowienie pracy silnika;

- praca z enkoderem przemystowym i dedykowanym tmamikiem impulsowo-
obrotowym;

- zmiana lgtow zahczenia i wyhczenia pasm silnika;

- pomiar pedkosci oraz potaenia.

Kazdy przehczalny silnik reluktancyjny, w zateosci od zastosowane] metody
sterowania, wymaga okilenia doktadnej pozycji wirnika w odniesieniu dmjaha. Ten
wymog zostat zrealizowany poprzez zasilenie jednegmsm silnika TF, co spowodowato
ustalenie s wirnika maszyny w znanej pozycji. Mlowvos¢é wyzerowania enkodera w tej
pozycji pozwala na ogjnigcie jednakowych warunkéw startowych wzkaj z prob.
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Rys. 4.21 Ukiad sterowania z zastosowaniem biblioteki RTILIB
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Najprostszy tryb pracy silnika TF oparty o dedykawalla danej konstrukcji przetwornik
impulsowo-obrotowy wymaga odczytania informacji rzech transoptoroéw odbiciowych.
Funkcje ¢ mog realizowa& programowalne we/wy cyfrowe karty DS1104 (rys.24) Istog
sterowania w tym przypadku jest przestanie w/w rimfacji do uktadu p&redniczacego,
sterujcego poszczegdlnymi tranzystorami uktadu potmogtRa(rys. 4.22h).
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Logical DS1104BIT_OUT_C14
Operator2

a) e

DS1104BIT_IN_CO

DS1104BIT_IN_C3

DS1104BIT_OUT_C15

b)
Rys. 4.22 Sposob sterowania bazay na dedykowanym przetworniku impulsowo-

obrotowym a) uktad pobierania informacji o pozycjtowej wirnika, b) sterowanie
poszczegolnymi tranzystorami

Pozostate funkcje uktadu sterowania, pozwakjna wykonanie badaumazliwiajacych
ocerg zachowania giprototypow silnikow TF, dla mnych katow wysterowania, wykonano
W oparciu o wysokiej rozdzielcza enkoder przemystowy. Badania nad wptywem zmiany
wartasci katbw zahkczenia i wyhczenia pasm na wihaséw ruchowe silnika wykonano
korzystajc z dosgpnych funkcji modutu ControlDesk. Tak skonfigurowarktad sterowania
umazliwiat réwniez plynne przejcie z trybu pracy z dedykowanym przetwornikiem
impulsowo-obrotowym do trybu pracy z enkoderem prggtowym. W trakcie pracy
maszyny rejestrowano rowmieprzebiegi impulséw steragych, kedacych podstaw do
wyznaczenia gdkosci obrotowe] maszyny. Powstatlo dodatkowe ndrre pozwalace na
poroéwnanie wskazapredkosci obrotowej otrzymanej z momentomierza tensometrggo.

Wzbogacenie uktadu o pomiaradu i napécia dla poszczegdlnych pasm silnikbw TF,
przy wykorzystaniu wdéf analogowych karty DS1104, pozwolitoby na zastosowa
modulacji PWM do kontroli mdow. Powstale spgzenie zwrotne w znagey sposéb
rozszerzytoby maiwosci sterowania prototypami silnikéw TF.

88



Rozdzial 5

Wyniki badan stanéw dynamicznych
i ustalonych silnikow TF



Politechnika Opolska

5.1. Weryfikacja zastosowanych modeli
obwodowych i polowo obwodowych

Weryfikaci przydatnéci zaproponowanego modelu obwodowego (matematycineg
przeprowadzono na bazie baddaboratoryjnych dla przedstawionych w rozdziale 3
prototypéw silnikow TF. Opis stanowiska badawczegomieszczono w podpunkcie 4.5
niniejszej pracy. Najwkszy nacisk polono na gruntowne przebadanie prototypéw C (silnik
trojmodutowy) oraz E (silnik dwumodutowy) modutowyc maszyn reluktancyjnych
przehczalnych ze strumieniem poprzecznym. Na rysunkach 5 5.5 przedstawiono
porébwnanie wyznaczonych na drodze symulacji orazmigaw, charakterystyk
mechanicznychn= f(T,,) ww. prototypow dla rénych wartdci katow zahkczenia a,,

| wytaczeniaa .

Niewielkie r&znice (okoto 10-20%) poradzy charakterystykami otrzymanymi z pomiarow
oraz symulacji wynikaj przede wszystkim z zaten upraszczagcych przygtych w modelu
obwodowym. W modelu matematycznym pomaiai sprzzenia magnetyczne posaizy
sasiadupcymi ze soh modutami. Autor nie uwzgtnit rowniez wptywu temperatury na
rezystangj uzwojer poszczegoélnych pasm maszyn. W modelowaniu zastsmwopis
polowy pomijajicy indukowanie s we wszelkich elementach masywnychdaw wirowych.
Zjawisko to, w przypadku badanych maszyn, ma szipeg znaczenie w 2zwiku
z wykonaniem zaréwno stojana jak i wirnika z litgjli. Charakter zasilania maszyny,
obecnd¢ odksztatconych przebiegéwaglu, uniemaliwia zastosowanie opisu bazoggo na
polu harmonicznym. Dodarowniez nalery, iz modele polowe uwzgtiniajjce zjawisko
indukowania si pradow wirowych, nalea do bardzo zikonych i wymagaj znacznych
naktadéw obliczeniowych.
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T T
® Pomiary
— Symulacja |1

300
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N
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Rys. 5.1.Charakterystykin = (T, ) dla katow wysterowaniaa, =17°,a,, =27°,
dla napé¢cia zasilanidJ,,=24V — prototyp C (silnik trojmodutowy)
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® Pomiary
Symulacja ]

350

[ulwy/igo] u

02 03 04 05 06 07 08 0.9
T_ [Nm]

0.1

17,a, =27°,

Rys. 5.2.Charakterystykin = f(T, ) dla katow wysterowaniaz ,

dla nap¢cia zasilanidJ, a=12V — prototyp C (silnik trojmodutowy)

T
® Pomiary
— Symulacja ]

350

[ulwyigo] u

02 03 04 05 06 07 08 0.9
T_ [Nmn]

0.1

140, =27,

Rys. 5.3.Charakterystykin = f (T, ) dla katow wysterowaniax

dla napécia zasilanidJ,4<12V — prototyp C (silnik tréjmodutowy)
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® Pomiary
Symulacja ]

350

[utwy/igo] u

02 03 04 05 06 07 08 0.9
T_ [Nm]

0.1

14,0, =24,

Rys. 5.4.Charakterystykin = f(T, ) dla katbw wysterowaniaz ,

dla nap¢cia zasilanidJ, ,=12V — prototyp C (silnik trojmodutowy)
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< 100------
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ulwyiqo]

02 03 04 05 06 07 08 0.9
T [Nm]

0.1

3.0, =15,

Rys. 5.5.Charakterystykin = f (T, ) dla katow wysterowaniax,,

12V — prototyp E (silnik dwumodutowy)

S:

dla nap¢cia zasilanidJ,,
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Zamieszczone poréwnanie charakterystyk mechanitznyezehczalnych silnikow
reluktancyjnych ze strumieniem poprzecznym, ukazujebr, zgodnd¢ modelu
symulacyjnego z obiektem rzeczywistym. Jednak pstasdone badania dotyczyly jedynie
ustalonych stanéw pracy. Symulowanie stanéw dynamgith ww. maszyn wymaga jeszcze
sprawdzenia poprawlci przyjgtego modelu matematycznego w odniesieniu do stanéw
nieustalonych. Przedstawione pasji wyniki bada dla modelu obwodowego i polowo-
obwodowego w konfrontacji z pomiarami laboratorymy stanows istotra podstaw dla
kolejnej fazy modelowania — z zastosowaniem zaprop@nego W rozdziale 4 uktadu
symulacyjnego.

Szczegodlne znaczenie dla poprawnego odwzorowathomvania i maszyn w stanach
przegciowych ma doktadni@ w odwzorowaniu geometrii obiektow rzeczywistych.
Niedoktadné¢ wykonania elementow magnetowodu maszyn TF (stajambéw wirnika) —
rzutuje na istoty zmiare np.: szerokéci szczeliny powietrznej oraz ksztattu fali momentu
elektromagnetycznego itd. Odwzorowanie zatem pegghw padow i nap¢c jest scisle
uzalenione od doktadnego ustaleniatdw zahczenia i wyhczenia pasm silnikéw. Nawet
niewielkie, na poziomie pojedynczych stopni mecbamych, rénice w wykonaniu
i zamocowaniu do maszyn dedykowanego enkodera.chmaigst wpltywaji na ksztaity
pradéw i napéé. ROwnie istotne jest odpowiednie wychwycenie alestie pozycji startowej
przy zastosowaniu dodatkowego przemystowego enkad&rementalnego. Na ksztattadu
w pasmach wptyw ma réwnienspotczynnik temperaturowy rezystancji uzwojeMé&az ze
wzrostem rezystancji uzwajezmienia s¢ Stala czasowa narastania i opadaniadyor
Dodatkowe znaczenie ma réwhieuwzgkdnienie w modelu symulacyjnym rezystancji
pofaczen toru pomiarowego.

Do budowy modelu polowo-obwodowego zastosowanogedstawione w rozdziale 3
implementacje silnikow reluktancyjnych ze strumémnipoprzecznym wrodowisku Flux3d,
uzupetnione o zewtrzny obwdd (rys. 4.5). Istota dziatania zetvanego obwodu
elektrycznego oparta jest na zastosowaniu dwoclkcfur- VALID@®, a.,, Q. ) oraz

MODULO@, ©,) (rys. 5.6). Pierwsza z przedstawionych funkcji jesfpowiedzialna za
sterowanie elementami praetapcymi. Zwraca ona warkd 1 gdy @/ a,,,a. ], co jest

jednoznaczne z zamkmiem fcznika, oraz 0 - gdy aktualna pozycgidwa nie ley w oknie
okreslonym poprzez & zahczenia i wyhczenia. Druga z wymienionych funkcji zastosowana
rowniez w modelu matematycznym zwraca resztdzielenia zmiennep przez ©,. Wiaze
ona aktuala pozycg wirnika maszyny ze sterowaniem opartym na symeibrotowej
silnika.

A - -
I =1
5 | /! /] b /
=] [ =)
=] L=
ok AL AL s
= I =
WL WL
1] L ! L ! 1]
] 20 40 60 a[°] 80 100 120 140

Rys. 5.6.Funkcje MODULO orazVALID

W dalszej cgsci rozdzialu przedstawiono poréwnanie wynikéw obdt otrzymanych
przy zastosowaniu modeli: polowo-obwodowego orazadowego, z pomiarami. Do analizy
silnika trojmodutowego (prototyp C) wybrano przydttarozruchu maszyny obkgionej
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momentemT,=0,7 N-m oraz stan ustalony dla afzenia T,=0,1 N-m. Przedstawiono
przebiegi pgdow oraz nagic na poszczegollnych pasmach. Dodatkowo poréwnanaiedw
momenty elektromagnetyczne wytwarzane przez prpt@ydla tych wariantow pracy oraz
predkos¢ obrotows w oknie czasowym o szerad@m t = 1s. W przypadku maszyny
dwumodutowej (prototyp E), zamieszczono warianingtgpracy ustalonej dla olg¢enia
Tr=0,4 N-m.

Pomlary

i [A]

t [s]

Model obwodowy (Matlab)

tm AL

t[S]

Model polowo-obwodowy (Flux3d)

i [A]

0.7 o 9

t[s]

Rys. 5.7.Poréwnanie przebiegéw qatéw pasm A, B, C (pomiary, Matlab, Flux3d),
dla napécia zasilaniaU,,&= 12V, obcihzeniaT,= 0,7 N-m oraz &éw wysterowania
a,, =18,a, =28, prototyp C (silnik trojmodutowy)
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s iy
3
Model obwodowy (Matlab)
15 ‘; 1‘ T T " T T ' T T " T I
I : :
>
3
Model polowo-obwodowy (Flux3d)

o 5 e S, A A A g S
>
3

Rys. 5.8.Poréwnanie przebiegdw napipasm A, B, C (pomiary, Matlab, Flux3d),
dla napécia zasilaniaU,,&= 12V, obciazeniaTy,= 0,7 N-m oraz 6w wysterowania
a,, =18,a, =28, prototyp C (silnik trojmodutowy)
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Pomiary

t [s]

Model obwodowy (Matlab)

Model polowo-obwodowy (Flux3d)

t [s]

0,7 N-m oraz &6w wysterowania

18,a,, =28°, prototyp C (silnik trojmodutowy)

Rys. 5.9.Poréwnanie przebiegow gaéw zrodta (pomiary, Matlab, Flux3d), dla napia
zasilaniaUz,& 12V, obchzeniaTy,

aon
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Model obwodowy (Matlab)
5+
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0 TR ST L ; L T I I ‘! TR I R R A L ‘! I L ; L T R R R
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
t [s]
Model polowo-obwodowy (Flux3d)
R I
,,,,,, T O N S S
A e M
E' | | | | | | 7
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Rys. 5.10Poréwnanie przebiegdw momentu elektromagnetyczndatigb, Flux3d),
dla napécia zasilaniaU,,&= 12V, obcihzeniaT,= 0,7 N-m oraz &éw wysterowania
a,, =18,a, =28, prototyp C (silnik trojmodutowy)

100

so:

n [obr/min]
»
o

N
o

20 |

Matlab
Flux3d

t [s]

Rys. 5.11 Poréwnanie przebiegéw gikosci (Matlab, Flux3d), dla naptia zasilania
Uzas 12V, obcazeniaTy,= 0,7 N-m oraz 6w wysterowaniax ,, =18 ,a, =28°,

prototyp C (silnik tréjmodutowy)
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Pomiary

i [A]

i [A]

i [A]

1.95

Rys. 5.12 Poréwnanie przebiegdow gow pasm A, B, C (pomiary, Matlab, Flux3d),
dla napécia zasilaniaU,,&= 12V, obchzeniaTy= 0,1 N-m, oraz &6w wysterowania

a,, =17,a, =27, prototyp C (silnik trojmodutowy)
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Pomiary
1 5 -
I ! u
10 *-TMMMM\M\ AH
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st 4y ] uc b
S ]
3
>
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3

Rys. 5.13 Poréwnanie przebiegow napipasm A, B, C (pomiary, Matlab, Flux3d),
dla napécia zasilaniaU,,&= 12V, obchzeniaT,= 0,1 N-m, oraz &6w wysterowania
a,, =17,a, =27, prototyp C (silnik trojmodutowy)
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Pomiary

<
-27 L L L L L L L L L ; L L L L L L L L L
1.85 1.9 1.95
t[s]

Model obwodowy (Matlab)
6 T T T T T T T T T
4; ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, e
_2— L L L L L L L L L ; L L L L L L L L L
1.85 1.9 1.95

1.95

Rys. 5.14Poréwnanie przebiegow qow zrodta (pomiary, Matlab, Flux3d), dla napia
zasilaniaUzs& 12V, obcazeniaT,= 0,1 N-m, oraz &6w wysterowania
a,, =17°,a, =27, prototyp C (silnik trojmodutowy)
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Model obwodowy (Matlab)

e

T [Nmn]

e

T [NOn]

Rys. 5.15Poréwnanie przebiegbw momentu elektromagnetycz(idgtiab, Flux3d),
dla napé¢cia zasilaniaU,,&= 12V, obciazeniaT,= 0,1 N-m, oraz &0w wysterowania
a,, =17,a, =27, prototyp C (silnik trojmodutowy)

Weryfikacja pomiarowa maszyny trojmodutowej (preftC) wykazata dolr zbieznosé
modeli polowo-obwodowego i obwodowego z pomiaradRazbieznosci na poziomie 20-30%
wynikaja gtownie z przytych w modelach matematycznych za® upraszczagcych.
Otrzymano bardzo mate mdice (okoto 5%) pomidzy przebiegami wyznaczonymi za
pomo& modeli polowo-obwodowego i obwodowego. M@ajna uwadze naklady czasowe
oraz zbienos¢ otrzymanych wynikdéw oblicze zestawionych w tabeli 5.1, uzasadnione jest
stosowanie w dalszych badaniach symulacyjnychezytie modeli obwodowych.

Tabela 5.1.Poréwnanie czasow obliczella modeli: obwodowego i polowo-obwodowego

Wariant obliczé Czasy oblicz top [Min]

Model obwodowy | Model polowo-obwodowy
(p?o(izg;; hC) =2 ~3000
e
Swaey | 4
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Pomiary

0.25

0.2

0.1

t[s]

Model obwodowy (Matlab)

0.15

0.25

0.2

0.1

t[s]

Model polowo-obwodowy (Flux3d)

0.25

0.2

0.1

t [s]

Rys. 5.16 Poréwnanie przebiegdow gow pasm A, B, C (pomiary, Matlab, Flux3d),

terowania

oW wys

0,4 N-m, oraz &6

13, prototyp E (silnik dwumodutowy)

dla napg¢cia zasilaniaU,,&= 12V, obcizeniaTy,

= 301aoff =

aon
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Pomiary

t[s]

Model obwodowy (Matlab)

t [s]

Model polowo-obwodowy (Flux3d)

—

Ly

0.25

0.2

0.15

0.1

0.05

t[s]

C (pomiary, Matlab, Flux3d),
0,4 N-m, oraz &6w wysterowania

3°,a,4 =13°, prototyp E (silnik dwumodutowy)

12V, obchzeniaTy,

Rys. 5.17 Poréwnanie przebiegdw napipasm A, B,
S:

dla napgcia zasilaniaU,,

aon
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Pomiary

0.25

t[s]

Model obwodowy (Matlab)

t [s]

Model polowo-obwodowy (Flux3d)

t[s]

3.0, =13,

0,4 N-m, oraz #0w wysterowaniax

prototyp E (silnik dwumodutowy)

Rys. 5.18 Poréwnanie przebiegbow qow zrodta (pomiary, Matlab, Flux3d), dla napia

zasilaniaU,a& 12V, obchzeniaTy,
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Rys. 5.19 Poréwnanie przebiegbw momentu elektromagnetycz(iatiab, Flux3d),
dla nap¢cia zasilaniaU,,&= 12V, obcizeniaTy,= 0,4 N-m, oraz &6w wysterowania
a,, =3°,a, =13, prototyp E (silnik dwumodutowy)

5.2. Symulacja wybranych stanéw pracy
przelaczalnych silnikéw TF

5.2.1. Prototyp C trgjmodulowej maszyny TF

Przedstawiona w poprzednim podrozdziale weryfikgmaiarowa w stanach ustalonych
oraz dynamicznych, stanowi podstado dalszych badanad zachowaniem ¢iprototypow
silnikéw TF dla zaproponowanych wariantow cfzeinia. W pierwszym z wybranych stanéw
pracy silnik wykonuje rozruch bez obgenia. Po uptywie dwodch sekund, gdy maszyna
uzyskuje pegdkos¢ zblizona do ustalonej, nagpuje skokowe dogienie silnika momentem
o wartagci 1 N-m. Przebieg zmienga obchzenia przedstawiono na rysunku 5.20.

[ \ \ \ \
1 b S —
S I l |
z i | |
c 0.5_-———————————:— ——————————————————————————————————— Foees —
- I ‘ !
0- 1 1
0 1 2 3 4 5

t[s]
Rys. 5.20 Charakterystyka obgienia
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Na kolejnych rysunkach 5.21 — 5.25 przedstawiompelgiegi padow i napgé na
poszczegoblnych pasmachagu zrédta, momentu elektromagnetycznego oragkesci dla
napkcia zasilania Uzas=12 V.

12

10 =
c

iA]

t[s]
Rys. 5.21 Przebiegi pgdéw pasm A, B, C, dla skokowej zmiany adiginia, napicia
zasilaniaU,as& 12V oraz lkitow wysterowanian,,, =17°,a,, = 27°,
prototyp C (silnik tréjmodutowy)

t[s]

Rys. 5.22 Przebiegi nagi pasm A, B, C, dla skokowej zmiany ofpenia, napicia
zasilaniaU,a&= 12V oraz lgtow wysterowaniaa, =17°,a,, =27°,
prototyp C (silnik trjmodutowy)
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i, [A]

.4 1 1 I Il
0 1 2 3 4 5

t[s]

Rys. 5.23 Przebieg mdu zrédia, dla skokowej zmiany olgienia, napicia zasilania
Uzas 12V oraz latéw wysterowaniaa ,, =17°,a., =27°, prototyp C (silnik tr6jmodutowy)

6 T T T T
5_
J
]
4 1
£ a
Z 3 1
£

t[s]

Rys. 5.24 Przebieg momentu elektromagnetycznego, dla skokemgny obcizenia,
napkcia zasilaniaU,as 12V oraz lgtow wysterowaniaa,,, =17°,a , = 27°,

prototyp C (silnik tréjmodutowy)
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Rys. 5.25Przebieg prdkosci obrotowej, dla skokowej zmiany ohgenia, napi¢ zasilania
Uzas 12; 18; 24 V oraz &0w wysterowaniar,, =17°,a ., = 27°,

prototyp C (silnik tréjmodutowy)

Kolejny z przedstawionych stanéw dynamicznych dogyaspotpracy trojmodutowego
silnika z obcizeniem o charakterze wentylatorowym (rys. 5.26). Blkiego obcizenia
maszyna wykonuje jatowy rozruch, jednak w miarzrostu pgdkosci obrotowej obcizenie
narasta proporcjonalnie do kwadratwdkosci obrotowej wirnika. Na rysunkach 5.27-5.31
przedstawiono przebiegi quféw, nap¢¢, momentu elektromagnetycznego oragdgosci dla
prototypu C silnika tréjmodutowego przy napiu zasilania U,,&=12 V. Symulage
te przeprowadzono rowrialla dwéch innych wartei nape¢ zasilania.

T _[Nm]

n [obr/min]

Rys. 5.26 Charakterystyka obgtenia wentylatorowego
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Rys. 5.27 Przebiegi pgdéw pasm A, B, C, dla ohgienia o charakterze wentylatorowym,
napkcia zasilaniaU.s< 12V oraz latow wysterowaniaz,,, =15°,a, =25°,
prototyp C (silnik trojmodutowy)

o AR =

:,5- ]/ ;’V | / H | ]j L'“f / [ J / | f "Il( / I‘fl / V;V - | / -

t[s]

Rys. 5.28 Przebiegi nagk pasm A, B, C, dla obgienia o charakterze wentylatorowym,
napkcia zasilaniaU,.s= 12V oraz lgtéw wysterowaniaa ,, =15°,a, =25°,
prototyp C (silnik tréjmodutowy)
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Rys. 5.29 Przebieg prdu, dla obcizenia o charakterze wentylatorowym, remoh zasilania
Uzas 12V oraz litdw wysterowanian,, =15°,a,, = 25°, prototyp C (silnik trojmodutowy)

g | it

P T S S S e S SRS S -

0 0.2 0.4 0.6 0.8
t[s]

Rys. 5.30.Przebieg momentu elektromagnetycznego, dlaaabnia o charakterze
wentylatorowym, nagcia zasilaniaU,,&= 12V oraz lktéw wysterowania
a,, =15°,a =25°, prototyp C (silnik trojmodutowy)
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Rys. 5.31 Przebieg pgdkosci obrotowej, dla obaizenia o charakterze wentylatorowym,
napi¢ zasilaniaU,a& 12; 18; 24V oraz &6w wysterowaniaz,, =15°,a, = 25°,
prototyp C (silnik tréjmodutowy)

W przedstawionych waej dwoch wariantach ohgienia omawianej maszyny uwidacznia
si¢ istotha wada silnikow reluktancyjnych — pulsacjeomentu elektromagnetycznego.
Szczegolnie widoczna stajegsta cecha w przypadku symulacji ¢kszych obcizen
(charakterystyka wentylatorowa). Znaczny poziomsagji momentu wptywa na zmian
predkosci obrotowej ww. maszyny, co dobrze obrazuje rykube31l. Pulsacje momentu
elektromagnetycznego i zgziana z nimi nierdwna praca maszyny, przyczynialsi wzrostu
poziomu drga i hatasu. Jedn z maldiwosci ograniczenia tej wady jest optymalizacja
sterowania, kt@&r mazna przeprowadzZi przy zastosowaniu zaproponowanego
I wykorzystanego do symulacji modelu obwodowegop@udedni dobor ktow zahczenia i
wytaczenia pasm, nie w duze] mierze wyeliminow& powstas niedogodnéc. Specyficzna
konstrukcja oraz materiaty wykorzystane do budowotqiypu, determinaj szybkaé reakciji
maszyny na zmignwarunkoéw pracy. Prototyp C trojmodutowego silnika strumieniem
poprzecznym bardzo szybko reaguje na zmienne wapraky. Niemniej jednak maszyna ta
posiada bardzo rgkka charakterystyl co szczegOlnie uwidaczniagsiv przypadku matych
obciazen poprzez znaczny spadeleg@kosci wirowania.

Ostania z przedstawionych symulacji (rys. 5.32-p.@8& tréjmodutowej maszyny ze
strumieniem poprzecznym pokazuje jak isgotrrole petni algorytm sterowania.
Nieprawidtlowy dobor kow a,, i a, maoze skutkowa znacznym pogorszeniem

parametrow pracy maszyny reluktancyjnej (wzrost sacji, obnienie sprawnéci).
W przedstawionej ponej symulacji po uptywie czasy =1,5 s jalowego rozruchu, nastje
dociazenie silnika momentem o wasm T,~= 0,5 N-m. Dla kolejnej chwili czasowef 3,5 s,
w ktorej maszyna zbia st do osignigcia stanu ustalonej gutkosci obrotowej, zmieniono
potozenie okna zalzenia poszczegdlnych pasm o 5°. W nowych warunkaeby kty
zahczenia i wyjczenia wynosz odpowiednioa,, = 20°,a,, =30°. Przesunicie to skutkuje

znacznym obmeniem pedkosci wirowania silnika, w konsekwencji eiowego
przeniesienia pracy maszyny do strefy hamowanigav@a skt to znacznym wzrostem quiu
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przy jednoczesnych dych wahaniach momentu elektromagnetycznego. Nraegymulacja
stanowi przyktad lddnego sterowania przgzalnym silnikiem reluktancyjnym.
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Rys. 5.32Przebiegi pgdéw pasm A, B, C, w symulacji dagienia maszyny wraz ze zmign
katow wysterowania, dla naggia zasilaniaU,,&= 12V, prototyp C (silnik tréjmodutowy)
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Rys. 5.33 Przebiegi nagic pasm A, B, C, w symulacji dagienia maszyny wraz ze zmign
katow wysterowania, dla nagiia zasilaniaU,,&= 12V, prototyp C (silnik tréjmodutowy)
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Rys. 5.34 Przebieg pidu zrodia w symulacji doezenia maszyny wraz ze zmigRatow
wysterowania, dla naggia zasilaniaU <= 12V, prototyp C (silnik trojmodutowy)
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Rys. 5.35Przebieg momentu elektromagnetycznego w symulacjagenia maszyny wraz
ze zmianl katow wysterowania, dla nagia zasilaniaU,,&= 12V,
prototyp C (silnik tréjmodutowy)

113



Politechnika Opolska

350 . .
U, =12V |
300 Uza s=18V :
——\, U:ras=2‘”'| -'
250 -
€ 200
E " —
= \
E- ."I
= 150 / : 1
IIII I.\
[ \
100 - Y. :
i e—
{. |
50|
D i i i i i
0 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4

t[s]

Rys. 5.36.Przebiegi pgdkosci w symulacji docizenia maszyny wraz ze zmigkatow
wysterowania, dla naggia zasilaniaUzas 12; 18; 24V prototyp C (silnik trojmodutowy)

5.2.2. Prototypy E, F, G dwumodulowych maszyn TF

W niniejszym podrozdziale zawarto analigoréwnawcz wybranych wariantéw stanow
dynamicznych dwumodutowych maszyn ze strumienieprzecznym. Przeprowadzono seri
symulacji zachowania @iprototypow E, F, G dla skokowego dg@nia (rys. 5.20) oraz
obciazenia wentylatorowego (rys. 5.26). Ze watih na dua indukcyjncé pasm, decydafa
o statej czasowej narastania oraz wygaszaa@upw uzwojeniach, wartoi katow zahczenia
oraz wyhkczenia ustalono na poziomier,, =0°a., =12°. Na rysunkach 5.37-5.39

przedstawiono przebiegiggtéw pasmowych omawianych prototypéw E, F, G dl&kskaego
dociazenia tych maszyn. Analizag wymienione wykresy, nmma zauway¢ wyraznie
zwigkszony pobor mdu zaréwno w przypadku prototypow E jak i G. Zdemydnie
najlepszymi wiaciwosciami wykazata si konstrukcja oparta nacghkie wyznaczonym
w procesie optymalizacji (prototyp F). Na kolejnygysunkach (5.40-5.42) przedstawiono
przebiegi pgdkosci omawianych maszyn dla tej samej charakterystyddiazenia oraz dla
roznych napg¢ zasilania. Roéwnie w tym przypadku zdecydowanie najlepszymi
wiasciwosciami wykazuje si prototyp F. Zarbwno w prototypach E jak i G zaohasvat
mozna wyrane zmniejszenie pdkosci obrotowej w poréwnaniu z prototypem F, w stanie
jatowym jak i obcazenia.

Znacznie trudniejsza jest ocena prototypoéw pod wdagh pulsacji momentu
elektromagnetycznego. We wszystkich symulacjachs. (r%.435.45) dla obcizenia
0 charakterze wentylatorowym zaobserwéw@ozna znaczne pulsacje momentu wptyyea)
na osiagary przez maszyny pdkosé¢ obrotows. Oscylacje prdkosci na poziomie 15-25% jej
wartdsci sredniej bardzo niekorzystnie wptywaajna kultug pracy omawianych maszyn.
Zdecydowanie lepszymi wdaiwosciami charakteryzuje siomawiany wczéniej prototyp C
trojmodutowej maszyny ze strumieniem poprzecznym.
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Rys. 5.39 Przebiegi pgdéw pasm A, B w symulacji dagienia, dlaU,.&= 12V, prototyp G

(silnik dwumodutowy)
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Rys. 5.40 Przebiegi pgdkosci w symulacji docizenia, dla nagrcia zasilania
Uzas 12; 18; 24V, prototyp E (silnik dwumodutowy)
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Rys. 5.41 Przebiegi pgdkosci w symulacji docizenia, dla nagkia zasilania
Uas 12; 18; 24V, prototyp F (silnik dwumodutowy)
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Rys. 5.42 Przebiegi pgdkosci w symulacji docizenia, dla nagria zasilania
Uzas 12; 18; 24V, prototyp G (silnik dwumodutowy)
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Rys. 5.43 Przebieg pgdkosci obrotowej, dla obaizenia o charakterze wentylatorowym,
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napic¢ zasilaniaU &= 12; 18; 24V, prototyp E (silnik dwumodutowy)
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Rys. 5.44 Przebieg pgdkosci obrotowej, dla obaizenia o charakterze wentylatorowym
napic zasilaniaU &= 12; 18; 24V, prototyp F (silnik dwumodutowy)
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Rys. 5.45Przebieg pgdkosci obrotowej, dla obaizenia o charakterze wentylatorowym,
napk¢ zasilaniaU,,& 12; 18; 24V , prototyp G (silnik dwumodutowy)
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Praca zawiera wyniki analiz dotygxch dwdch konstrukcji (dwu i trojmodutowe))
przehczalnych silnikbw reluktancyjnych ze strumieniem ppecznym i wirnikiem
zewrgtrznym. Zamieszczone w niej badania podzielonoitka letapow. Ich pocitkowa faza
dotyczyta budowy odpowiednich modeli polowych. Glkerystyczna konstrukcja maszyn
ze strumieniem poprzecznym, wymusita zastosowasredowiska obliczeniowego
umazliwiajacego tréjwymiarow analiz pola elektromagnetycznego. W trakcie
przygotowywania modeli polowych przyp szereg zalaen upraszczagcych. Aby ograniczy
czas obliczé skorzystano z warunkoéw symetrii oraz periodycgznoParametryzacja modeli
pozwolita na wykonanie serii automatycznych obéh pola elektromagnetycznego
i wyznaczenie istotnych parametrow catkowych trgjmowej maszyny ze strumieniem
poprzecznym. Przeprowadzona weryfikacja pomiarowaykazata doby zbieznos¢
zbudowanego modelu polowego z obiektem rzeczywistym

Ze wzgkdu na stosunkowo dy rozmiar trojmodutowego silnika TF powstata konciep
budowy mniejszej dwumodutowej maszyny, o bardzoopoe] strukturze. Dla utworzonego
wstepnie nowego modelu wykonano sedbliczei, ktdre ukazaly istotnwad: omawianego
silnika. Zerowy moment rozruchowy dla dwéch pozyejrnika wzgkdem stojana stat i
podstaw do przeprowadzenia optymalizacji tej konstrukcji.

Optymalizacg przeprowadzono przy zastosowaniu algorytmow ewgmych zawartych
w jedne] z bibliotek srodowiska Matlab. Jako namdzie do obliczé rozkiadu pola
elektromagnetycznegozyto srodowisko Flux3D. Proces optymalizacji bagy na bardzo
czasochtonnych, opartych na metodzie elementéwiczlomych, symulacjach numerycznych,
wsparto dodatkowo bazdanych. Zastosowanie systemu zdeania relacyjnymi bazami
danych — MySQL, pozwolito na znaczne ograniczerzasa obliczé. Uaktualniana na
biezaco, w czasie trwania optymalizacji, baza danychwmdita w pierwszym rzdzie na
unikniecie obliczé dla wygenerowanych przez algorytm genetyczny igeamych
osobnikéw. Dodatkow korzyscia z jej zastosowania jest mavos¢ przyspieszenia procesu
optymalizacji. Utworzenie serwera z zaimplementawdraz, danych wspétpracagego
z kilkoma komputerami patzonymi w sieci, wykonacymi samodzielnie zadanie
optymalizacji dla ranych kryteriow, dodatkowo przyspiesza obliczeniazd@ jednostka
komunikupc sk z serwerem, sprawdza czy wygenerowany osobnikjyesty bazie danych
i wykonuje obliczenia tylko @ niepowtarzagcych sg struktur. Inm zalet wynikajaca
z zastosowania bazy danych, jestziiveos¢ bardzo szybkiej identyfikacji parametréw
geometrycznych modelu na podstawie poréwnania kgxtattu i wartéci charakterystyk
momentu elektromagnetycznego. Jest to szczegoOlrmgdgine, gdy zytkownik posiada
wyniki pomiaréw. Odpowiedni algorytm przeszuiwy baz modeli, porownujc uzyskan
Z pomiaréw oraz oblicze katowa zmiennd¢é momentu elektromagnetycznego, zacshiyc
do identyfikacji pozostatych nieznanych cech (mg/miaréw geometr.) zmierzonej maszyny.

W obliczeniach optymalizacyjnych uwzgdhiono siedem zmiennych decyzyjnych — trzy
parametry ktowe oraz cztery promieniowe. Pozwalane na ksztaltowanie rozposci z¢ba
stojana jak réwnie na formowanie znacznie bardziej skomplikowanejngeinii zcbow
wirnika. Zaproponowano trzy postacie funkcji cetlla ktérych wykonano seriobliczei.
Przeprowadzono réwniewstpne badania nad doborem wspoétczynnikbw wagowycla ora
wplywem rozmiaru generacji startowej na przebiegtymjalizacji. Dla uzyskanego
najlepszego rozwrania, zlecono wykonanie nowychebdw wirnika. Przeprowadzona
weryfikacja pomiarowa wykazata dabrzbieznos¢ wynikOw obliczé: z obiektem
rzeczywistym i stata ei podstaws do budowy modelu obwodowego przedstawionego
W nastpnej czsci pracy.

Wysoka nieliniow@¢ charakteryzujca maszyny reluktancyjne ave st z koniecznécia
uwzgkdnienia w modelach obwodowych, nieliniowych funksjfrumienia oraz momentu
elektromagnetycznego. Funkcje te wyznacza Ba podstawie pomiaréw, atlz jak
zaproponowano W niniejszej pracy, na drodze ohlicnemerycznych. Obliczenia takie
wykonano dla przedstawionych w trzecim rozdziale delo polowych prototypéw
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przehczalnych silnikow reluktancyjnych ze strumienienppecznym (prototyp C, E, F, G).
Wyznaczone funkcje strumienia oraz momentu elekagmetycznego uwzgdiniono
w modelu obwodowym poprzez blokiodowiska Matlab/Simulink - ,lock-up table”. Maj
na uwadze ograniczenie¢hbw wynikapcych z interpolacji oraz aproksymacji zaréwno
strumienia jak i momentu w modelu obwodowym, w abdiniach polowych funkciji
Y=1(i,®)i T, = f(i,0), zastosowano odpowiedniesh dyskretyzagj w dziedzinie kta
oraz pgdu.

Zaproponowany model obwodowy vrodowisku Matlab/Simulink posiada strukgur
hierarchiczn. Sktada si z kilku podsysteméw odpowiedzialnych za wniesiatoesymulaciji
istotnych parametréw elektrycznych i mechanicznyctkiad symulacyjny przygotowano
z mysla o szybkim przystosowaniu go do analiz stanéw praaydowno dla dwu jak
i trojmodutowych maszyn TF. Do najwaiejszych blokéw modelu obwodowego naleblok
parametrow mechanicznych, blok zasilania i steréavaoraz bloki odzwierciedlage
zjawiska zachodgce w poszczegdélnych pasmach.

Ze wzgkdu na charakter prowadzonych baddardzo wany jest odpowiedni opis
elementéw potprzewodnikowych zawartych w ukfadzésilania. Aby w dobrym stopniu
odzwierciedlé zjawiska zachodge w uktadzie potmostka typu ,H”, autor zdecydowigina
implementagi obwodu elektrycznego wykorzysigj do tego celu dodatkewbiblioteke
.Plecs”. Uklad przeksztattnikowy zaimplementowangkerzystupc zawarte w tej bibliotece
elementy potprzewodnikowe wraz z ich najistotnigjszparametrami.

W kolejnej czsci pracy przedstawiono rowriekoncepo budowy modeli polowo-
obwodowych omawianych maszyn. Komercyjfredowisko obliczeniowe Flux3d, ktorym
dysponowat autor, posiada ntisvos¢ dolczenia zewetrznego obwodu elektrycznego wraz
z modutem do oblicze polowych w stanach przZgjowych. Naley jednak zaznaczy
iz polowo-obwodowe analizy standéw pra@pwych, zt@onych konstrukcyjnie maszyn
elektrycznych, wymagajznacznych naktadéw czasowych. Alternatywny modeta@dowy,
wsparty wynikami oblicz& polowych (funkcje strumienia i momentu), pozwala n
przeprowadzenie znacznie szerszych analiz w bakdziim czasie. Wykonane symulacje
polowo-obwodowe autor traktowat jedynie jako jednmetod weryfikacji zaproponowanego
modelu obwodowego.

Podstawy do budowy stanowiska laboratoryjnego, pozwaego na wykonanie
weryfikacji pomiarowej obliczé stanéw ustalonych i dynamicznych silnikow TF, stak
uzyskana w ramach grantu promotorskiego karta segbk prototypowania DS1104.
Zbudowane przez autora stanowisko badawcze poowoét przeprowadzenie wnikliwych
analiz dla wybranych stan6éw pracy prototypéw masZyr. Weryfikacg pomiarove
przeprowadzono w dwodch etapach. W pierwszym z rabadano poprawsdé model
matematycznych dla ustalonych stanéw pracy pro&atypmaszyn ze strumieniem
poprzecznym, w drugim zbadano stany dynamicznezy®iane wyniki badg zdaniem
autora, wskazuaj na dobre odzwierciedlenie zjawisk zachgmyrh podczas pracy silnikdw
TF, opisanych poprzez zaproponowane modele obwodpalewo-obwodowe.

Posiadajc wiedz o dobrej zgodniei modelu obwodowego z obiektem rzeczywistym,
w dalszej cgsci pracy, autor przedstawit rowniavybrane symulacje stanéw dynamicznych.
Zbadano zachowanie ¢simaszyn TF dla obgkenia o charakterze skokowym oraz
wentylatorowym. Analiz uzupetniono o okienie wplywu parametrow zasilania oraz
sterowania. Uzyskane w ten sposéb informacje o @aahiu s¢ prototypoéw maszyn TF,
mog zost& wykorzystane juw przypadku konkretnych wdren niniejszych nagddw.

Zawarte w pracy wyniki oblicZe poparte szeroko przeprowadzorweryfikacy
pomiarows, pozwalajg na wycie stwierdzenia,zi przedstawiona na pogiku rozprawy teza
naukowa pracy zostata udowodniona. Opracowane maqu@bwo-obwodowe i obwodowe
pozwalaj juz w trakcie projektowania, na olétenie i skorygowanie istotnych parametréow
charakteryzujcych maszyny ze strumieniem poprzecznym zar6wno stalanych ak
I w dynamicznych stanach pracy.
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7.1.  Wplyw zalozen upraszczajacych

Przedstawione w rozprawie doktorskiej modele polovwmlowo-obwodowe oraz
obwodowe zbudowano w oparciu o szereg ztaipraszczacych. Weryfikacja pomiarowa,
przeprowadzona zarbwno w przypadku obliceeagnetostatycznych, jak rownidla stanow
ustalonych i dynamicznych maszyn ze strumieniemrzemznym, wykazata jednak pewne
rozbieznosci. Zasadniczym celem dalszych badgpowinno by zatem wnikliwe
przeanalizowanie wptywu pomigtych zjawisk na stopie odwzorowania cech obiektéw
rzeczywistych przez zastosowane modele.

Jedn, z istotnych wielkéci wptywajacych na prag wszystkich maszyn elektrycznych jest
temperatura. Zmienna temperatura uzwoyeptywa na zmia@ ich rezystancji. Zjawisko
nagrzewania giuzwojer zaczyna odgrywawicksz role w czasie dtugotrwatych pomiaréw.
Przeptywajcy przez uzwojenia pd elektryczny powoduje ich nagrzewanie;. silos¢
wydzielonego ciepta jest opisana za pom@cawa Joule’a-Lenza i zae od rezystancii,
kwadratu nagzenia padu oraz czasu. Zmignrezystancji przewodnikow (np.: miedzi)
w pewnym zakresie temperatur doskonale opisujeblivona zalenos¢:

R = R(L+k,(T-T,)), (7.1)

gdzie: Ry rezystancja przewodnika w temperaturdg=293 K, k.= wspotczynnik
temperaturowy rezystancji dla miedki & 0,0039 1/K).

Uwzglednienie wspoiczynnika temperaturowego rezystangjivajed maszyn TF ma
szczegOllne znaczenie w modelowaniu stanéw dynaytbzngdzie zmianie ulega stata
czasowa narastania i opadaniaador Rozbudowa ukiadu pomiarowego o czujniki
temperatury uzwoje oraz wykonanie serii rozionych w czasie pomiarOéw rezystancji
pozwoli na wprowadzenie do modeli wspétczynnikowekayjnych.

Przedstawione w pracy modele obwodowe nie uydigbja rowniez sprzzen
magnetycznych porgilzy sisiadupcymi ze soh modutami maszyn TF. W literaturze [24, 25,
89] przedstawiono przyktad uwzglnienia tego zjawiska. Zastosowane w omawianych
konstrukcjach maszyn przektadki dystansowe oraz zgaktali kwasoodpornej w znacznej
mierze ograniczaj powstawanie spegzen. Potwierdzeniem tego jest przedstawione w
rozdziale 5 poréwnanie wynikdw obliazeuzyskanych za pomac modeli polowo-
obwodowych i obwodowych. iyte do obliczé modele polowo-obwodowe 1/12 efgsci
maszyn TF uwzglniaty sprzzenia magnetyczne pogaizy modutami.

Specyficzna budowa maszyn ¢dacych przedmiotem rozprawy doktorskiej,
a w szczegolnei wykonanie magnetowodu silnikéw TF z litej stadgwoduje powstawanie
jeszcze jednego nieuwzghionego w modelach numerycznych zjawiska. We vkszel
elementach masywnych poddanych oddziatywaniu zneigmrpola magnetycznego indukuj
sie prady wirowe. W znacznej ¢&ci maszyn elektrycznych wygiowanie tego zjawiska jest
niekorzystne. Powstaj dodatkowe straty z tego tytutu, wplyweg na zmniejszenie
sprawndci maszyn elektrycznych, objawiaage s¢ gtdbwnie w postaci efektu termicznego
(nagrzewanie gi elementéw maszyn). Jednym ze sposobéw redukcjicpgwania tego
zjawiska jest laminacja. Zastosowanie pakietowamia omawianych maszynach ze
strumieniem poprzecznym jest jednak bardzo utrutmioCharakterystyczna konstrukcja
magnetowodu w patzeniu z wysipowaniem miejscowych znacznych sit pochodzenia
magnetycznego, wymusza ez, z punktu widzenia utrzymania sztywoo struktury,
zastosowanie litej stali do budowy obwodu magnetggp tych przetwornikOw. Innym
ograniczeniem jest wynikga z zasady dziatania silnikbw TF, droga przephstnumienia
magnetycznego. W omawianych maszynach strmunpekonuje odcinki drogi zaréwno

124



Politechnika Opolska

w kierunku promieniowym jak osiowym, co znaczniemkmikuje wykonanie oraz sposéb
utozenie pakietu blach.

Jednym ze sposobdéw uwgdhienia zjawisk wynikajcych z litej struktury zarowno
stojana jak i gbéw wirnika jest budowa modelu polowo-obwodowegovieaajpcego
sformutowania  opisace pole elektromagnetyczne w  masywnych elementach
przewodzcych. Modelowanie zagadmigoolowych zawierajcych pady wymuszajce oraz
prady indukowane jest jednak bardzo zdoe i wymaga znacznych naktadow czasowych.
Dodatkowym utrudnieniem as charakterystyczne (,pitoksztaltne”) przebiegi aghdw
zasilapcych. Uniemaliwia to stosowanie opisu dotygzego pol harmonicznych, w ktérych
wymuszenie ma ksztalt sinusoidalny. Rogeiniem mae by uzycie przedstawionych
w rozdziale 2 sformutowaT-Q2 oraz A-V. Jako kierunek dalszych badautor wskazuje na
mozliwos¢ przeprowadzenia oblicaez uzyciem modeli opartych na jednym z wymienionych
sformutowa. Wyniki tych badé wskaa, jak dwe znaczenie ma uwzginienie wptywu
pradow wirowych na rozkiad pola elektromagnetyczne@isztatt przebiegow pdow
pasmowych oraz bilans energetyczny maszyn TF. Wgkien serii obliczé polowo-
obwodowych umgiwi wprowadzenie odpowiednich korekt w modelacimsyacyjnych.

Prowadzone wczeiej, przez autora niniejszej pracy, badaniaazame z modelowaniem
maszyn z wirnikami masywnymi oraz hamownic indukggh, pozwolity na przygotowanie
odpowiedniego modelu polowo-obwodowego dla silnikluktancyjnego. Model ten autor
traktuje jako model wgpny, sygnalizujcy jedynie kierunek dalszych bada

Kierujac sk ograniczeniem naktadoéw obliczeniowych implemenrtachawianego modelu
oparto na sformutowani-Q (réwnania 2.36 i 2.37 — drugi rozdzial). W oblicizh
zastosowano wspotczynnik rezystywnoistali na poziomi@=2-10" Q-m. Nie uwzgédniono
wplywu temperatury. Na rysunku 7.1 przedstawionzkiad modutu indukcji magnetycznej
w wybranej pozycji wirnika wzgdem stojana dla wymuszonej stateggkosci wirowania.
Rozktad ten zasadniczo adi si¢ od przedstawionych w rozdziale 3 wynikow oblitze
magnetostatycznych. Uwidacznia ¢ siefekt zwizany z gtbokdcia wnikania pola
magnetycznego w materiat ferromagnetyczny.

Isovalues
1.54¢
1.458
1.367
1.276
1.185
1.093
1.002

©11.181 E-3
5 820.064 E-3
g 728.946 E-3
3 637.828 E-3
= 546.710 E-3
455.593 E-3
364.475 E-3
273.357 E-3

@
i
w
©
3l
=}
a

182.240 E-3
91.122 E-3
4.042 E-6

m— ||

Rys. 7.1.Przyktadowy rozktad modutu indukcji magnetyczneprototypie C trojmodutowe;j
maszyny TF, z uwzgtnieniem masywnych elementéw przewsdzh
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Zastosowana do budowy magnetowodu, omawianych wymtaktorskie] maszyn TF, lita
stal, sprzyja indukowaniu gipradéw wirowych. Gstas¢ jak i kierunek ich przeptywu jest
uzaleniony od wartéci pradu wymuszajcego (pad pasmowy) oraz aktualnej pozyciji
wirnika wzgkdem stojana. Na rysunku 7.2a przedstawiogsto§ pradéw indukowanych
w elementach czynnych stojana i wirnika, rysunekb7obrazuje zakierunek przeptywu
pradéw wirowych. Oddziatywanie indukowanych w magnetoigie padow w pewnym
stopniu zaburza oczekiwany rozktad pola magnetyganBodatkowo powoduje nagrzewanie
si¢g konstrukcji i obnta sprawné maszyny elektrycznej. Zdaniem autora, uwdglenie
pradéw wirowych poprawi zbienos¢ przedstawionych w pracy modeli z pomiarami
wykonanymi na obiekcie rzeczywistym.

Isovalues
2.099 E6

e e,/ m/m
-

J) in Amy

(¢}

==}

-
oy =
w
[ —
M =
[

b)

Rys. 7.2.Rozktad modutu gstasci pradow wirowych — a) wykres wektorowy dla wycinka
1/12 modutu A prototypu C tréjmodutowej maszyny ¥B)
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7.2. Wplyw sterowania na dynamike silnikow
reluktancyjnych ze strumieniem poprzecznym

Przedstawione w pracy, zweryfikowane pomiarowo n®debwodowe silnikow
reluktancyjnych ze strumieniem poprzecznym, stanowadstaw do dalszych analiz nad
okresleniem wptywu algorytmow sterowania na wiastioruchowe omawianych maszyn.
Dodatkowym bodcem kierunkuyjcym takie dziatania jest uzyskany w ramach grantu
promotorskiego spet w postaci karty szybkiego prototypowania DS 11G4varantuje ona
mozliwos¢ szybkiego przeniesienia i weryfikacji wyznaczonyehdrodze symulacji procedur
sterowania, na obiekt rzeczywisty. Zagadnienieostaniascisle wiaze st z maliwoscia
aplikacji zaprojektowanych maszyn wraz z odpowigdnialgorytmami sterowania w
zastosowaniach przemystowych. Zawarte w niniejspgarozdziale informacje mgpa celu
jedynie zasygnalizowanie zagadin®viazanych ze sterowaniem silnikdw reluktancyjnych.

Charakterystyczn cecly kazdego silnika reluktancyjnego jestredni moment
elektromagnetyczny. Decydgly wplyw na jego wartd ma sposéb sterowania. Doboér
odpowiednich ktéw sterowania w danym punkcie pracy powinien zapéwizyskanie
maksymalnej wartei s$redniej momentu przy nibwie niskim poziomie pulsacji.
Przeprowadzenie tych badaumazliwia odpowiednia modyfikacja przedstawionych
w rozdziale 4 modeli obwodowych. Przebudowany uk$gdhulacyjny przedstawiono na
rysunku 7.3. Wykonano serpbliczer przy zatageniu statej pgdkosci wirowania maszyny,
pozwalajcych wyznacz§ zaleznos¢ wartasci sredniej momentu elektromagnetycznego oraz
wspotczynnika pulsacji w calej mliwej przestrzeni sterowa Wyniki tych bada
zamieszczono na rysunkach 7.4 i 7.5. Najmnagysartasi¢ wspotczynnika pulsacji momentu
otrzymano dla ow a,, =115°,a,, =245°.

Ly B e
Map Za=
| AT _A
hAah_B -+ | WAOM_CAL
kAT _B
™ - MOMEMNT
e EAT_C MOM G ——————————— e+
MODEL SUMA
FASMO_A Integratar OME A
remiu, 300 1; ot -
FASKMO_R Addi
+
remiu, 300 |a—ro o

Fazmao B

20

PASMO_C Addz

A A I F

remiu, 300 |-
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10

Rys. 7.3.Model symulacyjny okréajacy wptyw katow sterowania na istotne parametry
catkowe prototypu C trojmodutowego silnika TF
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o [°]

Rys. 7.4 Wartci¢ srednia momentu elektromagnetycznego prototypu ihtvdutowe]
maszyny TF, dla nagtia zasilanidJ,,=12V, zadanej gdkosci n=60 obr/min
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Rys. 7.5.Wspétczynnik pulsacji momentu elektromagnetycznaguotypu C tréjmodutowej
maszyny TF, dla nagtia zasilanidJ,.<=12V, zadanej gdkaosci n=60 obr/min
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Zalacznik Z1

Rysunki techniczne prototypu dwumodulowego silnika TF
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Rys. Z1.1.Modut stojana
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Rys. Z1.4.Przekréj wirnika
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Rys. Z1.6.Rysunek wykonawczygbow wirnika (prototyp G)
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Rys. Z1.7.Rysunek wykonawczygba wirnika (prototyp F)

148



Politechnika Opolska

$x8

14

18

019

Rys. Z1.8.Pokrywa boczna

149



Politechnika Opolska

Zalacznik Z2

Schematy ukladu zasilania i sterowania silnika TF

Zalkcznik zawiera schematy najwdejszych elementéw ukfadu sterowania i zasilania
silnikbw TF. Przedstawiona na rysunku Z2.3 koncapokiadu sterowania oparta o
mikrokontroler ATMEGA (AT89C2051), jest konfiguracj koncowa. W trakcie
wykonywania pomiarow mikrokontroler ten zgsbno karg DS1104. Karta szybkiego
prototypowania pozwalata na przeprowadzenie znaczzerszych badaWyznaczone w ten
sposoOb algorytmy sterowania stangywodstaw do zaprogramowania mikrokontrolera.
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Rys. Z2.1. Schemat uktadu sterowania tranzystorow [63]
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Zalacznik Z3

Stanowisko pomiarowe
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Rys. Z3.1. Stanowisko pomiarowe (przydy pomiarowe)
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Rys. Z3.2. Stanowisko pomiarowe (silnik TF, hamownica, motoarierz)
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Rys. Z3.4. Stanowisko pomiarowe (komputer PC, panel CP1104)
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