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1 Uwagi wstepne

Na przestrzeni ostatnich lat wzrosta koniecznosé stosowania ekonomicznych maszyn elektrycznych o duzej gesto-
$ci momentu i niewielkich kosztach budowy. Na szczeg6lna uwage zastuguja napedy elektryczne zbudowane na bazie
silnikow reluktancyjnych (SRM). Przemawiaja za tym wzgledy finansowe i eksploatacyjne. Maszyny te charaktery-
zuja sie bardzo duza niezawodnoscia pracy, duzym zakresem regulacji predkosci obrotowej oraz wysoka sprawnoscia.
Poszukuje sie rozwiazan konstrukcyjnych, ktérych proces technologiczny jest stosunkowo prosty przy uzyskaniu jak
najlepszych parametréw elektromechanicznych.

Silniki tego typu maja szerokie zastosowanie miedzy innymi w automatyce i robotyce. Ze wzgledu na prosta
budowe, duza wytrzymalo$¢ mechaniczna i wysoka sprawnosé¢ silnikow reluktancyjnych, sa one coraz czesciej stoso-
wane jako napedy pojazdow konkurencyjne do silnikow indukcyjnych. Silniki SRM posiadaja jednak istotne wady.
Wystepujace pulsacje momentu elektromagnetycznego, wynikajace z jawnobiegunowej konstruke;ji silnika, powoduja
drgania i hatas. Poziom pulsacji momentu elektromagnetycznego decyduje o mozliwosciach zastosowania przetwor-
nika elektromagnetycznego. W wiekszosci silnikéw reluktancyjnych pulsacje momentu uzytecznego sa znaczne, co
powoduje ograniczenie zakresu zastosowan tych maszyn. Obecnie sg prowadzone intensywne badania w zakresie
optymalizacji konstrukcji oraz sterowania w celu wyeliminowania tych wad.

Rozwdoj konstrukeji i technologii maszyn elektrycznych przetaczalnych jest réwniez zwiazany z ciagla poprawa
materialow do budowy obwodéw magnetycznych i elementéw elektrycznych. Konkretne zastosowanie silnika wy-
maga zbudowania prototypu oraz przeprowadzenia szeregu badan. Obecnie wiele zespoléw badawczych w kraju
i za granicg zajmuje sie badaniem silnikow przelgczalnych. Wiele miejsca na miedzynarodowych kongresach (ICEM
- International Conference on Electrical Machines) oraz konferencjach w kraju (Sympozjum “Mikromaszyny i Ser-
wonapedy”, Sympozjum Maszyn Elektrycznych) po$wiecono problemom maszyn typu SRM oraz pozostaltym z elek-
troniczna komutacja.

Duze zainteresowanie przetaczalnymi silnikami reluktancyjnymi wymaga bardziej wnikliwego zbadania zjawisk
fizycznych wystepujacych w tych maszynach, a co wigcej szukania nowych rozwiazan silnikéw o poprawionych
parametrach, zapewniajacych niezawodna prace maszyny.

Obecnie istnieje wiele rozwigzan silnikow przelaczalnych SRM. Jednym z nich jest przetaczalny silnik reluk-
tancyjny ze strumieniem poprzecznym (Transverse Flux Motor - TFM). Istnieje wiele odmian silnikow TFM re-
luktancyjnych, z magnesami trwalymi oraz hybrydowych. Maszyny tego typu sa przedmiotem coraz szerszego
zainteresowania. Rozw6j nowych konstrukeji przetwornikéow elektromechanicznych, w tym miedzy innymi silnikow
reluktancyjnych, jest uzalezniony od doskonalenia metod projektowania i optymalizacji. Wiarygodnos¢ wynikow
uzyskanych w procesie projektowania zalezy przede wszystkim od doktadnos$ci modelu matematycznego odwzoro-
wujacego zjawiska fizyczne w analizowanym przetworniku.

2 Stan zagadnienia

Koncepcja maszyny elektrycznej ze strumieniem poprzecznym znana jest juz od ponad stu lat. Po raz pierwszy
zostala opisana przez W. M. Morday i opatentowana w roku 1985. Przez kolejnych kilka lat nie prowadzono dal-
szych badan nad tymi maszynami. Gtéwna przyczyna zaprzestania badan bylty problemy zwiazane ze sterowaniem
silnika, wynikajace z zastosowania mechanicznego komutatora §lizgowego. Dopiero na poczatku lat siedemdzie-
sigtych dwudziestego wieku pojawily sie publikacje profesora E.R. Laithwaite, dotyczace maszyn elektrycznych
ze strumieniem poprzecznym. W tym samym czasie nastapit rozwéj potprzewodnikowych elementéw mocy, ktory
pozwolil na zastapienie mechanicznych komutatoréw slizgowych uktadami energoelektronicznymi. Spowodowato to
powrdét do badan nad tymi maszynami. Jednakze opublikowane artykuly skupiaja sie gléwnie na silnikach liniowych.
Wiadomo byto, ze koncepcje te mozna réwniez zastosowaé w przypadku silnikéw wirujacych, jednak uznano tego
rodzaju maszyny za malo efektywne. Powodem byly problemy konstrukcyjne oraz mniejsza sprawnosé¢ w stosunku
do silnikéw indukcyjnych. Sposdb na znalezienie takiej konstrukeji, ktérej parametry elektromechaniczne bytyby
najlepsze, polegatl na budowaniu prototypoéw o roéznych wymiarach obwodu magnetycznego silnika. Metoda taka
okazatla sie jednak mato efektywna i bardzo kosztowna. Wynikato to réwniez z braku doktadnego opisu modelu ma-
tematycznego przetwornika, co pozwoliloby na unikniecie budowania kosztownych prototypéw. Dopiero pod koniec
lat osiemdziesiatych XX wieku gdy nastgpit dynamiczny rozwoj technologii komputerowej oraz powstaly programy
do analizy pola magnetycznego, pojawily sie prace profesora H. Weh z Uniwersytetu Technicznego w Braunschweig,
w ktorych przeprowadzono analize pracy silnikow ze strumieniem poprzecznym. Wzrost zainteresowania tego ro-
dzaju napedami nastapil natomiast w polowie lat dziewieédziesiatych.

Przetaczalne silniki reluktancyjne typu TFM naleza do grupy maszyn bezszczotkowych. Ich integralna czescia
jest elektroniczny uktad komutacyjny. Konstrukcja tych maszyn znacznie rézni sie od konstrukeji konwencjonalnych
napedow. W literaturze mozna sie spotkaé¢ z réoznymi odmianami budowy tych maszyn. Cechg charakterystyczna
odroézniajaca silniki typu TFM, od standardowych rozwiazan silnikéw reluktancyjnych, jest zazwyczaj taka sama
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liczba par biegunéw wirnika i stojana. Ich podstawowa zaleta jest bardzo duza warto$é¢ stosunku momentu elek-
tromagnetycznego do objetosci. Silniki te naleza do grupy maszyn wolnoobrotowych. Konstrukcja tych napedow
jest jednak zdecydowanie bardziej ztozona w stosunku do tradycyjnych silnikéw reluktancyjnych. Bledy konstruk-
cyjne moga spowodowaé np. ze wytrzymalosé tych maszyn moze sie okaza¢ mniejsza niz silnikow ze strumieniem
promieniowym (klasycznym).

Ze wzgledu na bardzo wysoki rozwijany moment elektromagnetyczny, w ostatnim czasie maszyny tego rodzaju
coraz czescie] wykorzystuje sie jako napedy pojazdow elektrycznych. Silniki elektryczne, napedzajace kazde koto
pojazdu bez stosowania przekladni, sa rozwiazaniem najlepszym z punktu widzenia sprawnoéci.

W celu poprawienia parametréw elektromechanicznych silnikow reluktancyjnych ze strumieniem poprzecznym,
dodatkowo w obwodzie magnetycznym stosuje sie magnesy trwale, wytwarzane na bazie pierwiastkéw ziem rzadkich.
Maszyny tego typu (Transverse Flux Permanent Motor - TFPM) maja zastosowanie nie tylko jako napedy pojazdow
elektrycznych, ale w duzej mierze stosowane sa jako generatory napedzane energia wiatru.

3 Cele i teza pracy

W Katedrze Maszyn Elektrycznych Politechniki Opolskiej od okoto dziesieciu lat prowadzone sa badania do-
tyczace maszyn elektrycznych ze strumieniem osiowym. Przedmiotem badann byt silnik tarczowy z magnesami
trwalymi typu torus oraz silnik tarczowy ze strumieniem osiowym w stojanie.

Kolejnym prototypem maszyny elektrycznej udostepnionym w Katedrze, byl modutowy silnik reluktancyjny
z wirnikiem zewnetrznym, zaprojektowany przez prof. Z. Goryce. Autor, majac dobre doswiadczenie w zakresie
modelowania polowego i obwodowego ztozonych ukladéw elektromechanicznych, zainteresowal sie ta konstrukcja
i stala sie ona przedmiotem niniejszej pracy promocyjne;j.

Racjonalne projektowanie maszyn elektrycznych pod wzgledem techniczno-ekonomicznym jest tematem bar-
dzo ztozonym i rozlegtym. Poszukiwanie optymalnego rozwiazania wymaga okreslenia zbioru wartosci zmiennych,
ekstremalizujacych zadana funkcje celu, przy jednoczesnym zachowaniu wczesniej zdefiniowanych ograniczen. Naj-
czedciej rozwiazaniem zadania optymalizacyjnego jest warto$¢ najwicksza funkcji celu albo jej warto$é najmniejsza.
W rozwazanym przypadku integralna czescia napedu elektrycznego jest energoelektroniczny uktad przeksztalt-
nikowy. Modyfikacje obwodu magnetycznego silnika, jak i ukladu elektronicznego komutatora, maja wplyw na
parametry techniczne badanej maszyny elektrycznej. W zwiazku z tym przeprowadzone prace ograniczono do ana-
lizy wplywu zmian konstrukcyjnych wybranych elementéw badanej maszyny elektrycznej na rozwazane parametry
elektromechaniczne.

W pracy przedstawiono symulacje komputerowe zjawisk zachodzacych w silniku ze strumieniem poprzecznym.
Zastosowane metody polowe i obwodowe wykorzystano do poprawy parametréw technicznych badanego silnika.

Podstawowym celem pracy byta optymalizacja konstrukcji silnika TFM pod katem poprawy parametrow elektro-
mechanicznych. Chodzito gltéwnie o zwiekszenie $redniej wartosci momentu elektromagnetycznego. Model polowy
stworzono na podstawie réwnan rézniczkowych Maxwella, ktorych przyblizone rozwiazanie uzyskano przy zastoso-
waniu numerycznej metody elementow skoriczonych (MES). Do obliczen wykorzystano profesjonalne oprogramo-
wanie komercyjne Flux3D.

Rosnace zainteresowanie silnikami wolnoobrotowymi, o duzej wartosci stosunku momentu elektromagnetycznego
do jego objetosci, wymaga prowadzenia intensywnych bada.

Teza pracy zostala sformutowana nastepujaco:

Zaproponowany trojwymiarowy model polowy i bazujgcy na nim model obwodowy stanowig
podstawe analizy wtasnosci ruchowych przetgczalnego silnika reluktancyjnego z wirnikiem
zewnetrznym, juz w fazie projektowania.

Niniejsza teza rozprawy zostata postawiona z kilku zasadniczych powodéw. Przede wszystkim ciagly postep w in-
zynierii materialowej, jak chociazby dynamiczny rozwoj potprzewodnikowych elementéw mocy i mikroprocesorow
oraz technologii wytarzania materialéw magnetycznie twardych, a takze rosnace zapotrzebowanie na zaawanso-
wane systemy napedu elektrycznego, wymagaja gruntownych badan. Badania takie dotycza przede wszystkim
zagadnien zwiazanych z analiza rozwiazan konstrukcyjnych obwodéw magnetycznych i ich wplywu na parametry
elektromechaniczne silnika TFM. W szczegblnosci, w niniejszej rozprawie, dotyczy to maksymalizacji momentu
elektromagnetycznego wytwarzanego przez silnik.

Autor w swojej pracy skupit sie na silniku reluktancyjnym z wirnikiem zewnetrznym o budowie modutowe;.
Aby udowodni¢ teze pracy sformutowano nastepujace cele:

e gruntowny przeglad literatury dotyczacej silnikow TFM,;

e opracowanie trojwymiarowego modelu polowego badanego silnika TFM, o budowie modutowej;
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e weryfikacja pomiarowa prototypow silnika;
e opracowanie skryptu do automatycznego tworzenia i generowania siatki dyskretyzacyjnej;
e analiza wplywu parametrow konstrukcyjnych rozwazanego silnika na jego wtasnosci elektromechaniczne;

e opracowanie sparametryzowanego tréjwymiarowego modelu polowego silnika pozwalajacego na przeprowa-
dzenie obliczen optymalizacyjnych za pomoca pakietu programowego Flux3D oraz programu Matlab;

e budowa nowego stanowiska pomiarowego dla silnika o parametrach zoptymalizowanych;

e weryfikacja pomiarowa nowego prototypu silnika;

e analiza wybranych stanéw dynamicznych przetwornika w oparciu o model obwodowo-polowy.
Wynikiem prac bedzie opracowanie podstaw do projektowania i optymalizacji konstrukeji modutowego silnika TFM.
4 \Wstepne rozwiazanie konstrukcyjne silnika TFM
4.1 Model fizyczny

W niniejszym rozdziale przedstawiono analize wstepnej konstrukeji tréjpasmowego silnika reluktancyjnego ze
strumieniem poprzecznym. Na rysunku 1 przedstawiono prototyp silnika reluktancyjnego ze strumieniem poprzecz-
nym, o budowie modutowej z wirnikiem zewnetrznym. Prototyp silnika wykonano z trzech jednakowych modutéw.

Wirnik

Tarcza
odbijajaca
Swiatto

Rys. 1: Model fizyczny silnika TFM (prototyp A)

Moduly wirnika sa przesuniete wzgledem siebie o dwadziescia stopni mechanicznych, natomiast moduly stojana
sg ulozone symetrycznie wzgledem siebie. Kazdy modul posiada szes¢ zebow oraz zawiera jedno pasmo uzwojenia
w postaci solenoidalnej cewki. Wszystkie elementy konstrukcyjne przetwornika zostaly wykonane jako elementy
masywne. Podstawowe parametry techniczne silnika zestawiono w tabeli 1, natomiast w tabeli 2 zamieszczono pod-
stawowe dane konstrukcyjne przetwornika. Na rysunku 2 przedstawiono uproszczong topologie rozptywu gltéwnego
strumienia magnetycznego, ktora ilustruje zasade dziatania maszyny.

Tab. 1: Parametry elektromechaniczne silnika TFM (prototyp A)

Napigcie zasilania: U,, = 24 V (napiecie stale)
Prad znamionowy: I, =12 A

Predkosé obrotowa: 0 = 300 obr/min
Uzwojenie: tréjpasmowe
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Tab. 2: Wybrane parametry techniczne silnika TFM

Srednica zewnetrzna wirnika: 123 mm
Srednica zewnetrzna stojana: 100 mm
Dtugosé maszyny: 104 mm
Liczba zwojow: 130
Grubosé szczeliny powietrznej: 6=0,5mm

T Wik

Rys. 2: Uproszczona topologia rozptywu gléwnego strumienia magnetycznego

Sterowanie silnika polega na zalaczaniu pasm w sekwencji C,B,A,C. Wtaczenie dowolnego pasma powoduje odpo-
wiednie ustawienie sie wirnika wzgledem stojana (zeby pokrywaja sie). Poniewaz moduly sa przesuniete wzgledem
siebie, kolejne wlaczanie pasm wywoluje ruch wirnika. Sygnaly do wlaczania zasilania kolejnych pasm pochodza
z trzech transoptoréw odbiciowych umieszczonym w skrajnym module. Transoptory te wspolpracuja z tarcza od-
bijajaca Swiatto, umieszczona na wewnetrznej $cianie wirnika.

4.2 Konstrukcja modelu polowego

Dla maszyn o specjalnych rozwiazaniach konstrukcyjnych, czasami niemozliwe jest dokladne obliczenie mo-
mentu elektromagnetycznego za pomoca metod analitycznych, jak réwniez za pomoca dwuwymiarowych polowych
modeli numerycznych. Dlatego tréjwymiarowa metoda elementéw skoticzonych jest niezbednym narzedziem w przy-
padku analizy tego typu konstrukcji maszyn elektrycznych, w celu unikniecia budowania kosztownych prototypow.
Struktura prezentowanego silnika typu Transverse Flux Motor jest jedna z tego rodzaju maszyn.

ZYozonos¢ obliczen polowych wymaga stosowania wyszukanych algorytmoéw obliczeniowych oraz szybkich kompu-
teréw zapewniajacych rozwiazywalnosé danego problemu. Pomimo ciagtego rozwoju w obu dziedzinach istniejace
pakiety programowe nie zapewniaja uzytkownikowi swobody dzialania ze wzgledu na ograniczenia programowe
i duze wymagania sprzetowe. W zwigzku z tym jest konieczne wprowadzenie niezbednych zatozen upraszczajacych,
ograniczajacych ztozono$¢ zadania, a przy tym zapewniajacych poprawnosé rozwiazania.

Obliczenia pola magnetycznego w przestrzeni trojwymiarowej wykonano przy nastepujacych zalozeniach uprasz-
czajacych:

e rozpatrywano pole magnetostatyczne;
e cewki zamodelowano jako szyny wiodace prad;

e gestosé pradu jest stata w calym przekroju cewek;

w obliczeniach przyjeto prostokatny przebieg zmienno$ci natezenia pradu w czasie;

pominieto zjawisko pradéw wirowych;
e pominieto histereze magnetyczna.
W przypadku obliczen naukowych, szczegoélnie dla zagadnient polowych, jest istotne nie tylko koricowe rozwiazanie,

ale i naklad pracy. Wybor przestrzeni obliczeniowej tréjwymiarowej ma zasadnicze znaczenie i jest uzalezniony od
struktury modelowanego obiektu.
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Rys. 3: Tréjwymiarowy model numeryczny (1/6 silnika) wraz z siatka dyskretyzacyjna

Ze wzgledu na symetrie obrotowsa silnika w obliczeniach numerycznych ograniczono sie do jednej szostej ob-
szaru obliczeniowego. Na podstawie struktury badanego silnika mozna stwierdzié, ze istnieje rowniez mozliwosé
ograniczenia sie do obliczen jednego modutu, co pozwoliloby na dalsza redukcje kosztow obliczeniowych. Jednakze
wystepujace sprzezenie magnetyczne pomiedzy modutami uniemozliwia zastosowania tego ograniczenia. Waznym
problemem w konstrukcji modelu matematycznego sa warunki brzegowe, okreslajace zachowanie sie¢ pola na gra-
nicach obszaru obliczeniowego. Podstawa do zadania prawidlowych warunkéw brzegowych jest poznanie zasady
dzialania badanego przetwornika elektromechanicznego. Szczegolnie wazny jest obieg strumienia magnetycznego
(rys. 2). Innym problemem w konstrukeji modelu polowego jest odpowiedni poziom dyskretyzacji siatki. Autor
przeprowadzil szereg doswiadczen numerycznych zwiazanych z dyskretyzacja modelu polowego badanego silnika.
Wykorzystujac te do$wiadczenia, zbudowano odpowiedni model numeryczny przedstawiony na rysunku 3, ktorego
siatka dyskretyzacyjna skladata sie z 86508 weztow (206946 elementow), gdzie zastosowano elementy szescioweztowe
i oSmioweztowe o aproksymacji linowe;j.

4.3 Woyniki obliczen pola magnetycznego oraz parametréow catkowych silnika

Modele fizyczne prototypow przetwornikéw elektromechanicznych stanowia znaczna czesé kosztéow badan. Za-
stosowanie odpowiednich modeli matematycznych pozwala na ograniczenie naktadéw finansowych, zwigzanych z wy-
produkowaniem pojedynczych egzemplarzy danego silnika elektrycznego. Dlatego jest istotne aby model oblicze-
niowy jak najlepiej odzwierciedlal zjawiska fizyczne, zachodzace w rzeczywistej maszynie elektrycznej. Weryfikacja
pomiarowa pozwala na okreslenie poprawnosci oraz przydatnosci modelu w dalszych badaniach, majacych na celu
poprawe parametréw technicznych prototypu silnika elektrycznego.

Wykorzystujac opracowany model numeryczny, przeprowadzono symulacje komputerowe dla ustalonego stanu
pracy. Obliczenia wykonano przy zasilaniu pojedynczego pasma, dla réznych wartosci natezenia pradu. W oblicze-
niach wprowadzono dodatkowy parametr okreslajacy tetnienia momentu elektromagnetycznego wg zaleznosci:

Tma:c - Tmin

e = I 100% (1)

W tabeli 3 zamieszczono wyniki obliczert numerycznych parametréw catkowych odpowiednio dla prototypu silnika

TFM z uwzglednieniem przelaczen pasm oraz dla poszczegélnych jego moduléw. Moment elektromagnetyczny
obliczono metoda pracy wirtualnej, wykorzystujac wewnetrzna funkcja pakietu Flux3D.

Tab. 3: Zestawienie wynikéw obliczent dla prototypu A silnika TFM
1 Tma:v Tmzn Tav € Lav

[A] | [N-m] | [N-m] | [Nm] | [%] | [mH]
Obliczenia | 6 | 057 | -0,12 | 0,27 | 252 | 30,00
Obliczenia | 8 | 0,82 | -0,18 | 0,38 | 264 | 25,58
Obliczenia | 10 | 1,02 | -0,22 | 0,46 | 270 | 22,03
Obliczenia | 12 | 1,17 | -0,25 | 0,53 | 269 | 19,26

Pomiar 12 1,16 | -0,07 | 0,59 | 212 -




Politechnika Opolska

T, INm]

—+— Obliczenia 6A ||
—&— Obliczenia 8A
| —=— Obliczenia 10A]]
Obliczenia 12A
Pomiary 12A
40 50 60 70 80 90

Kat obrotu wirnika [°]

04 ; ; i

Rys. 4: Moment elektromagnetyczny w funkcji kata obrotu wirnika (uzwojenia silnika przelaczane)

Rysunek 4 ilustruje zmienno$¢ momentu elektromagnetycznego w funkcji kata obrotu wirnika z uwzglednieniem
przelaczeri pasm. Na podstawie wynikéw obliczenl, mozna zauwazy¢ réznice pomiedzy charakterystykami skraj-
nych modutéw. Réznice te wynikaja z utozenia modutéw wirnika tj. srodkowy modut wirnika wyprzedza pierwszy
modul wirnika o dwadzie$cia stopni mechanicznych, natomiast wzgledem trzeciego jest op6zniony o dwadziescia
stopni mechanicznych. Poréwnujac wyniki obliczeni i pomiaréw momentu, uzyskano dobra zgodnosé. Swiadczy to
o poprawnym wykonaniu modelu polowego silnika.

Przedstawiony silnik charakteryzuje sie bardzo niska wartoscia momentu elektromagnetycznego oraz niewielka
sprawnoscia. Gléwna tego przyczyna jest jego nieprawidtowa budowa. Przy zasilaniu dowolnego pasma przetwor-
nika, wystepuje silne sprzezenie magnetyczne gtéwnego strumienia z sgsiednimi modutami, ktore bylo trudne do
okreslenia w fazie projektowania maszyny bez przeprowadzonej wezesniej analizy polowej. W wyniku tego sprzezenia
powstaje moment elektromagnetyczny, ktérego zwrot jest przeciwny do zwrotu momentu wytwarzanego w module
zasilanym. Sprzezenie to zachodzi poprzez wirnik wykonany w postaci jednego elementu. Wpltyw na moment elek-
tromagnetyczny silnika ma réowniez wal, ktory zostal wykonany z materialu o duzej przenikalnosci magnetycznej
i tworzy dodatkowa droge sprzezenia strumienia magnetycznego z pozostalymi modutami.

5 Zmodyfikowana konstrukcja silnika TFM
5.1 Model fizyczny silnika

Analizujac wyniki obliczen i pomiaréw prototypu A silnika, dokonano korekt w konstrukeji maszyny. Na rysunku
5 przedstawiono poprawiony model fizyczny silnika reluktancyjnego ze strumieniem poprzecznym. Silnik, podobnie
jak w przypadku prototypu A, wykonano z trzech takich samych modutéw. Kazdy modul ma sze$¢ zebow oraz
zawiera jedno uzwojenie w postaci solenoidalnej cewki. Roznice jakie wystepuja pomiedzy prototypem A i B
sa nastepujace:

e moduly stojana sg przesuniete wzgledem siebie o dwadziescia stopni mechanicznych, natomiast moduty wir-
nika sa ulozone symetrycznie wzgledem siebie;

e wirnik zostal wykonany z litego materiatu, natomiast stojan czesciowo wykonano z pakietowanej stali (zeby),
w celu ograniczenia strat w zelazie;

e poszczegolne moduly sa oddzielone od siebie przektadkami dystansowymi (o szerokosci 5mm), co zmniejsza
sprzezenia magnetyczne pomiedzy nimi;

e wal silnika wykonano ze stali niemagnetycznej, ktéra réwniez ogranicza oddzialtywanie pola magnetycznego
na sasiednie moduty.

Sposob sterowania silnika jest taki sam, jak w przypadku prototypu A i polega na wlaczaniu pasma w sekwencji
A B,C,A. Istnieje réwniez mozliwosé sterowania maszyny tak, aby rownocze$nie byly zasilane dwa pasma, dzieki
czemu mozna zwiekszy¢ moment elektromagnetyczny silnika. Wlaczenie dowolnego pasma powoduje odpowiednie
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Rys. 5: Model fizyczny silnika TFM (prototyp B)

ustawienie sie wirnika wzgledem stojana (zeby pokrywaja sie). Poniewaz moduly stojana sa przesuniete wzgledem
siebie, a moduly wirnika sg ulozone symetrycznie, to kolejne wlaczanie pasm wywotuje ruch obrotowy wirnika.

5.2  Woyniki obliczen pola magnetycznego oraz parametréw catkowych silnika

Wykorzystujac opracowany model numeryczny, przeprowadzono szereg obliczenn parametréow catkowych silnika.
W tabeli 4 zamieszczono wyniki obliczenn numerycznych parametréow catkowych odpowiednio dla prototypu silnika
TFM z uwzglednieniem przetaczeil pasm oraz dla poszczegélnych jego moduléw. Rysunek 6 ilustruje katowa zmien-
no$¢ momentu elektromagnetycznego z uwzglednieniem przelaczennt pasm. Wyniki obliczen zostaty zweryfikowane
pomiarami na prototypie silnika.

Tab. 4: Zestawienie wynikéw obliczen dla prototypu B silnika TFM
I Tmaz Tmin Tav € La'u
[A] | [Nm] | [Nm] | [Nm] | [%] | [mH]
Obliczenia | 6 0,50 0,37 0,46 | 29,93 | 21,03
Obliczenia | 8 0,81 0,59 0,71 | 30,17 | 19,52
Obliczenia | 10 1,11 0,76 0,94 | 38,14 | 17,91
Obliczenia | 12 1,39 0,87 1,13 | 45,61 | 16,36
Pomiar 12 | 1,29 0,88 1,09 | 37,73 -

W tabelach 5 oraz 6 poréwnano wyniki obliczenn parametréw catkowych prototypu A i B dla natezenia pradu
wynoszacego 12A. Zastosowanie przektadek niemagnetycznych pomiedzy modutami oraz zastosowanie watu ze stali
niemagnetycznej, pozwolito uzyska¢ ponad dwukrotny wzrost $redniego momentu elektromagnetycznego w prze-
dziale zasilania pasm. Pulsacje momentu zmniejszyly sie o 83%. Zastosowane zmiany wplynely rowniez na zmniej-
szenie indukcyjnosci pasm o okoto 15%. Mozna zauwazy¢, ze w przypadku srodkowego modutu, srednia wartosé
momentu elektromagnetycznego w tym przedziale, wzrosta blisko pieciokrotnie.

Tab. 5: Poréwnanie wynikéw obliczen dla prototypu A i B (I = 12A)
Tmaac Tmin Tav € Lav
[Nm| | [Nm| | [Nm] | [%] | [mH]
Prototyp A 1,17 -0,25 0,53 269 19,26
Prototyp B | 1,39 | 087 | 1,13 | 45,61 | 16,36

[ Zmiana [%] | +188 | +448 [ +113 [ -83 [ -15,1 |
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Rys. 6: Moment elektromagnetyczny w funkcji kata obrotu wirnika (uzwojenia silnika przelaczane)

Tab. 6: Poréwnanie wynikéw obliczen dla poszczegdlnych moduléw prototypu A i B (I = 12A)

modul A | modul B | modut C
Prototyp A | Tgyp [N-m] 0,65 0,18 0,64
Lavp [mH] | 18,07 20,04 18,17
Prototyp B | Tyuyp [N-m] 0,98 0,89 0,98
Lawp [mH] 15,70 17,17 15,66
Zmiana |%] ATy +50,8 +394 +53,1
ALqu, 13,1 143 13,8

6 Analiza wptywu zmian konstrukcyjnych obwodu magnetycznego na
parametry catkowe silnika

6.1 Uwagi wstepne

Podstawowym zagadnieniem w projektowaniu silnikow reluktancyjnych typu TFM jest uzyskanie mozliwie naj-
wiekszego Sredniego momentu elektromagnetycznego. Do znalezienia optymalnych wartosci parametréw konstruk-
cyjnych dla powyzszego zalozenia wykorzystuje sie algorytmy optymalizacyjne oraz programy do obliczen pola
elektromagnetycznego, w celu unikniecia budowania kosztownych prototypéw. Analiza wplywu zmiany obwodu
magnetycznego na parametry calkowe pozwala na wybranie tych parametréw konstrukcyjnych silnika, ktére maja
istotny wplyw na zmiane wartosci momentu elektromagnetycznego oraz pozwala na wstepne oszacowanie mozliwego
przedziatu zmiennosci danego parametru w procesie optymalizacji.

Modyfikacja parametréw konstrukcyjnych silnika zostala wykonana przy nastepujacych zatozeniach:
e zostala zachowana objetosé modutu,
e promien zewnetrzny silnika nie ulegal zmianom,
e zachowana zostala stata liczba amperozwojow pasma.

Przekroj modutu silnika TFM wraz z zaznaczonymi parametrami przedstawiono na rysunku 7. Wptyw zmian pa-
rametréow konstrukcyjnych analizowano w oparciu o prototyp B. Poczatkowe wartosci parametréw konstrukcyjnych
prototypu silnika zestawiono w tabeli 7.

Obliczenia wykonano réwniez dla jednego modutu przetwornika. W obliczeniach numerycznych wprowadzono
zalozenie, ze pomiedzy poszczegbélnymi modutami nie wystepuja sprzezenia magnetyczne, co mozna zrealizowaé
w praktyce oddzielajac moduly przekladkami niemagnetycznymi o odpowiedniej szerokosci. Powyzsze zalozenie

10
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Tab. 7: Podstawowe parametry konstrukcyjne modutu silnika TFM

70 T 9 r3 T4 l. Tm I a | B
[mm] | [mm]| | [mm| | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [] | []
15 23 425 | 49,75 | 50,25 6 62,25 | 32 30130

pozwala na ograniczenie obliczen tylko do jednego modutu, a przy uwzglednieniu symetrii wystepujacych w silniku,
do 1/6 modutu (1/18 modelu silnika). Dzieki temu mozna znacznie zmniejszy¢ czas obliczenn numerycznych.

Szczelina
powigtrzna .

Rys. 7: Przekroj segmentu silnika TFM

Jako model podstawowy Bp,q wybrano przedstawiony wyzej model numeryczny 1/6 modulu, poniewaz w tym
przypadku dla wybranych parametréow konstrukcyjnych uzyskuje sie najwieksza wartosé érednia momentu elek-
tromagnetycznego. Wynika to z braku bocznikowania sie strumienia magnetycznego. W tym przypadku wszystkie
moduly maja takie same charakterystyki zmienno§ci momentu przesuniete odpowiednio o dwadziescia stopni me-
chanicznych. W celu okreslenia zmiany procentowej wartosci sredniej momentu elektromagnetycznego oraz induk-
cyjnosci pasma silnika w stosunku do modelu podstawowego, zdefiniowano nast¢pujace wspotczynniki AT, ATqyp,
ALg, oraz ALgyy,. Wyniki obliczen dla 1/6 segmentu przetwornika zestawiono w tabeli 8. Obliczenia wykonano dla
natezenia pradu wynoszacego 12A.

Tab. 8: Wyniki obliczeri parametrow calkowych dla modelu podstawowego (Bpoq; I = 12A)

TH’L(L.’L’ Tmin TLL’U TG’U[) 8 L(LU L(Z’U[)
[Nm| | [Nm| | [Nm] | [Nm|] | [%] | [mH] | [mH]
201 | 1,27 | 1,74 | 1,45 | 42,71 | 16,54 | 16,50

6.2 Wptyw zmiany szerokosci przekfadek dystansowych silnika

Wprowadzenie przektadek dystansowych pomiedzy moduly silnika (prototyp B) mialto znaczacy wplyw na po-
prawe wartosci momentu uzytecznego przetwornika. Aby okresli¢ ich wtasciwg szeroko$é, przeprowadzono obliczenia
pola magnetycznego dla réznych wymiaréw przektadek izolacyjnych. W tabeli 9 zestawiono wyniki obliczenn mo-
mentu elektromagnetycznego, ktore odpowiadaja réznym szerokosciom przektadek izolacyjnych.

Na podstawie uzyskanych wynikéw mozna stwierdzi¢, ze istotny wplyw na warto$ci momentu uzytecznego
ma odpowiedni dobor szerokosci przektadek dystansowych. Zbyt mata szerokosé przektadek dystansowych lub ich
brak (prototyp A), powoduje powstawanie strumienia magnetycznego w sasiednich modutach, ktory jest przyczyna
powstania momentu elektromagnetycznego o przeciwnym zwrocie. Zdaniem autora, minimalna szerokosé przektadek
dystansowych w rozwazanej konstrukcji powinna wynosi¢ 10 mm. Nalezy réwniez zaznaczyé, ze wprowadzenie
przektadek dystansowych, jak i wzrost ich szerokosci, komplikuje konstrukcje silnika, co moze mie¢ wplyw na jego
wytrzymalosé mechaniczna (sztywnosc).

11
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Tab. 9: Wyniki obliczeri niektérych parametrow calkowych i wspolezynnikow dla réznych szerokosci przekladek dystansowych (I =

12A)

Wersja | Szeroko$¢ | Thaz | Tmin Tow AT, € Low | ALgy

silnika | przektadki | [N-m| | [N-m| | [N-m] | [%] [%] [mH| | [%]
By Tmm | 1,77 | 041 | 1,13 | -34,99 | 120,63 | 19,05 | 15,18
Bos 5mm | 1,00 | 1,04 | 15 | -13,70 | 5682 | 17.80 | 8,14
Bos 10mm | 1,06 | 1,018 | 1,63 | -6,02 | 47,50 | 17,35 | 4,85
Bos 15mm | 1,99 | 1,25 | 1,69 | 2,77 | 43,98 | 17,08 | 3,25
Bus | 20mm | 2,00 | 1,27 | 1,70 | -1,90 | 42,87 | 16,90 | 2,18
Bas %mm | 201 | 1,29 | 1,72 | -0,75 | 41,41 | 16,18 | 1,63
B,n 30mm | 2,02 | 131 | 1,74 | 0,01 | 40,71 | 16,76 | 1,28
Byod 5 2,01 | 1,27 | 1,74 5 271 | 1654 | -

6.3 Wptyw szerokosci szczeliny powietrznej

Szczegbdlnie w silnikach reluktancyjnych podkresla sie istotng role jaka odrywa szerokosé szczeliny powietrzne;.
Wykorzystujac opracowany model numeryczny przeprowadzono symulacje komputerowe dla roéznych jej szerokosci.
Wyniki obliczen parametréw catkowych zestawiono w tabeli 10. Na podstawie wynikéw obliczerht mozna stwierdzic,

Tab. 10: Wplyw zmiany szczeliny powietrznej silnika (dla I = 12A)
Wersja 4 Tinas Tiin Tov AT‘av € Loy ALav
silnika | [mm] | [N-m] | [N-m] | [N-m] [%] (%] | [mH] [%]

B | 01 | 361 | 1,65 | 2,88 | 66,08 | 68,16 | 174 | 512
Brs | 03 | 2,69 | 1,35 | 2,07 | 25,31 | 61,49 | 17,04 | 2,98
Bpoa | 05 | 201 | 1,27 | 1,74 - [4271 | 1654 | -

Bos | 07 | 1,46 | 1,05 | 1,32 | 24,01 | 31,14 | 15,98 | -3.38
By | 0,9 | 1,15 | 0,93 | 1,08 | -38,05 | 20,94 | 15,29 | -7,56

ze wplyw szerokosci szczeliny powietrznej na warto$é¢ srednia momentu elektromagnetycznego jest bardzo duzy.
Zmniejszanie szerokosci szczeliny powietrznej powoduje wzrost momentu. Nie jest to jednak zaleznosé liniowa. Dla
wersji silnika Bj; warto$é¢ Srednia momentu wzrosta o blisko 70%, przy czym nastapil rowniez wzrost pulsacji
momentu o ponad potowe w stosunku do modelu podstawowego oraz nieznacznie zmienita sie indukcyjnosé¢ wtasna
pasma (5,12%). Z przeprowadzonych obliczeri mozna wywnioskowa¢, ze w przypadku badanego silnika, uzyskanie
jak najmniejszej szczeliny powietrznej moze znacznie zwiekszy¢é moment uzyteczny przetwornika. Jednakze jej
minimalna szeroko$¢ uwarunkowana jest procesami technologicznymi, a jej zmniejszenie wiaze si¢ z duzymi kosztami
wykonania maszyny.

6.4 Wptyw zmiany rozpietoSci zebdw stojana oraz wirnika

W niniejszym podrozdziale przeprowadzono analize wplywu zmiany rozpietodci zebéw stojana i wirnika na
parametry elektromechaniczne.

W tabeli 11 zestawiono wyniki obliczeri parametrow catkowych, ktore odpowiadaja réznym rozpietosciom zebow
stojana, natomiast w tabeli 12, réznym rozpietoSciom zebow wirnika. Obliczenia wykonano dla natezenia pradu
wynoszacego 12 A.

Tab. 11: Wplyw zmiany rozpigtosci zebéw stojana (I = 12A; 8 = 30°)

Wersja « Tmaz Tmzn Tav ATav € La'u ALav

silnika | [*] | [N'm] | [N-m] | [N-m] [%] [%] [mH] [%]
Ba | 22 222 | 130 | 1,89 | 888 | 48,77 | 15,80 | 8,10
B 26 2,12 1,32 1,83 5,44 4421 | 15,74 | -4,88
Bpod 30 2,01 1,27 1,74 - 42,71 | 16,54 -
B 34 1,73 1,02 1,44 -16,79 | 49,2 17,46 5,52
Bes | 36 | 1,49 | 0,82 | 1,23 | -29,33 | 54,51 | 18,04 | 9,08

Wykonano réwniez obliczenia przy jednoczesnej zmianie parametrow « i 8. Wyniki obliczen zestawiono w tabeli
13. Wersja silnika B.; charakteryzuje sie najwieksza wartoscia $redniag momentu elektromagnetycznego sposrod
analizowanych rozwiazan konstrukcyjnych w tym podrozdziale. Poréwnujac jednak te wersje silnika z wersjami By
i B41, wzrost wartosci sredniej momentu jest na podobnym poziomie.

12
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Tab. 12: Wplyw zmiany rozpietosci zebéw wirnika (I = 12A; o = 30°)
Wersja 5 Tmaz Tmzn Tav ATav € Lau ALav
silnika | [*] | [N'm] | [N-m] | [N-m] [%] [%] [mH] [%]

Bar | 22| 219 | 135 | 187 | 7.86 | 44,68 | 15,54 | -6,09
Bys 26 2,11 1,32 1,82 4,65 43,45 | 15,89 | -3,97
Bpod 30 2,01 1,27 1,74 - 42,71 | 16,54 -
Bys 34 1,75 1,00 1,46 -15,86 | 51,04 | 17,36 4,97
Bas | 38| 153 | 0,76 | 1,25 | 28,13 | 61,57 | 17,90 | 8,18

Tab. 13: Wplyw zmiany rozpietosci zebéw stojana oraz wirnika (I = 12A)
Wersja @, Tmam Tmin Tav AT'av € Lav ALav
silnika | [] | [N-m] | [N-m] | [N-m] | [%] (%] | [mH]| | [%]

By 22 2,27 1,27 1,92 10,48 42.2 15,08 | -8,84
Beo 26 2,20 1,38 1,89 8,88 | 43,58 | 15,38 | -7,04
Bod 30 2,01 1,27 1,74 - 4271 | 16,54 -

Bes 34 1,51 0,85 1,24 -28,35 | 52,94 | 18,09 9,37
Bes | 38 | 1.1 | 05 | 09 | -4819 | 66,47 | 1889 | 14,16

6.5 Zastosowanie bocznika magnetycznego w stojanie

Kolejnym z rozpatrywanych modeli byt silnik z zastosowaniem bocznika magnetycznego w stojanie. Natomiast
w tabeli 14 zostaly zestawione wyniki obliczeni parametréw catkowych dla réznych szerokosci bocznikéw magne-
tycznych.

Tab. 14: Wyniki obliczeri momentu elektromagnetycznego dla réznych szerokosci bocznika magnetycznego w stojanie (I = 12A)

Wersja hn Tnax Tinin T AV € Loy ALgy

silnika | [mm| | [N-m] | [N-m| | [N'm] | [%)] %] | [mH| | [%]
Bod 0 | 201 | 127 | 1,74 T (2271 | 1654 | -
B 2 [ 225 | 1,14 | 1,77 | 1,75 | 62,96 | 17,57 | 621
Bia 4 | 238 | 1,00 | 1,76 | 1,30 | 7329 | 18,19 | 9,95
Brs 6 | 229 | 096 | 1,63 | -6.17 | 81,79 | 18,84 | 13,90
B 8 | 1,85 | 0,58 | 1,31 | 24,28 | 81,41 | 19,47 | 17,72

Wprowadzenie bocznikéw magnetycznych stojana w analizowanym rozwiazaniu konstrukcyjnym przyczynia sie
do bardzo malego wzrostu wartosci Sredniej momentu. Porownujac wersje podstawowa, (brak bocznikéw magne-
tycznych) oraz wersje silnika Bp; (najlepsze rozwiazanie z zastosowaniem bocznikéw magnetycznych w stojanie),
wzgledny wzrost $redniej wartosci momentu wynosi niespelna 2%. Efekt wprowadzenia bocznikéw magnetycznych
jest widoczny przede wszystkim w postaci znacznego powiekszenia sie pulsacji momentu elektromagnetycznego oraz
indukcyjnosci wlasnej pasma.

6.6 Wptyw materiatébw magnetycznych

Jednym z istotnych elementéw w projektowaniu maszyn elektrycznych, a w szczegdlnosci silnikéw reluktancyj-
nych, jest material do budowy obwodu magnetycznego. Dla silnika o wymiarach poczatkowych (tabela 7) przepro-
wadzono badania wptywu charakterystyki magnesowana stali elektrotechnicznej na parametry catkowe. Do obliczen
pola magnetycznego uzyto aproksymowanej charakterystyki magnesowania stali elektrotechnicznej. Aproksymacje
charakterystyki wykonano za pomoca zaleznoéci:

2
poH 2=t 1 — \/(M(JH”}SI +1) — dpoHEL (1 - 0)
2
2(1—a) @

B(H) = poH + J,

gdzie:
Js - magnetyzacja nasycenia,
a - wspOlczynnik przegiecia charakterystyki.

Poszukiwane parametry aproksymowanej charakterystyki magnesowania (Js, a, {,) wyznaczono za pomoca
algorytmu ewolucyjnego opisanego w rozdziale 5.1.
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Rys. 8: Charakterystyki magnesowania stali elektrotechnicznej

Tab. 15: Wyniki obliczenn momentu elektromagnetycznego dla réznych materialow (I = 12A)
Wersja ROdzaj Tmaw Tmzn Tav AT(Z’U € Lav ALav
silnika | stali | [N-m| | [N'm] | [N-m| | [%] %] | [mH| | [%]
Bpoa | ST3 | 2,01 | 1,27 | 1,74 T 4271 [ 1654 | -
B BH, | 2,24 | 1,13 | 1,80 | 3,75 | 61,85 | 16,62 | -1,17
Bis BH, | 2,63 | 1,75 | 2,35 | 35,40 | 37,28 | 19,53 | 18,03

Obliczenia pola magnetycznego w silniku wykonano dla trzech charakterystyk magnesowania przedstawionych
na rysunku 8. W tabeli 15 zestawiono wyniki obliczenn parametréow catkowych. Najlepsze rozwiazanie uzyskano dla
wersji silnika B;o, gdzie stal charakteryzuje si¢ najwieksza indukcja, przy malej wartosci natezenia pola oraz duza
wartoscig indukcji nasycenia.

6.7 Wptyw zmiany liczby zebéw silnika

Kolejna z rozpatrywanych zmian konstrukcyjnych silnika TFM byla liczba zebéw modutu. Zmiana liczby zebow,
w analizowanej konstrukcji, wpltywa na zmiane przedzialu zalaczania poszczegdlnych pasm silnika. W tabeli 16
zebrano wyniki obliczenn parametrow catkowych przy znamionowej wartosci pradu, ktére odpowiadaja réznym
liczbom ze¢bow segmentu. Najlepsze rozwigzanie konstrukcyjne uzyskano dla wersji silnika Bjs, ktorego liczba
zebow wynosi dwadziescia cztery. Na podstawie uzyskanych wynikéw obliczenn mozna zauwazyé granice, przy ktorej
dalsze zwiekszanie liczby zeboéw nie wplywa na zwiekszenie momentu elektromagnetycznego. Jednakze ze wzgledu
na wymiary analizowanego silnika oraz mozliwo$ci wykonania, najlepsza zdaniem autora, liczba zeboéw wynosi
dwanascie. Dalsze zwiekszanie liczby zebéw jest trudne z punktu widzenia wykonania silnika.

Tab. 16: Wyniki obliczeri parametréw catkowych dla réznej liczby zebéw (I = 12A)

Wersja Liczba | T Tin Tow € Tavp Law Lavp
silnika | zebow | [N-m] | [N-m] | [Nm] | [%] | [Nm] | [mH] | [mH]
Bod 6 201 | 127 | 1,74 | 42,71 | 1,40 | 16,54 | 16,42
B; 12 | 3,16 | 1,95 | 2,71 | 44,65 | 2,24 | 17,49 | 17,12
B; 18 3,93 2,13 3,28 | 54,88 | 2,75 | 17,99 | 17,18
B, 24 | 401 | 2,56 | 3,49 | 41,55 | 2,79 | 18,45 | 17,31

6.8 Wptyw zmian pozostatych parametréw konstrukcyjnych stojana

Ponizej przedstawiono wyniki obliczenn dla pozostalych, badanych parametréw konstrukcyjnych silnika, ktoére
majg istotny wplyw na parametry catkowe oraz na charakterystyki momentu.

W tabeli 17 zebrano wyniki obliczen parametréw elektromechanicznych dla wybranych wartosci promienia ry
(oznaczenie jak na rys. 7).

Zwiekszajac wartosci promienia r; uzyskujemy lepsze rozwiazania konstrukcyjne, w stosunku do modelu pod-
stawowego. Dla wariantu B4 uzyskuje si¢ zmniejszenie pulsacji momentu elektromagnetycznego o ponad potowe,
podczas gdy wartosé srednia momentu wzrosta o blisko 25%. Maksymalna warto$¢ promienia jest jednak uzalez-
niona od liczby zwojéw pasma.
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Tab. 17: Wplyw zmiany parametru r1 (I = 12A)

Wersja 1 Tmaa: Tmzn Tav ATav € Lav ALav

silnika | [mm] | [N-m] | [N-m] | [N-m] [%] (%] [mH] [%]
Bp 21 | 1,46 | 0,73 | 1,13 | -35,05 | 65,24 | 13,79 | -16,63
Bhod 23 | 2,01 | 1,27 | 1,74 - 42,71 | 16,54 -

By 25 | 2,14 | 154 | 1,93 | 11,04 | 30,81 | 17,18 | 3,87
Bys 27 | 2,22 | 1,69 | 2,06 | 18,53 | 25,60 | 17,55 | 6,11
Bja 29 | 2,27 | 1,85 | 2,14 | 23,32 | 19,75 | 17,33 | 4,78

Tab. 18: Wplyw zmiany parametru [, (I = 12A)

Wersja L Trax Tinin Ty ATy, € Lay ALgy

silnika | [mm| | [N-m] | [N-m| | [N-m] | [%)] %] | [mH] [%]
B, 5 | 127 | 077 | 1.07 | -38.60 | 46,98 | 13,07 | -20,98
Bpoa | 6 | 201 | 127 | 1,74 - 4271 [ 1654 | -
By 7 | 244 | 1,28 | 1,95 | 1244 | 59.27 | 18,07 | 9,22
By 8 2,76 1,26 2,07 19,34 | 72,65 | 18,92 | 14,34
By 8,5 2,90 1,32 2,15 23,7 | 73,96 | 19,00 | 14,85

Kolejny etap badan poswiecony byl analizie wplywu grubosci zebow stojana (I,). Wyniki obliczenn dla réznych
wartosci parametru [, zostaly zestawione w tabeli 18. Najwiekszy wzrost wartosci sredniej momentu elektroma-
gnetycznego uzyskuje si¢ dla wersji silnika Bg4. Jednak takie rozwigzanie charakteryzuje si¢ znacznymi pulsacjami
momentu oraz zwiekszona indukcyjnoscia wlasna pasma.

6.9 Wptyw zmian konstrukcji obwodu magnetycznego stojana i wirnika

W celu uzyskania poprawy momentu uzytecznego badanego silnika, czesto wprowadza sie jednocze$nie kilka
zmian konstrukcyjnych do prototypu. W tabeli 19 zestawiono wyniki obliczenn dla czterech wybranych parametrow
konstrukeyjnych silnika (rq, I, o, 8 - oznaczenia jak na rys. 7), dla szczeliny powietrznej rownej 0,5 mm.

Tab. 19: Wyniki obliczeri parametréw catkowych dla wybranych parametréow konstrukcyjnych silnika (I = 12A)

Model By Bya Bys By Brs | Bpod

r1 [mm] 25 29 25 25 25 25

L lmm] | 85 | 6 7 7 7 6
a Tl 22 | 22 | 30 | 22 22 | 30
AT 22 | 22 | 30 | 30 52 | 30

Tomaw [N | 3,64 | 243 | 2,77 | 2,55 | 2,67 | 2,01
Toin INm| | 1,45 | 1,67 | 1,94 | 1,01 | 1,00 | 1,27
Too INm| | 2,65 | 2,23 | 248 | 1,83 | 187 | 1,74
AT,, [%] | 53,48 | 2829 | 42,80 | 5,18 | 7,69 -

e %] 82,91 | 34,02 | 33,82 | 84,13 | 89,28 | 42,64
Loy [mH| | 18,07 | 14,71 | 19,80 | 14,77 | 14,70 | 16,54
ALq, %] | 747 | -17.21 | 20,21 | -10,72 | -11,17 | -

Odpowiedni dobdr parametrow konstrukcyjnych stojana i wirnika pozwala na znaczne zwiekszenie wartosci $red-
niej momentu elektromagnetycznego. Jednak analiza tego typu nie pozwala na okreslenie takich parametréow, dla
ktorych moment bytby najwiekszy, przy mozliwie niewielkich pulsacjach momentu elektromagnetycznego.

7 Optymalizacja obwodu magnetycznego silnika TFM

7.1 Zastosowanie algorytméw ewolucyjnych do wyznaczenia optymalnych wymiaréw ob-
wodu magnetycznego silnika TFM

Do analizy przyjeto model silnika (wersja Cpoq). Badany silnik sklada sie¢ z pokrywy zewnetrznej, do ktorej
mocowane sg zeby wirnika. Pokrywa ta wykonana jest z materialu paramagnetycznego (duraluminium). W wyniku
przeprowadzonych badari wynika, ze najlepszym rozwiazaniem bedzie zastosowanie osiemnastu zeb6w w module.
Zbudowanie modulu z osiemnastoma zebami wiaze sie jednak z duzymi problemami, przy zewnetrznej srednicy
silnika wynoszacej 125 mm. Ostatecznie, liczbe zebéw modulu zwiekszono do dwunastu. Kazdy modul zawiera
jedno pasmo uzwojenia w postaci solenoidalnej cewki.
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Celem optymalizacji parametrow konstrukcyjnych rozpatrywanego silnika jest uzyskanie mozliwie najwiekszej
$redniej wartosci momentu elektromagnetycznego. Do zadania optymalizacji jako zmienne decyzyjne przyjeto na-
stepujace parametry konstrukcyjne silnika: rq, ra, r3, I, «, 3, przedstawione na rysunku 9. Ograniczenie sie tylko do

Szczelina Rty
powietrzna .-~

-
.-

Wirnik

.~
~.
~.

.
~.

=4
Cewka »4\)» § [ m

Wat silnika

73—>

Rys. 9: Przekr6j segmentu silnika TFM

sze$ciu zmiennych jest efektem przeprowadzonej, w poprzednim rozdziale, analizy wptywu parametréw konstruk-
cyjnych na parametry elektromechaniczne. Pozostale parametry konstrukcyjne silnika przyczyniaja sie jedynie
do nieznacznego wzrostu wartosci sredniej momentu elektromagnetycznego.

Nalezy zwroci¢ uwage na fakt, ze wybrane parametry konstrukcyjne nie tylko maja wplyw na moment silnika,
ale réwniez w duzym stopniu wplywaja na jego pulsacje. Dlatego tez w wielu rzeczywistych zadaniach optymaliza-
cyjnych trzeba uwzglednié jednoczesnie kilka kryteriow. Takie wielokryterialne zadania optymalizacyjne wymagaja
odrebnych metod, ktore roznia sie od standardowych z jedng funkcja celu. Istnieje kilka metod optymalizacji wie-
lokryterialnej, w niniejszej pracy wybrano metode wazonych celow, w ktorej poszczegolne funkcje celu taczy sie w
jedna funkcje. Ostatecznie, problem optymalizacji zdefiniowano jako poszukiwanie wysokiej wartosci $§redniej mo-
mentu elektromagnetycznego przy jednoczesnej minimalizacji jego pulsacji. Dla tak zdefiniowanego zadania funkcje
celu przyjeto w nastepujacej postaci:

= (o () 5

k1, ko - wspolczynniki wagowe;
Thoc- - warto§é¢ srednia momentu elektromagnetycznego dla modelu poczatkowego Cpog.

gdzie:

Pierwszy czlon funkcji celu zmusza algorytm ewolucyjny do uzyskania jak najwiekszej wartosci sredniego mo-
mentu elektromagnetycznego, w przedziale zalaczenia pasma. Natomiast drugi czton powoduje dazenie do takich
wymiaréw obwodu magnetycznego silnika, aby pulsacje momentu byty jak najmniejsze. Wprowadzone wspotczyn-
niki wagowe maja na celu zwiekszenie lub zmniejszenie oddzialywania danego cztonu na wartosé funkcji celu.

Optymalizacja parametrow konstrukcyjnych silnika zostala wykonana przy zachowaniu stalej objetosci oraz
$rednicy zewnetrznej modutu silnika. W procesie tym wykorzystano dwa podstawowe narzedzia: narzedzie do obli-
czen pola magnetycznego i narzedzie realizujace algorytm poszukiwania. Do obliczen optymalizacyjnych wykorzy-
stano algorytm ewolucyjny dostepny w bibliotece programu Matlab, przy czym do projektowania obwodu magne-
tycznego zastosowano program do obliczenn polowych, metoda elementéw skonczonych, Flux3D. Ogélny schemat
blokowy dzialania procesu optymalizacji przedstawiono na rysunku 10. Algorytm obliczen optymalizacyjnych ma
nastepujacy przebieg:
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Rys. 10: Schemat blokowy opracowanego algorytmu optymalizacyjnego

1. losowana jest populacja startowa,

2. w programie Matlab zapisywane sg dane osobnika do pliku, ktory jest odczytywany po uruchomieniu programu
Flux3D,

3. na podstawie parametréw, ktore zawiera kazdy osobnik, powstaje nowy model polowy,

4. wykonane zostaja obliczenia pola magnetycznego za pomoca metody elementéw skoriczonych, na podstawie
ktorych wyznaczona jest charakterystyka momentu elektromagnetycznego,

5. obliczone dane zostaja przekazane do programu Matlab, gdzie na ich podstawie zostaje obliczona wartosé
funkcji celu dla danego osobnika,

6. po wykonaniu obliczeni dla wszystkich osobnikéw populacji, w wyniku dzialania operacji selekcji, krzyzowana
i mutacji, tworzona jest nowa populacja i nastepuje ponowne przejscie do punktu 2. Proces ten jest powtarzany
az do momentu spelnienia warunku zatrzymania algorytmu.

W zwigzku z tym, ze obliczenia polowe charakteryzuja sie duzym kosztem obliczeniowym, w niniejszej pracy nie
przeprowadzono analizy efektywnosci algorytmu ewolucyjnego. W procesie optymalizacyjnym zastosowano ustawie-
nia algorytmu ewolucyjnego, dla ktérych w wiekszosci zadan uzyskuje sie najlepszy rezultat. Podstawowe parame-
try algorytmu ewolucyjnego zamieszczono w tabeli 20. Za warunek zakoiiczenia dzialania algorytmu ewolucyjnego
przyjeto zadana liczbe generacji réwnag 100.

Tab. 20: Podstawowe parametry algorytmu ewolucyjnego

Startowa liczba osobnikow 0s =20
Liczba osobnikéw na populacje 0=20
Maksymalna liczba generacji G =100
Prawdopodobietistwo krzyzowania pr=0,8
Prawdopodobieristwo mutacji pm = 0,01
Kodowanie rzeczywiste

Czas wyznaczenia momentu elektromagnetycznego w funkcji kata potozenia wirnika, na komputerze z proce-
sorem Athlon64 3200+ i 1GB pamieci RAM, wyniost okoto 12 min. Natomiast czas obliczen dla 100 generacji, z
20 osobnikami na populacje, zajmuje okoto 380 godzin (16 dni).

Ze wzgledu na to, ze modele polowe charakteryzuja sie duzym kosztem obliczeni, w szczegblnosci przy zastosowaniu
tréjwymiarowej metody elementéw skoriczonych, algorytm optymalizacyjny zostal rozbudowany dodatkowo o baze
danych (rys. 11). W bazie tej zapisywano dane osobnikéw oraz obliczony dla nich moment elektromagnetyczny.
Przed wykonaniem obliczenn polowych, zostaje wykonana procedura przeszukiwania bazy, w celu sprawdzenia, czy
dla wygenerowanego osobnika nie zostaly juz wczesniej wykonane obliczenia polowe. W przypadku znalezienia
takiego osobnika w bazie, obliczenia pola magnetycznego dla tego przypadku sa pomijane. Pozwala to na znaczne
zmniejszenie czasu obliczen optymalizacyjnych, przy czym czas wykonywania operacji zapisu, czy tez przeszukiwania
bazy, w stosunku do czasu obliczern momentu, jest znikomy.

Wstepne testy opracowanej procedury optymalizacyjnej przeprowadzono dla silnika o szeSciu zebach (wersja
Bpod). Wuyniki obliczen zamieszczono w zataczniku Z1.
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Rys. 11: Schemat blokowy zaimplementowanego algorytmu tworzenia bazy danych

Ponizej przedstawiono wyniki obliczen dla wersji silnika z dwunastoma z¢bami (wersja Cpoq). Wykorzystujac
przedstawiona powyzej metode optymalizacyjna, przeprowadzono szereg symulacji komputerowych. Dokonano pie-
ciokrotnego uruchomienia procedury bazujacej na algorytmie ewolucyjnym dla réznych warunkéw poczatkowych
(losowych) i tych samych wartosci parametréw operatoréw genetycznych. Dla zdefiniowanych wspotezynnikow wa-
gowych kq 1 ko przyjeto wartosé rowna jeden. Dla kilku uruchomien najnizsza uzyskana wartos¢ funkcji celu wyniosta
(£) =0,1885 (dla k1, ke = 1). Otrzymane w tym przypadku wartosci parametrow geometrycznych silnika zestawiono
w tabeli 21, natomiast wyniki obliczenn parametréw calkowych silnika TFM zestawiono w tabeli 22. W wyniku

Tab. 21: Parametry geometryczne silnika przed i po optymalizacji (dla k1, ke = 1)

T T2 T3 l. a B

[mm| | [mm| | [mm] | [mm] | [ | [7]

Przed optymalizacja 23 42,5 | 49,75 6 15 15
Po optymalizacji 27 43,5 | 51,75 7,5 15 | 12,5
Zmiana [%] [ +18 [ +24 [ +25 [ +25 [ 0 [ -17 ]

Tab. 22: Zestawienie parametréow catkowych dla silnika TFM przed i po optymalizacji (dla k1, ks = 1)
Tma:c Tmin Tav € Lav
[Nm| | [Nm] | [Nm]| | [%] | [mH]
Przed optymalizacja | 3,45 2,17 2,99 | 42,84 | 17,72
Po optymalizacji 5,66 4,03 5,18 | 31,37 21

y Zmiana [%] | +64 [ +86 [ +73 [ -27 | +185 |

przeprowadzonej optymalizacji parametréow konstrukcyjnych silnika $rednia warto$¢é momentu elektromagnetycz-
nego wzrosta o 73% w stosunku do modelu poczatkowego silnika TFM (wersja Cpoq), przy zachowaniu tych samych
zewnetrznych wymiarow konstrukcyjnych (ry,, l,,) oraz warunkéw zasilania. Indukcyjnosé statyczna skojarzona

z danym pasmem silnika zmienita si¢ o 18,5%. Natomiast pulsacje momentu elektromagnetycznego zmniejszyly sie
o ponad 25%.

W dalszej czesci pracy przeprowadzono obliczenia poszukiwania najlepszego rozwiazania wzgledem pierwszego
oraz drugiego kryterium tzn. dla wspoélczynnika wagi k1 = 11 ky = 0 oraz dla ky = 01 ke = 1. W przypadku
pierwszego kryterium poszukiwana jest najwieksza warto$¢ srednia momentu elektromagnetycznego. Funkcja celu
przyjmuje nastepujaca postac:

2
T 0Cz
&= (p 4
T, (4)

Natomiast w przypadku drugiego kryterium poszukiwano takiego rozwiazania, dla ktérego pulsacje momentu sa
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jak najmniejsze, gdzie funkcja celu opisana jest zaleznoscia:

() 0

przy czym € < 100. Dla obu przedstawionych powyzej funkcji celu dokonano pieciokrotnego uruchomienia algo-
rytmu optymalizacyjnego. W tabeli 23 i 25 poréwnano wyniki obliczen parametréw geometrycznych dla najlepszego
uzyskanego rozwiazana wzgledem modelu podstawowego. Z kolei w tabeli 24 i 26 zestawiono wartosci parametrow

Tab. 23: Parametry geometryczne silnika przed i po optymalizacji (dla k1 = 1, k2 = 0)

1 () 3 l. e B

[mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [] | []

Przed optymalizacja 23 42,5 | 49,75 6 15 15
Po optymalizacji 26 42,5 | 52,75 8,5 12,5 | 12,5
Zmiana [%] | #13 ] 0 [ +6 [ +42 [ -17 [ -17 |

Tab. 24: Zestawienie parametréow catkowych dla silnika TFM przed i po optymalizacji (dla k1 = 1, ko = 0)
Tmaw Tmin ﬂw € Lav
[Nm| | [Nm] | [Nm]| | [%] | [mH]
Przed optymalizacja | 3,45 2,17 2,99 | 42,84 | 17,72

Po optymalizacji 6,66 4,01 5,61 47,37 20,4

Zmiana [%] | +93 [ +85 [ +87 [ +10,6 [ +15,1 |

elektromechanicznych. Dla pierwszego kryterium, po przeprowadzeniu analizy wynikéw konicowych, w kazdym przy-
padku uzyskano lepsze rozwiazania, pod wzgledem zwiekszenia wartosci $redniej momentu elektromagnetycznego
w stosunku do rozwiazania przedstawionego w tabeli 22. Jednakze rozwiazania te charakteryzowaly si¢ wickszymi

Tab. 25: Parametry geometryczne silnika przed i po optymalizacji (dla k1 =0, k2 = 1)

! T2 T3 L a B

[mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [] | []

Przed optymalizacja 23 42,5 | 49,75 6 15 15
Po optymalizacji 27 43,5 | 51,75 7,5 125 | 12,5

y Zmiana [%] [ 417 ] +5 [ +4 [ +25 [ -17 | -17 ]

Tab. 26: Zestawienie parametréow catkowych dla silnika TFM przed i po optymalizacji (dla k1 = 0, ko = 1)
Tmaw Tmin Tav € Lav
[N-m] | [Nom] | [Nm] | [%] | [mH]
Przed optymalizacja | 3,45 2,17 2,99 | 4284 | 17,72

Po optymalizacji 4,63 3,78 4,34 | 19,68 | 18,15

Zmiana [%] | +34,2 [ +74,2 | +452 ] -54,1 [ +24 |

pulsacjami momentu. Dla najlepszego rozwiazania, srednia warto$é momentu wzrosta o 91% w stosunku do mo-
delu podstawowego, przy czym jego pulsacje nieznacznie wzrosty. Po przeprowadzeniu obliczenn optymalizacyjnych
dla drugiego kryterium uzyskano rozwiazanie konstrukcyjne, ktére pozwolito na zredukowanie pulsacji momentu

elektromagnetycznego do 19%, przy jednoczesnym zwickszeniu $redniej warto$ci momentu elektromagnetycznego
o blisko 50%.

Na efektywnos¢ dziatania algorytmu ewolucyjnego (poza parametrami AE) wplyw ma funkcja celu, ktéra moze
byé¢ w rézny sposob zdefiniowana dla tego samego zadania optymalizacyjnego. Dla zwiekszenia momentu elektro-
magnetycznego, przy jednoczesnym zmniejszeniu jego pulsacji, mozna przyja¢ rowniez nastepujaca postaé¢ funkcji

celu: )
T(I'U B
e=(3=) ()

przy czym s jest odchyleniem standardowym momentu elektromagnetycznego wyznaczonym wg zaleznosci:

s |3 (T - )

n—1 4
K3
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gdzie:
Te; - jest wartoscia momentu elektromagnetycznego dla i-tego kata
obrotu wirnika wzgledem stojana.

W tabeli 27 zestawiono uzyskane wartosci parametréw geometrycznych obwodu magnetycznego. Natomiast
w tabeli 28 zestawiono wyniki obliczenn parametréow catkowych dla najlepszego rozwiazania, gdzie srednia wartosé
momentu elektromagnetycznego wzrosta o 35,7%, a pulsacje zmniejszyly sie o ponad polowe w stosunku do modelu
podstawowego.

Tab. 27: Parametry geometryczne silnika przed i po optymalizacji (dla k1 =0, k2 = 1)

1 T2 3 L a B

[mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [7] | []

Przed optymalizacja 23 42,5 | 49,75 6 15 15
Po optymalizacji 30 43,5 | 49,75 5,5 15 | 12,5

| Zmiana [%] [ 30 +2 ] 0 | -8

-17] 0|

Tab. 28: Zestawienie parametréw catkowych dla silnika TFM przed i po optymalizacji
Tmaz Tmzn Tav € Lav
[N-m] | [Nm] | [Nom] | [%] | [mH]
Przed optymalizacja | 3,45 | 2,17 | 2,99 | 42,84 | 17,72

Po optymalizacji 4,33 3,56 4,06 18,93 | 17,25

[ Zmiana [%] | 1255 ] 164 | 357 ] 558 | 2,6 |

Na podstawie uzyskanych wynikéw, nie mozna jednoznacznie stwierdzié, ze uzyskane rozwiazanie jest najlepszym
z mozliwych. Wynika to z zasady dzialania algorytmu ewolucyjnego. Prawdopodobienistwo trafienia w najlepsze
rozwiazanie, dla danego problemu, mozna zwiekszy¢, zwiekszajac liczbe generacji, przez co wydtuza sie czas procesu
optymalizacyjnego. Pomimo tej wady, poréwnujac wyniki obliczen optymalizacyjnych, dla kilku uruchomien, réznice
wystepujace pomiedzy uzyskanymi parametrami catkowymi sa niewielkie. Prezentowana metoda optymalizacyjna
okazala sie metoda skuteczna w poszukiwaniu optymalnych wymiaréw obwodu magnetycznego silnika TFM.

7.2 Silnik TFM o poprawionych parametrach elektromechanicznych

Dla najlepszego rozwiazania uzyskanego w wyniku optymalizacji zbudowano prototyp silnika TFM, przedsta-
wiony na rysunku 12. Wal przetwornika wykonano z materiatu o bardzo malej przenikalnosci magnetycznej (stal
kwasoodporna). W stojanie zastosowano przektadki niemagnetyczne, izolujace poszczegolne moduly, o szerokosci

Pokrywa
wirpika

Wat

, : Zgby
dystansowe wirnika

Rys. 12: Prototyp C przelaczalnego silnika reluktancyjnego o budowie modulowej z wirnikiem zewnetrznym

jednego centymetra. Pokrywy zewnetrzne i pokrywe wirnika wykonano z materiatu niemagnetycznego. Prezento-
wana konstrukcja wirnika eliminuje dodatkowe wprowadzenie przektadek dystansowych pomiedzy modutami wir-
nika, tak jak to mialo miejsce w prototypie B. Dzieki temu silnik jest bardziej wytrzymaly mechanicznie. Moduty
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stojana zostaly ulozone symetrycznie wzgledem siebie, natomiast zeby wirnika zostaly przesuniete wzgledem siebie

o dziesie¢ stopni mechanicznych, co wynika z zatozonej liczby zebow. Kazdy modul zawiera jedno pasmo uzwojenia
w postaci solenoidalnej cewki.

Dla silnika tego zbudowano model polowy. Ze wzgledu na symetrie obrotowa przetwornika w obliczeniach ogra-
niczono sie do jednej dwunastej obszaru obliczeniowego. Siatke dyskretyzacyjna skladajaca sie z 85904 weztow

S

TR,

\‘|\““:“|‘\‘\‘\§§§§§\\\\\\\\\mi‘\‘.\‘\}luﬁH
ARt s

Y
T il
‘\‘\“‘“:&8\‘\\\\ \‘\&\ “-‘

i
Ay
o
AT Rty
TR
A
S

Rys. 13: Siatka dyskretyzacyjna modelu numerycznego silnika TFM

(154434 elementow) przedstawiono na rysunku 13. Zmienno$é momentu elektromagnetycznego dla poszczegolnych
moduléw pokazano na rysunku 14, 15 i 16. Rozbieznosci jakie wystepuja pomiedzy warto$ciami zmierzonymi i obli-
czonymi momentu elektromagnetycznego wynikaja gtéwnie z uproszczen zatozonych w obliczeniach numerycznych.
Warto$é obliczona momentu jest réwniez mniejsza w stosunku do momentu uzyskanego w procesie optymaliza-

cji. Przyczyna tego jest szczelina powietrzna, ktora po wykonaniu prototypu okazala sie wieksza w stosunku do
wymiaréw projektowych.

® 6A - pomiar : : - .
§|—®— BA-MES | e A |
4 8A - pomiar :
—<é— 8A-MES 1
41 »  10A- pomiar| 7
T —— 10A-MES | _ . p—b : : : ~ ‘
Z, 3 ® A2A-pomiar| P N
—° ||—— 12A-MES
P AL »
o x4

8 6 4 2 0 2 4 6
Kat obrotu wirnika [°]

Rys. 14: Katowa zmienno$¢ momentu elektromagnetycznego dla modulu A
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8.1 Opis wybranych konstrukgcji silnikow
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Rys. 17: Trojwymiarowe modele modulu silnika wraz z siatka dyskretyzacyjna: a) dla 1/6 modelu silnika (Mgg); b) dla 1/12 modelu
silnika (Mi24)

bezposrednio w piascie kota) oraz trojmodutowe. W celu wyznaczenia miary zawarto$ci momentu zaczepowego

silnikow: jednomodutowe, ktore moga by¢ stosowane przyktadowo jako naped pomocniczy roweru (silnik montowany
w momencie uzytecznym zdefiniowano nastepujaca zaleznosé:
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Strukture pierwszego modelu Mg, przedstawiono na rysunku 17a. W modelu silnika, na zeby wirnika dodatkowo
zostaly zamontowane magnesy trwate o odpowiednim kierunku magnetyzacji. Budowa stojana nie uleglta zmia-
nie i jest dokladnie taka sama, jak w modelu podstawowym. Wersja silnika Mg, charakteryzuje sie tym, ze na
calym obwodzie wirnika zamontowano magnesy trwate. Kawalki magneséw o rozpietosci zeba wirnika i odpowied-
nim kierunku wektora magnetyzacji tworza dwa pierscienie, ktore sa umieszczone nad zebami stojana (rys. 18a).
W kolejnym modelu Mg, przedstawionym na rysunku 19a, wirnik nie ulegt zmianie, jest taki sam jak w modelu
podstawowym, natomiast w stojanie zastosowano nabiegunniki wykonane z magnesu trwatego.

W przedstawionych modelach nalezy spodziewaé sie znacznych warto$ci momentu zaczepowego w stosunku do
momentu elektromagnetycznego, co wynika z konstrukeji tych modeli oraz bardzo malej szczeliny powietrzne;j.
Dlatego tez wykonano wersje silnika Mgy i Mg, odpowiadajace odpowiednio wersjom Mg, i Mg, w ktorych to
magnesy trwale zastosowano na co drugim zebie. Zabieg taki powinien prowadzi¢ do zmniejszenia momentu zacze-
powego o polowe, jak réwniez przyczynia sie do zmniejszenia kosztéw budowy takiej maszyny. Model silnika Mgq
zilustrowano na rysunku 20a.

Przedstawione modele silnikow TFM z magnesami trwalymi odnosza sie do modelu z sze$cioma zebami w mo-
dule. Dla poréwnania wykonano podobne modele silnika lecz o zwiekszonej liczbie zeb6éw w module, ktéra wynosi
dwanadcie. W opisie wersji silnika liczba w indeksie oznacza liczbe zebéw modulu, a litera oznacza konkretna struk-
ture silnika, np. wersja silnika Mg, odpowiada wersji Mo, z taka réznica, ze w modelach zostala przyjeta inna
liczba zebow.

8.2 Wyniki obliczen parametréw catkowych silnikéw z magnesami trwatymi

Wykorzystujac program Flux3D dla przedstawionych modeli wykonano szereg obliczenn parametréw catkowych.
W modelach zastosowano magnesy trwale typu NDFE30, gdzie B, = 1.1T i H. = 838kA/m. W obliczeniach
zalozono stala temperature, dla ktorej przyjeto charakterystyke odmagnesowania magnesu. Obliczenia momentu
elektromagnetycznego wykonano przy zasilaniu pasma uzwojenia pradem o natezeniu wynoszacym 12A.

Obliczenia parametrow catkowych, dla réznych rozwigzan konstrukcyjnych silnikéw jednomodutowych i trojmo-
dulowych o liczbie zebé6w w module wynoszacym szesé, zestawiono w tabelach 29 i 30. Moment zaczepowy w wersji
silnika, jednomodutowego Mg,, Mg, oraz Mg, jest dosé znaczny, o czym $wiadczg duze wartosci wspotczynnika 7,
ktory w przypadku modelu Mg, wynosi 50%. Moment zaczepowy wplywa na wlasciwosci elektromechaniczne,
ktore nie we wszystkich rodzajach napedéw moga by¢ tolerowane. Wartos¢ $rednia momentu zaczepowego dla jed-
nego okresu silnika w stanie bezpradowym jest rowna zeru. Dla najlepszego rozwigzania warto$¢ srednia momentu
elektromagnetycznego wzrosta o 80% w stosunku do modelu podstawowego, przy jednoczesnym zmniejszeniu in-
dukeyjnosci wlasnej uzwojen pasma o 27%. Zastosowanie magneséow na co drugim zebie (wersja silnika Mgg 1 Mg,
) wplywa na zmniejszenie momentu zaczepowego o potowe. Rowniez wzrost wartosci sredniej momentu elektroma-
gnetycznego zmniejszy! sie o niespelna 50%.

Tab. 29: Wyniki obliczeri parametréw catkowych dla silnika jednomodutowego (modut z szescioma zebami)

Wersja Tma;ﬂ Tavp ATavp szaw T Lavp ALavp

Silnika, | [N-m] | [N-m] [%] [Nm| | [%] | [mH] [%]
Bpoa | 2,01 | 1,45 - 0 0 16,5 N
Mg, 3,28 2,61 79,61 1,66 | 50,49 | 16,13 | -2,29
Mg, | 3,64 | 263 | 81,52 | 1,42 | 38,99 | 11,99 | -27,32
Me. | 2,90 | 2,02 | 3928 | 0,52 | 18,02 | 17,31 | 4,88
Mg | 2,56 | 2,01 | 3824 | 0,83 | 32,56 | 16,19 | -1,89
Ms. | 239 | 1,72 | 18,27 | 0,26 | 10,94 | 17,70 | 7,24

Tab. 30: Wyniki obliczeri parametréow catkowych dla silnika tréjmodulowego (modul z szeScioma zebami)

Wersja Tm(l/fl/' Tmin TLLU ATCLU TZ'H’L(L.’L' € T L(I/'U AL(I/U

Silnika | [N-m] | [N-m] | [N-m] [%] [N-m] [%] [%] | [mH] [%]
Bpod 2,01 1,27 1,74 - 0 42,71 0 16,54 -
Mg, 2,49 0,39 1,39 | -1989 | 1,19 | 150,89 | 47,09 | 17,19 | 3,89
Ms, | 4,50 | 2,10 | 3,20 | 84,20 | 1,22 | 75,19 | 27,10 | 11,99 | -27,53
Mg, 2,78 1,17 1,85 6,67 0,42 87,19 | 15,15 | 17,88 | 8,08
Msq | 221 | 095 | 1,58 | 912 | 0,60 | 80,19 | 27,18 | 16,44 | -0,63
Mg, 2,59 1,18 1,85 6,88 0,21 75,89 8,20 | 17,78 | 7,49

W przypadku silnika tréjmodutowego mozna zaobserwowaé duzy wzrost pulsacji momentu elektromagnetycz-
nego. Najlepsze rozwiazanie rowniez uzyskano dla konstrukcji modulu Mg,. Srednia warto$¢é momentu elektroma-
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gnetycznego, podobnie jak w przypadku silnika jednomodutowego, wzrosta o 84% a indukcyjnosé wtasna uzwojen
pasma zmalalta o 27%. Dla pozostalych modeli nie uzyskano tak znacznej poprawy parametréow caltkowych silnika,
a w przypadku wersji silnika Mg, i Mgq Srednia warto$¢ momentu elektromagnetycznego okazala sie mniejsza niz
w modelu podstawowym, w ktérym nie zastosowano magneséw trwalych.

Podobna sytuacja ma miejsce dla rozwiazan konstrukcyjnych silnikéw z dwunastoma zebami w module, gdzie
réwniez najlepszy rezultat pod katem zwiekszenia momentu elektromagnetycznego uzyskano dla konstrukeji modutu
Mi2p. Wyniki obliczeri parametréw elektromechanicznych silnika jednomodulowego i tréojmodutowego zestawiono
tabelach 31 i 32.

Tab. 31: Wyniki obliczeri parametréw catkowych dla silnika jednomodulowego (modul z dwunastoma zebami)

Wersja Tmam Tavp ATavp szam T Lavp ALav;o

Silnika | [N'm| | [N-m| | [%] [Nm] | [%] | [mH] [%]
Choa | 345 | 2,34 - 0 0 | 16,45 ;
Mise | 5,55 | 4,06 | 73,48 | 3,01 | 54,15 | 16,75 | 1,87
Mo 6,75 4,19 79,16 2,71 | 40,16 | 12,53 | -31,80
M. | 4,76 | 3,27 | 39,51 | 1,01 | 21,19 | 17,82 | 8,38
Mg | 433 | 3,19 | 36,29 | 1,51 | 34,88 | 16,80 | 2,14
Mo | 4,07 | 2,72 | 16,25 | 0,50 | 12,39 | 18,19 | 10,58

Tab. 32: Wyniki obliczeri parametréw catkowych dla silnika tréjmodutowego (modul z dwunastoma z¢bami)

Wersja Tmax Tmzn Tav ATav szaz € T Lav ALav

Silnika | [N'm| | [N'm| | [N'm| | [%] [N-m] [%] (%] | [mH| | [%]
Choa | 345 | 217 | 2,99 ; 0 28 | 0 | 1772 -
Mise | 344 | 1,01 | 2,31 | 22,66 | 1,51 | 104,69 | 43,92 | 17,22 | -2,85
Mg | 7,04 | 3,58 | 5,12 | 71,19 | 1,44 | 67,57 | 20,52 | 12,62 | -28,80
Mise | 4,15 | 2,15 | 3,13 | 4,75 | 0,57 | 63,80 | 13,81 | 18,12 | 2,24
Miog 3,20 1,82 2,61 | -16,19 | 0,76 54,96 | 23,72 | 17,00 | -4,06
M. | 3,79 | 2,10 | 2,90 | -3,04 | 028 | 58,30 | 7,50 | 18,55 | 4,69

Roznice jakie wystepuja pomiedzy tymi przebiegami wynikaja z katowej zmiennosci oporu magnetycznego.

7 przeprowadzonych badan wynika, ze zastosowanie magneséw trwalych w obwodzie magnetycznym nie musi
wplynaé¢ na poprawe parametréw elektromechanicznych przetwornika. Przy czym, w przypadku nieznacznej po-
prawy parametrow catkowych silnika, z punktu widzenia kosztow budowy maszyny, konstrukcja takiego typu silnika
moze by¢ nieoplacalna.

Dodatkowo w celu poprawy parametréow catkowych danej konstrukeji silnika z magnesami trwatymi, mozna zasto-
sowaé algorytm optymalizacyjny, ktory zostal przedstawiony w niniejszej pracy. Funkcja celu powinna uwzgledniaé¢
moment zaczepowy wystepujacy w przetworniku. Nalezy jednocze$nie zauwazy¢, ze czas obliczen optymalizacyjnych
w tym przypadku zwiekszy sie dwukrotnie, gdyz dla kazdego osobnika nalezy wykonaé¢ obliczenia pola magnetycz-
nego przy zadanym wymuszeniu oraz w stanie bezpradowym.

9 Wstep do analizy polowo-obwodowej silnika TFM
9.1 Woprowadzenie

W rozdziale tym zostal rozpatrzony model polowo-obwodowy prototypu C silnika. Przedstawiona analiza jest
wstepem do dalszych badan standéw przejsciowych silnika, wystepujacych w czasie normalnej pracy jak i w sta-
nach awaryjnych. Obecny stan zaawansowania technik symulacji stanéw pracy dynamicznej maszyn elektrycznych
pozwala na prowadzenie badan w bardzo szerokim zakresie. Zastosowany program Flux3D umozliwia opracowa-
nie modelu polowo-obwodowego z uwzglednieniem tréjwymiarowego rozktadu pola magnetycznego. W programie
zastosowano procedure, w ktorej rownania obwodu elektrycznego sa taczone z rownaniami metody elementéw skon-
czonych.

Na prace silnika oraz na przebiegi pradu stojana moze mieé¢ wpltyw indukcyjnosé przetaczalnej czesci uzwojenia,
szczegoblnie przy wysokich predkosciach obrotowych, kiedy czestotliwosé komutacji jest bardzo duza. Dla zilustro-
wania wplywu indukcyjnosci pasma na prace silnika wzieto pod uwage dwa przypadki silnikéw, rézniacych sie tylko
uzwojeniami: pierwszy z liczba zwojow 130 (1,4, = 12A), drugi z liczbg zwojow 39 (Iq, = 40A). Zmniejszenie
liczby zwojow powoduje jednoczesnie zmniejszenie rezystancji oraz indukcyjnosci pasma. Aby zmienno$é momentu
elektromagnetycznego w funkcji kata obrotu, w obu przypadkach, byla taka sama, przyjeto jednakowe wartosci
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amperozwojow. W przypadku zmniejszenia liczby zwojéw konieczne jest zatem zwiekszenie wartos$ci natezenia
pradu. Nalezy przy tym uwzglednié¢ zmiane $rednicy zwoju oraz koszty zwiazane z ewentualng zmiang elementow
energoelektronicznych. W tabeli 33 zestawiono obliczone parametry catkowe dla wersji silnika C)0q4, dla réznej
liczby zwojow i natezenia pradu. Poréwnujac wyniki obliczen, uzyskano jedenastokrotnie zmniejszenie indukcyjno-
$ci pasma silnika. Przedstawiona modyfikacja, w przypadku obliczen magnetostatycznych, nie wpltywa na zmiane
wartosci momentu elektromagnetycznego. Jednakze w przypadku standéw pracy dynamicznej moze mieé¢ bardzo
duze znaczenie. Wynika to ze zmiany stalej czasowej uzwojen, a co za tym idzie predkosci narastania i opadania
pradu w uzwojeniach.

Tab. 33: Zestawienie parametréw catkowych dla silnika TFM dla réznej liczby zwojow
N I Tmam Tmzn Tav € Lav
[A] | [Nm] | [N-m] | [Nm] | [%] | [mH]
130 | 12 3,45 2,17 299 | 42,84 | 17,72
39 | 40 | 3,45 | 2,17 | 2,99 | 42,84 | 1,60

9.2 Zasada pracy uktadu zasilajacego

Silnik TFM wymaga przeksztaltnika zasilajacego odpowiednie pasma, zaleznie od polozenia wirnika. Obecnie
istnieje wiele sposobow realizacji wielopulsowych przeksztaltnikowych uktadéw zasilajacych. O wyborze konkret-
nego ukladu zasilania decyduje najczesciej mozliwosé uzyskania najwiekszej wartosci redniej momentu elektroma-
gnetycznego, ktéra zalezy miedzy innymi od zasady dziatania silnika, liczby pasm i sposobu ich polaczenia oraz od
przewidywanego sposobu sterowania. W niniejszej pracy wykorzystano uktad pétmostkowy typu H.

Zastosowany uktad sktada sie z szesSciu kluczy tranzystorowych oraz szesciu diod zwrotnych. Przedstawiony uktad
jest ukladem unipolarnym o jednokierunkowym pradzie pasmowym.

9.3 Opis modelu polowo-obwodowego w programie Flux3D

Do obliczeri polowo-obwodowych wykorzystano model polowy przedstawiony na rysunku 13 w rozdziale piatym,
do ktorego dolaczono zewnetrzny obwod elektryczny. Schemat ukladu przeksztaltnikowego zasilajacego trojpa-
smowy silnik TFM w programie Flux3D zilustrowano na rysunku 21. W programie tym tranzystory modeluje

iy

Rys. 21: Schemat ukladu przeksztaltnikowego zasilajacego tréjpasmowy silnik TFM w programie Flux3D

sie jako laczniki, charakteryzujace sie odpowiednimi rezystancjami w stanie wylaczenia i przewodzenia. O stanie
danego tacznika decyduje odpowiednio zdefiniowana przez uzytkownika formuta.

Elementy B1, B2 i B3 obwodu elektrycznego reprezentuja odpowiednio pasma silnika o rezystancji R1, R2 i R3.
9.4 Przyktadowe wyniki badan symulacyjnych

Na rysunku 22 przedstawiono przyktadowe przebiegi momentu elektromagnetycznego, predkosci obrotowej i pra-
dow pasmowych w czasie rozruchu silnika. Na podstawie przedstawionych obliczenn w stanie pracy ustalonej oraz dla
rozruchu silnika w stanie jalowym, mozna zauwazy¢ istotny wptyw indukcyjnosci pasma na prace silnika. Zmniej-
szenie indukcyjnosci pasma przyczynia sie do jednoczesnego zmniejszenia pulsacji momentu elektromagnetycznego.
W czasie rozruchu silnika, w tych samych warunkach i tym samych przedziale czasowym, uzyskuje sie dwukrot-
nie wieksza predkosé obrotowa. Innym czynnikiem, majacym istotny wplyw na przebiegi pradéw pasmowych oraz
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Rys. 22: Przebiegi czasowe momentu elektromagnetycznego, predkosci obrotowej oraz pradéw dla poszczegélnych pasm silnika TFM
(N =130)

momentu elektromagnetycznego, sa katy zataczenia i wylaczenia tranzystorow przeksztaltnika. W dalszych bada-
niach autor wykona pelng analize pracy silnika TFM w stanach ustalonych oraz przejsciowych przy wykorzystaniu
modelu polowo-obwodowego.

10 Podsumowanie i wnioski

Praca zawiera wyniki badan dotyczacych mozliwosci poprawy konstrukcji obwodu magnetycznego silnika re-
luktancyjnego ze strumieniem poprzecznym o budowie modutowej. Pierwszym etapem badan byto zbudowanie od-
powiednich modeli polowych zapewniajacych dobre odzwierciedlenie zjawisk zachodzacych w badanych napedach
elektrycznych. Przedstawione konstrukcje silnikéw wymagaja stosowania tréjwymiarowego modelu polowego. Wy-
stepujaca symetria obrotowa silnikéw pozwala na znaczne ograniczenie obszaru obliczeniowego. Dla potwierdzenia
stusznoéci tego zalozenia uproszczajacego zadanie, przeprowadzono szereg doswiadczen numerycznych, uzyskujac
zadawalajace zbieznosci wynikow.

Waznym problemem obliczeri polowych, przy uzyciu metody elementéw skoriczonych, jest wpltyw dyskretyzacji
obszaru obliczeniowego na uzyskiwane wyniki symulacji komputerowych oraz koszy obliczeniowe. Analiza doktad-
nosci wykorzystanej metody obliczeniowej wykazata poprawnosé przyjetego modelu matematycznego. Dodatkowym
elementem potwierdzajacym poprawnos$é zatozonych modeli polowych, jest weryfikacja pomiarowa na trzech proto-
typach silnika TFM. Zaproponowane modele polowe, zdaniem autora, dobrze odzwierciedlaja zjawiska zachodzace
w badanych maszynach elektrycznych.
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Kolejnym etapem badan byta modyfikacja konstrukeji obwodu magnetycznego silnika, umozliwiajaca zwieksze-
nie wartosci §redniej momentu elektromagnetycznego. Rozwazono dodatkowo mozliwo$é minimalizacji pulsacji mo-
mentu. Ograniczenia zmian konstrukcyjnych, polegajace na zachowaniu prostoty technologii produkcji nowego prze-
twornika elektromechanicznego, wymusity koniecznosé stosowania oryginalnych metod. Pierwsza zaproponowana
technika poprawy obwodu magnetycznego silnika polegata na wprowadzeniu przektadek dystansujacych (niemagne-
tycznych) pomiedzy modutami. W dalszej kolejnosci zbadano miedzy innymi wplyw zmian szczeliny powietrznej,
rozpietosci zebéw stojana i wirnika oraz szerokosci zeba stojana na wartosci parametréw catkowych. Na podstawie
przeprowadzonych obliczenn wykazano réwniez koniecznosé zmiany liczby zebé6w modutu oraz wymiaréw obwodu
magnetycznego.

Nastepnym etapem byl dobér optymalnych wymiaréw obwodu magnetycznego przetwornika. Opracowano spa-
rametryzowany polowy model modutu silnika TFM, ktory wykorzystano do obliczeri optymalizacyjnych za pomoca
algorytmu ewolucyjnego. W procesie optymalizacji skonstruowano system obliczeniowy, w ktérym zastosowano
program Matlab, Genetic Algorithm and Direct Search Toolbox, program Flux3D oraz autorska baze danych. Wy-
konano obliczenia z zastosowaniem dwoch réznych funkcji celu, ktérych zadaniem byto znalezienie takich wymiarow
obwodu magnetycznego silnika dla ktorego uzyskano najwieksza warto$é srednia momentu elektromagnetycznego,
przy jednoczesnym zmniejszeniu jego pulsacji.

W ramach niniejszej pracy, dla najlepszego rozwiazania uzyskanego za pomoca opracowanego algorytmu opty-
malizacyjnego, zaprojektowano oraz zbudowano prototyp silnika TFM i stanowisko pomiarowe. Wykonano pomiary
momentu elektromagnetycznego umozliwiajace weryfikacje obliczen. W tabeli 34 poréwnano wyniki obliczen dla
zbudowanych prototypow silnika TFM. Natomiast na rysunku 23 przedstawiono katowa zmiennosé momentu elek-
tromagnetycznego wykonanych prototypéw z uwzglednieniem przetaczen pasm.

Tab. 34: Poréwnanie wynikéw obliczen dla prototypu A, Bi C (I = 12A).
Tmaz Tmin Tav € Lav
[N-m| | [Nm| | [Nm] | [%] | [mH]
Prototyp A | 1,17 | -0,25 | 0,53 269 | 19,26
Prototyp B 1,39 0,87 1,13 45,61 | 16,36
Prototyp C | 5,19 | 3.9 | 4,74 | 274 | 21,78

Prototyp A - obliczenia |
Prototyp A - pomiar

1 : Prototyp B - obliczenia
: Prototyp C - obliczenia |

T, [Nm]

0 10 20 30 40 50 60
Kat obrotu wirnika [°]

Rys. 23: Katowa zmienno$é momentu elektromagnetycznego dla prototypéw silnikow TFM (I = 12A)

Przeprowadzona optymalizacja pozwolita wyznaczyé optymalne parametry konstrukcyjne, ktére w efekcie daja naj-
lepsze rozwiazanie pod katem poprawy wartosci parametrow elektromechanicznych juz na etapie projektowania.
Optymalizacja przy wykorzystaniu trojwymiarowej metody MES jest obecnie jeszcze procesem bardzo czasochton-
nym. Czas obliczen nie zalezy tylko od zastosowanej metody obliczania pola magnetycznego, ale réwniez od samego
obiektu i parametréow algorytmu ewolucyjnego. Jednakze prezentowana metoda optymalizacyjna jest wzglednie pro-
stym i skutecznym narzedziem do poszukiwania wybranych parametrow modeli numerycznych. Autor dysponowat
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jednostanowiskowa wersjg, oprogramowania. Obliczenia optymalizacyjne mozna skutecznie przyspieszy¢ stosujac ich
zréwnoleglenie.

Kolejnymi analizowanymi konstrukcjami byty modele silnikéw z magnesami trwatymi. W wyniku przeprowadzo-
nych badan, dla wiekszosci tych modeli, wykazano brak lub niewielkie korzysci wynikajace z zastosowania magnesow
trwalych. Gléwnym powodem tego jest koszt magnesow trwalych i problemy zwiazane z budowa tego typu maszyn.

Ostatni rozdzial pracy po$wiecono wstepnym badaniom stanéw pracy ustalonej i nieustalonej na podstawie
skonstruowanego modelu polowo-obwodowego. Integralna czescia badanego napedu jest uklad energoelektronicz-
nego komutatora, zapewniajacy poprawne dzialanie badanego silnika elektrycznego. Na podstawie obliczen, wy-
kazano wplyw indukcyjnosci pasma na prace silnika. Prezentowany model polowo-obwodowy charakteryzuje sie
jednak duzymi kosztami obliczeniowymi, co stanowi podstawe do opracowania modelu matematycznego. Bedzie
to przedmiotem dalszych badan autora. Dodatkowo autor przeprowadzi analize mozliwosci poprawy parametrow
elektromagnetycznych poprzez zmiane wartosci katéw zalaczenia i wylaczenia tranzystoréow.

Na podstawie przedstawionego materiatu obliczeniowego oraz pomiaréw wykonanych na modelach fizycznych
silnika TFM mozna stwierdzié, ze teza naukowa pracy zostata udowodniona.

Skonstruowane modele numeryczne silnika, pozwalajgce na rozwiazywanie zagadnien polowych oraz obwodowych
stanowig istotne elementy wspomagajace projektowanie tego typu maszyn.

W wyniku badan opracowano metodyke projektowania i optymalizacji konstrukcji obwodu magnetycznego ma-
szyn elektrycznych ze strumieniem poprzecznym.
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