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OPTYMALIZACJA STRUKTURY OBWODU
MAGNETYCZNEGO SILNIKA INDUKCYJNEGO
PRZY ZADANYM POLU POWIERZCHNI
PRZEKROJU UZWOJEN W Zt OBKACH

STRESZCZENIE W artykule przedstawiono zastosowanie
procedur opartych na matematycznym programowaniu nieliniowym do
optymalizacji szczegdlnej obwodu magnetycznego silnika indukcyjnego
dla uzyskania minimum napiec¢ magnetycznych. Przetestowano efek-
tywnosc réznych metod optymalizacji. Podano wyniki obliczenn wspot-
czynnikow ksztattu zebow stojana i wirnika oraz Srednicy wewnetrznej
stojana obwodu optymalnego w funkcji indukcji w szczelinie oraz
w funkcji pola powierzchni przekroju uzwojenia stojana.

1. WPROWADZENIE

W zwigzku ze $wiatowym kryzysem energetycznym, zapoczatkowanym
juz w latach 70-tych ubiegtego wieku, i nasilajacymi sie dziataniami proekolo-
gicznymi, zostat rozszerzony zakres prac badawczych nad silnikami energo-
oszczednymi. Silniki te charakteryzujg sie zwiekszong sprawnoscia, a maszyny
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indukcyjne — takze zwiekszonym wspoétczynnikiem mocy. Powstanie i rozwoj
technik informatycznych oraz metod numerycznych spowodowat, ze do projek-
towania silnikow zaczeto stosowac obiektywng matematyczng optymalizacije,
wykorzystujgc metody programowania matematycznego [4; 7; 11]. Dzieki wysit-
kom wielu badaczy zostaty opracowane procedury i biblioteki programoéw stuza-
cych do rozwigzywania zagadnien optymalizacji [7; 9; 10]. W latach siedem-
dziesigtych ubiegtego wieku w programowaniu dominowat jezyk FORTRAN,
ktéry byt szczegdlnie przydatny w zastosowaniu do rozwigzywania zagadnien
naukowo-badawczych i technicznych. Opracowanie nowych, bardziej efektyw-
nych systemow i nowych obiektowych jezykow programowania (np. systemu
Delphi firmy Borland International Inc., opartego na jezyku Object Pascal), w
zasadniczy sposob zmienito tryb obliczen projektowych. Systemy te zawierajg
bowiem m.in. biblioteki gotowych obiektow wizualnych i umozliwiajg tworzenie
profesjonalnych i jednocze$nie przyjaznych dla uzytkownika programéw obli-
czen, w tym takze programow ukierunkowanych na optymalizacje [1].

Zagadnienia spotykane przy projektowaniu optymalnych maszyn elek-
trycznych mozna podzieli¢ na dwie grupy, tj. na: szczegdlne — dotyczace ele-
mentu maszyny, np. nabiegunnika maszyny synchronicznej, stojanowej i wirni-
kowej czesci obwodu magnetycznego; ogolne — dotyczace catej maszyny. Zwy-
kle, dla przyspieszenia syntezy catej maszyny, mozna w algorytmie i programie
utworzy¢ takie petle iteracyjne, w ktorych sg realizowane optymalizacje szcze-
golne.

W tej pracy przedstawiono zagadnienie takiego doboru wymiarow ztobkow
stojana i wirnika oraz $rednicy szczeliny roboczej przy zadanej zewnetrznej
Srednicy rdzenia stojana i wewnetrznej Srednicy rdzenia wirnika maszyny in-
dukcyjnej, ktére dla zadanej powierzchni przeznaczonej na uzwojenia zapewnig
minimum napiecia magnetycznego w ferromagnetycznych elementach obwodu
magnetycznego.

2. OBIEKT EKSPERYMENTU OBLICZENIOWEGO

W tej pracy chodzi gtéwnie o poréwnanie przydatnosci do syntezy ma-
szyn elektrycznych réznych procedur optymalizacyjnych. Z tego wzgledu obiekt
eksperymentu obliczeniowego zostat wybrany tak, zeby liczba zmiennych nieza-
leznych byta mata oraz zeby algorytm obliczeh funkcji celu byt mato ztozony.
Nalezy jednak podkresli¢, ze przy zastosowaniu programowania obiektowego
nie ma to wptywu na ogolnos¢ rozwazan, bowiem zaréwno liczba zmiennych
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niezaleznych jak i algorytm obliczen funkcji celu sg wprowadzane jako parame-
try zewnetrzne do procedury realizujgcej obliczenia optymalizacyjne. Wymie-
nione okolicznosci majg jedynie wptyw na czas trwania obliczen.

Zagadnienie doboru optymalnego ksztattu ztobkéw wirnika dla uzyskania
minimum napiecia magnetycznego byto juz przedmiotem badan [5; 6]. Rozwa-
zania te dotyczyly jednak przede wszystkim wirnikbw maszyn pradu statego
o ziobkach prostokatnych. Dla takich ztobkéw mozna funkcje celu wyrazi¢
w postaci analitycznej. Uprzednie prace uwzgledniaty takze wptyw na charakte-
rystyke magnesowania blachy elektrotechnicznej naprezen mechanicznych wy-
stepujacych w zebach i jarzmie wirnika na skutek dziatania sity odsrodkowe;.
Uwzglednienie tego zjawiska ma duze znaczenie przy projektowaniu maszyn
wysokoobrotowych. W tej pracy wptyw naprezeh mechanicznych zostat pomi-
niety, ale jego uwzglednienie wymaga jedynie niewielkich modyfikacji algorytmu
obliczen funkcji celu. We wspomnianych pracach wyznaczono optymalny sto-
sunek wysokosci do szerokosci ztobka wirnika, przy ktorym napiecie magne-
tyczne dla zadanej powierzchni ztobka jest minimalne. Takie ujecie zagadnienia
w projektowaniu maszyn pradu statego, przy prostokatnych ztobkach wirnika,
jest w petni uzasadnione. Natomiast w tej pracy przy rozpatrywaniu silnikow
indukcyjnych, charakteryzujacych sie roznymi ksztattami ztobkéw, bardziej ce-
lowe jest postugiwanie sie stosunkiem wysokosci zeba do jego szerokosci. Mo-
ze on by¢ nazwany wspofczynnikiem ksztattu lub smukiosci zeba i okreslony
jako:

przy czym:
h, —wysokosc¢ zeba;
b, —szerokosc¢ zeba.

Jako funkcje celu, wyrazajace kryteria optymalizaciji, przyjeto:
e minimum sumy napie¢ magnetycznych na poszczegolnych elementach
obwodu, tj. sumy napie¢ magnetycznych w zebach i jarzmach;
e minimum sumy strat mocy w rdzeniu na jednostke jego dtugosci.

Algorytm obliczen sumy napie¢ magnetycznych w elementach obwodu
oraz strat mocy w rdzeniu na jednostke jego dtugosci zostat opracowany przy
nastepujacych zatozeniach:

o statej amplitudy indukcji w szczelinie;
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o statego zadawanego pola powierzchni przekroju uzwojen w ztobkach
stojana i klatki wirnika;

e zadanej zewnetrznej srednicy rdzenia stojana oraz wewnetrznej sredni-
cy rdzenia wirnika;

o statej grubosci materiatu uzytego na izolacje ztobkowa, a takze prze-
ktadki miedzy warstwami uzwojenia oraz klina.

Czes¢ pola powierzchni ztobka stojana zajetg przez izolacje i klin obli-
czano z uwzglednieniem jego ksztattu, tj. biorgc pod uwage poszukiwany opty-
malny stosunek wysokosci do szerokosci zeba. Poniewaz w przypadku klatki
wirnika pole powierzchni przekroju ztobkdw zmniejsza sie jedynie na skutek
niedoktadnosci wykrawania blach i pakietowania rdzenia, to w obliczeniach
przyjeto staty, bliski jednosci wspoétczynnik zapetnienia ztobka wirnika.

Przy takich zatozeniach obwdd magnetyczny silnika indukcyjnego, moze
by¢ reprezentowany tylko przez trzy zmienne niezalezne, tj. przez:
1. Srednice wewnetrzna stojana;
2. Szerokos¢ zeba stojana;
3. Szerokos¢ zeba wirnika.

W opracowanym programie przewidziano mozliwos¢ wyboru nastepuja-
cych czterech rodzajéw ztobkow stojana przy statej szerokosci zeba — rys.1:
1. Ztobki o kolistym sklepieniu i kolistym dnie;
2. Ztobki o kolistym sklepieniu i ptaskim dnie;
3. Ztobki o trapezowym sklepieniu i kolistym dnie;
4. Ztobki o trapezowym sklepieniu i ptaskim dnie.

Przewidziano takze mozliwo$¢ wyboru dwoch rodzajow ztobkdéw wirnika —
rys.2:
1. Ztobki o kolistym sklepieniu i kolistym dnie przy statej szerokosci zeba;
2. Ztobki o kolistym sklepieniu i kolistym dnie przy statej szeroko$ci ztobka.

Przyjecie przedstawionych zatozen, zbioru zmiennych niezaleznych oraz
pierwszej z wymienionych funkgji celu, tzn. sumy napie¢ na elementach obwodu
magnetycznego, pozwala zagadnienie optymalizacji wymiarow rozpatrywac jako
zagadnienie optymalizacji funkcji wielu zmiennych w obszarze nieograniczo-
nym. Przyjecie ograniczen, np. na wartosci indukcji w zebach stojana oraz wir-
nika, nie jest konieczne, poniewaz nadmierny wzrost tych indukcji powoduje
zwiekszenie wartosci funkcji celu. Stusznos$¢ tego zatozenia zostata potwier-
dzona wynikami duzej liczby przeprowadzonych obliczeh.
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Rys.1. Ksztalty powierzchni przekroju ztobkéw stojana.
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Rys.2. Ksztalty przekroju ztobkéw wirnika.

Natomiast w przypadku przyjecia jako funkcji celu sumy strat w rdzeniu na
jednostke dtugosci, nie jest to mozliwe. Poniewaz pominiete zostaty straty do-
datkowe, wszystkie brane pod uwage straty wydzielajg sie w rdzeniu stojana
maszyny. Przy braku jakichkolwiek ograniczen na wartosci parametrow wirnika,
przy jednoczesnym ustaleniu zewnetrznej srednicy rdzenia stojana, procedury
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optymalizacyjne bedg zmniejszaty srednice wewnetrzng stojana do bardzo ma-
tych wartosci. Malejg bowiem wtedy indukcje, a w konsekwencji rowniez straty.
W tej sytuacji zdecydowano sie na przyjecie ograniczen wartosci indukcji w ze-
bach i jarzmie wirnika. Zagadnienie optymalizacji w obszarze ograniczonym
rozwigzano przy uzyciu metody SUMT (Sequential Unconstrained Minimization
Techniques), znanej rowniez pod nazwg metody funkcji barierowych lub metody
funkcji kary wewnetrznej. Jej istota polega na sekwencyjnym minimalizowaniu
przy malejagcym wspotczynniku kary zmodyfikowanej funkcji celu o postaci:

< 1
PlX,r,)=f(X)—-r
( ’k) f( ) k,-z;‘g,-(X) (2)
przy czym:

gi(X)<0 - i-ta funkcja graniczen;
1(X) — funkcja celu;
>0 — wspotczynnik kary;
m — liczba ograniczen.

3.STRUKTURA ALGORYTMU OBLICZEN
FUNKCJI CELU

Jako dane wejsciowe do obliczen optymalizacyjnych zostato przyjetych
12 nastepujgcych wielkosci:

D. — $rednica zewnetrzna rdzenia stojana;

D, —$rednica wewnetrzna rdzenia wirnika;

Z — liczba ztobkow stojana;

Sy1 — pole powierzchni przekroju uzwojenia w ztobku stojana;
Z,  —liczba ztobkow wirnika;

S — pole powierzchni przekroju klatki w ztobku wirnika;
by — szerokos$c¢ szczerbiny ztobka stojana;

hs1 — wysokos$¢ szczerbiny ztobka stojana;

by,  — szerokosc¢ szczerbiny Zztobka wirnika;

hy — wysoko$¢ szczerbiny ztobka wirnika;

B, — maksymalna indukcja w szczelinie;

)% — liczba par biegunow.
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Wprowadzenie do zbioru zmiennych niezaleznych grubos$ci szczeliny po-
wietrznej 6 miedzy stojanem a wirnikiem jest niepotrzebne, poniewaz przy przy-
jetych zatozeniach jej wartos¢ nie ma wptywu na poszukiwane minimum sumy
napie¢ magnetycznych w rdzeniu, a jedynie powoduje zmniejszenie stromosci
przebiegu funkcji celu. Lokalizacja minimum tej funkcji przy uwzglednieniu
szczeliny 6 bytaby mato doktadna. Oczywiscie w procedurze ogolnej optymali-
zacji catej maszyny szczelina jest uwzgledniana.

dane i tablica charakterystyki v
magnesowania blach hz2=0.25(Dw-De2)

‘ i

Przeliczenie zm. niezaleznych na Obliczenie:d1-d2.h:S

wartosci bezwzgledne dla Zobkow wirnika hz2=hz2*(1+ke)
i e=1-8/S2d

Obliczenie t1,t2, wsp. Cartera; Vp

hz1=0.25*(De1-D)

N
le] < 0.0001

TAK

Obliczenie Bz2 z odcigzeniem
przez ztobki; Hz2=f(Bz2); Vz2;
! e Ao b Q- lub Vz2 przez sumowanie
Obliczenie: d1;dz;h;S; hz1=hz1*(1+ke) 2P
e=1-S/Sd W

NIE
le| < 0.0001

\/ TAK

Obl. wsp.odc. jarzma przez
zeby iwat; Bj2; li2 ; H2=f(Bj2);
\/io

V

Obliczenie sumy napie¢
magnetycznych i strat

v

v Normowanie wektora zmiennych
niezaleznych.

Obliczenie: Bz1z odcigzeniem
przez ztobki ;: Hz1=f(Bz1) ; Vz1

Wsp.odc.jarzma
przez zeby i kadtub; V

Bj1; Hit=f(Bj1); li1 ; Vi1 .
Sl

Rys.3. Schemat blokowy algorytmu obliczen funkcji celu.

Schemat blokowy algorytmu obliczen jest przedstawiony na rys.3. Jest
pozadane, aby podczas obliczen optymalizacyjnych zmienne niezalezne byty
unormowane, tj. zeby ich wartosci zawieraty sie w przedziale < 0;1 >, podczas
gdy funkcje celu obliczano postugujac sie warto$ciami bezwzglednymi tych
zmiennych. W zwigzku z tym na poczatku obliczen bezwzgledne wartosci



44 M. Dgbrowski, A. Rudenski

wszystkich zmiennych niezaleznych X; sg przeliczane na wartosci unormowane
wg wzoru:

! Xi_Xmin

X - X (3)

Natomiast po wykonaniu obliczen optymalizacyjnych i przed obliczaniem
funkcji celu sg one zamieniane na wartosci bezwzgledne wg zaleznosci:

Xi:Xmin-i_Xi'(Xmax_Xmin) (4)

przy czym:
Xmin» Xmax — Wstepnie zadawana odpowiednio minimalna i maksymalna
wartos¢ kazdej zmiennej sterujgcej optymalizacja;
X! — unormowana wartosc¢ kolejnej zmiennej X;.

1

Algorytm opracowano wg nastepujacej strategii. Po obliczeniu wielkosci
pomocniczych, jest przyjmowana wstepnie wysokos¢ zeba stojana /., oraz sg
obliczane wymiary ztobka, przy ktérych zab ma statg szerokosc. Nastepnie jest
obliczana czesc¢ pola powierzchni przekroju ztobka S zajeta przez uzwojenie
i porébwnywana z wartoscig zadang S,;. W przypadku niezgodnosci jest korygo-
wana wysokosc¢ zeba.

Obliczenia sg powtarzane az do uzyskania zgodnosci obliczonej i zadanej
wartosci pola powierzchni przekroju uzwojenia w ztobku z doktadnoscig do e,

przy czym przyjeto:

ql

<0,0001 (5)

e =
ql

Schemat blokowy toku obliczen wymiaréw ztobkéw o ksztatcie kroplo-
wym jest przedstawiony na rys.4b, a sposob uwzglednienia odcigzajacego dzia-
tania ztobkéw na indukcje w zebach — na rys.4a. W przypadku ztobkoéw wirnika
o rownolegtych sciankach, jako zmienna niezalezna jest przyjmowana $rednia
szerokosc zeba. Natezenie pola magnetycznego H w funkcji indukcji B jest wy-
znaczane za pomocg procedury interpolacyjnej na podstawie zadanej tabela-
rycznie charakterystyki magnesowania dla 25 wartosci indukcji z przedziatu od
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0,8 T do 2,2 T. Dla indukcji mniejszych i wiekszych natezenie pola jest wyzna-
czane za pomocq ekstrapolacji liniowej. (Dla gornego zakresu przyjeto,
ze przenikalnos¢ magnetyczna blachy jest stata i rowna 3-krotnej wartosci
przenikalnosci magnetycznej powietrza).

a) b) .
dane: Bzo; dane: D;Z ;bz ;hz;
char. mag. bs1;hs1;
typ ztobka
B =Bz;
eps = 0.0001
%7< Obliczenie d2
Obliczenie Hz=f(Bz) d2=f (D,Z,hz,d',bz)

I v

Obliczenie Ba
b.* B=B0 - Ba
_ zobk
B, = py =~ H,
zeba
e=(B+Ba-Bz0)/Bzo
Obliczenie d1
di=f (D,Z,d" bs, hs, by)
NIE v/
‘ e=(d1-d ")/ d1 ‘ ‘d':1+ke‘

Koniec

Koniec

Rys.4. Schematy blokowe algorytméw obliczen:
a) odcigzajacego wptywu ztobkdw; b) wymiardw i pola powierzchni uzwojen w ztobkach stojana.
(Oznaczenia wg rys.1; k- wspotczynnik relaksacii).

Wspdétczynniki odcigzenia jarzma przez zeby sg obliczane wg wzoru [2; 4]:

b’
B (6)
27t h,
przy czym: b, - szerokosS¢ zeba w miejscu stycznosci z jarzmem; dla ztobkdéw

z dnem kolistym przyjeto 0.8 ¢; ¢, - podziatka na wysokosci dna zeba; 4; - wyso-
kosc¢ jarzma.
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Odcigzajgce dziatanie kadtuba na jarzmo zostato uwzglednione przez
zwiekszenie efektywnej wysokosci jarzma o sktadnik §;, odpowiadajacy gtebo-
kosci wnikania strumienia wg [4]:

5, = ! cos50° (7)
| oy

przy czym:
7 - konduktywnos¢ materiatu kadtuba (dla zeliwa y~ 10° Q'm™ );
- przenikalno$¢ magnetyczna materiatu kadtuba (dla zeliwa u ~ 150.p);
czynnik cos 50° uwzglednia w przyblizony sposob przesuniecie fazowe
miedzy indukcjg w jarzmie a indukcjg w kadtubie.

Srednie natezenie pola magnetycznego w jarzmie stojana H; jest obliczane
za pomocg procedury catkujgcej tabelaryczng charakterystyke magnesowania
przy zatozeniu sinusoidalnego rozktadu indukcji wzdtuz jarzma. W tej procedu-
rze przyjeto podziat jarzma na 50 odcinkéw. Za pomocg eksperymentu oblicze-
niowego wykazano, ze przyjecie wiekszej liczby odcinkow jarzma nie wptywa na
zwiekszenie doktadnosci obliczen.

Obliczenia wymiardow i pola powierzchni ztobkéw wirnika przebiega po-
dobnie, jak ztobkdéw stojana, z tg tylko réznicg, ze ograniczona jest do 2 mm
minimalna wartos¢ srednicy d, przy dnie ztobka — rys.2. Jesli z obliczen wynika
warto$¢ mniejsza, przyjmowana jest warto$¢ 2 mm, a zab jest wtedy trapezowy,
podobnie jak w przypadku ztobka o Sciankach réwnolegtych. W tym ostatnim
przypadku, przyjmowana jest minimalna szerokos¢ ztobka réwna co najmniej
1,5- krotnej szerokos$ci szczerbiny by,. Pocigga to za sobg koniecznos$é¢ zasto-
sowania do obliczen napiecia magnetycznego w zebach algorytmu sumujgcego
napiecia magnetyczne w 25 warstwach zeba z uwzglednieniem odcigzajgcego
dziatania ztobkow i izolacji wykrojow rdzenia.

Wplyw odcigzajgcego dziatania ztobkéw wirnika na jarzmo zostat
uwzgledniony podobnie, jak w przypadku stojana. Natomiast odcigzajace dzia-
tanie watu zostato uwzglednione podobnie jak w stojanie odcigzajace dziatanie
kadtuba. Przyjeto, ze czestotliwos¢ strumienia w jarzmie wirnika wynosi 1,5 Hz
(co w przyblizeniu odpowiada warunkom znamionowego obcigzenia silnika),
konduktywno$¢ materiatu watu wynosi » ~ 5,2 Q'm™, a przenikalno$¢ magne-
tyczna materiatu watu - 1= 350 wp.

Natezenie pola magnetycznego w jarzmie wirnika Hj, jest obliczane po-
dobnie, jak w przypadku jarzma stojana. Po obliczeniu natezen pola magne-
tycznego na poszczegdélnych elementach obwodu jest obliczana suma napiec¢
magnetycznych ¥, czyli jedna z mozliwych wartosci funkcji celu. Wynosi ona:
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V:2V21+Vﬂ+2V22+Vj2 (8)

W przypadku gdy funkcjg celu jest suma strat mocy w rdzeniu, nalezy
dokonac jeszcze obliczenia sktadnikow strat. Ograniczono sie do strat podsta-
wowych w zebach i jarzmie stojana. Straty w zebach sg obliczane ze wzoru:

P, =15 ApB,fBzzlmzl (9)
w ktérym:
Apps - stratnos¢ blachy przy indukgcji 1,0 T i czestotliwosci 50 Hz;
B.;  -indukcja w zebie stojana; m.; - masa zebdw stojana;
1,5 - wspotczynnik zwiekszenia strat na skutek proceséw technolo-
gicznych.

Natomiast straty w jarzmie sg obliczane ze wzoru:

P, =15 Ap1,5oB?1mjlkB (10)
w ktérym:
Ap1:s0 - stratnos¢ blachy przy indukcji 1T i czestotliwosci 50 Hz;
B; - indukcja w jarzmie stojana;
mj - Mmasa jarzma stojana;
1.5 - wspotczynnik wzrostu strat na skutek procesow technologicz-
nych;
kg - wspotczynnik uwzgledniajacy nierownomierny rozkiad oraz elip-
tyczny przebieg pola w jarzmie. Wspdiczynnik ten moze by¢ obli-
czony z wielomianu 4-go stopnia aproksymujgcego przebiegi krzy-
wych przedstawiajgcych jego przebieg w funkcji wzglednej wyso-
ko-

&ci jarzma, zamieszczonych w pracy [4].

4. PROCEDURY OPTYMALIZACYJNE

Jak juz wspomniano na wstepie, celem tej pracy jest przetestowanie ist-
niejacych procedur poszukiwania ekstremum funkcji wielu zmiennych oraz ich
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przystosowanie do rozwigzywania zagadnien optymalizacyjnych w silnikach
indukcyjnych. Do porownan przyjeto nastepujgce metody optymalizacji:
A.  bezgradientowe:
— metoda Hooke’a-Jeevesa (H-J);
— metoda Powella (Pow.);
— metoda Rosenbrocka (Ros.).

B. gradientowe

— metoda najwiekszego spadku (N-S);

— metoda PARTAN (Shaha);

— metoda gradientu sprzezonego (Fletchera-Reevesa) (Gr.-sp.);

— metoda zmiennej metryki (Davidona-Fletchera-Powella)
(D-F-P);

— metoda zmiennej metryki (Broydena-Fletchera-Goldfarba-
-Shanno) (B-F-G-S);

— metoda zmiennej metryki (Wolfe’a-Broydena-Davidona)
(W-B-D);

— przetaczalna metoda zmiennej metryki (Fletchera).

Pierwsze dwie metody bezgradientowe oraz pierwsza metoda gradien-
towa zostaty zmodyfikowane wg [1]. Modyfikacja polegata na stworzeniu mozli-
wosci obliczen funkcji celu z uzyciem tablic (zawierajacych zestaw danych, cha-
rakterystyki magnesowania blach, statych technologicznych oraz tablicy do
przechowywania wynikow obliczen poszczegoélnych wielkosci). Ponadto zostaty
wprowadzone zmiany umozliwiajgce wykorzystanie wtasnej biblioteki podpro-
gramow dziatan na wektorach i macierzach. W przypadku pozostatych testowa-
nych metod zostaty opracowane catkowicie nowe procedury optymalizacyjne
przy uzyciu jezyka Object Pascal w $rodowisku programowania Delphi 5
w wersji Professional. Do realizacji poszukiwan ekstremum dtugosci kroku
w kazdym kierunku przetestowano metody: ztotego podziatu odcinka, aproksy-
macji kwadratowej oraz metode ekspansji i kontrakcji geometryczne;j.

W opracowanym programie testowym, obliczenia mogg by¢ powtarzane
wielokrotnie w petli wykonujgcej petne obliczenia optymalizacyjne dla stu warto-
Sci maksymalnej indukcji w szczelinie z przedziatu od 0,6 T do 0,9 T dla silnikow
4-ro i 6-cio biegunowych oraz z przedziatu 0,5 T do 0,8 T dla silnikébw  2- bie-
gunowych. Ponadto przewidziano mozliwos¢ takich obliczen dla zmiennej war-
tosci pola powierzchni przekroju uzwojen stojana przy statej wartosci maksy-
malnej indukcji w szczelinie. Pozwala to na wizualizacje wynikéw obliczen wy-
branych parametrow. Mozliwy jest takze zapis wynikow obliczeh w pliku teksto-
wym i ich wprowadzenie do arkusza kalkulacyjnego Excela w celu ewentualne-
go dalszego przetworzenia.
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5. WYNIKI OBLICZEN

Za pomocg programu testowego wykonano szereg obliczen optymalizacyj-
nych obwodu magnetycznego silnika indukcyjnego o wzniosie osi watu 132 mm
oraz o 2 i 4 biegunach. Dane wejsciowe, tzn. srednica zewnetrzna pakietu stojana,
Srednica wewnetrzna pakietu wirnika, liczby ztobkéw stojana i wirnika oraz wymia-
ry szczerbin ztobkowych, zostaty przyjete takie, jakie sg stosowane w seryjnie pro-
dukowanych silnikach. Wykonane obliczenia mozna podzieli¢ na cztery grupy:

e obliczenia majgce na celu porownanie wynikow otrzymanych przy uzy-
ciu réznych metod optymalizaciji;

e obliczenia wspotczynnikow smuktosci zebow stojana, tzn. stosunku ich
wysokosci do szerokosci, oraz obliczenia srednicy wewnetrznej stojana
przy zmiennej zadawanej wartosci indukcji w szczelinie, przy ktorych
suma napie¢ magnetycznych osigga minimum;

e obliczenia wspotczynnikow smuktosci zebow stojana oraz srednicy we-
wnetrznej stojana przy statej indukcji w szczelinie i zmiennym polu po-
wierzchni przekroju uzwojenia stojana, przy ktérych suma napie¢ ma-
gnetycznych osigga minimum. Zachowano przy tym staty stosunek pola
powierzchni przekroju uzwojenia stojana do pola powierzchni przekroju
klatki wirnika - taki jak w seryjnie produkowanych silnikach;

e obliczenia wymiarow obwodu magnetycznego, przy ktorych suma strat
w zebach i jarzmie stojana na jednostke dtugosci rdzenia osigga mini-
mum.

W celu poréwnania wynikow otrzymywanych przy uzyciu réznych metod
optymalizacji, obliczenia z pierwszej grupy byly wykonywane dla réznych punk-
tow startowych, tzn. dla réoznych wartosci poczatkowych zmiennych niezalez-
nych. Ich wyniki sg przedstawione w tabeli 1. Na rysunku 5 sg przedstawione
przyktadowe wyniki obliczen wspoétczynnikow smuktosci zebéw y w funkcji in-
dukcji w szczelinie uzyskane przy zastosowaniu réoznych metod optymalizacji.
R&znig sie one tak nieznacznie, ze nie mozna ich przedstawi¢ na jednym ry-
sunku.

PRACE INSTYTUTUELEKTROTECHNIKI, zeszyt 214, 2002



50 M. Dabrowski, A. Ruderiski

TABELA 1
Zestawienie wynikéw obliczen optymalizacyjnych obwodu magnetycznego dla uzyskania mini-
mum napiecia magnetycznego przy zastosowaniu roznych metod optymalizaciji.

Silnik 2-biegunowy

Punkt startowy: Metoda optymalizacji
(115; 6,0; 6,0)
H-J Pow. Ros. N-S Gr-sp. D-F-P | B-F-G-S | W-B-D

D [mm] 122,78 | 122,65 | 122,78 | 122,78 | 122,78 | 122,78 | 122,75 | 122,78
b.; [mm] 5,37 5,36 5,37 5,52 5,52 5,37 5,36 5,37
b., [mm] 6,15 6,13 6,15 6,15 6,15 6,15 6,15 6,15

Punkt startowy:

(125; 6,0; 7,0)
D [mm] 122,78 | 122,82 | 122,78 | 122,78 | 122,78 | 122,78 | 122,78 | 122,78
b,; [mm] 5,37 5,36 5,37 5,37 5,41 5,37 5,37 5,37
b., [mm] 6,15 6,16 6,15 6,15 6,15 6,15 6,15 6,15

Punkt startowy:

(140; 6,0; 8,0)
D [mm] 122,78 | 122,80 | 122,78 | 122,78 | 122,78 | 122,78 | 122,89 | 122,78
b.; [mm] 5,37 5,37 5,37 5,37 5,37 5,37 5,37 5,37
b., [mm] 6,15 6,15 6,15 6,15 6,15 6,15 6,16 6,15

Silnik 4-biegunowy

Punkt startowy: Metoda optymalizaciji
(125; 6,0; 6,0)
H-J Pow. Ros. N-S Gr.-sp. | D-F-P | B-F-G-S | W-B-D

D [mm] 139,14 | 139,01 | 139,13 | 139,14 | 138,91 | 139,51 | 139,15 | 139,15
b, [mm] 7,68 7,67 7,67 7,67 7,50 7,70 7,68 7,68
b, [mm] 8,86 8,74 8,78 8,78 8,73 8,80 8,79 8,76

Punkt startowy:

(135; 7,0; 7,0)
D [mm] 139,14 | 137,61 | 138,24 | 136,59 | 136,72 | 139,14 | 139,69 | 139,15
b1 [mm] 7,68 8,11 7,63 7,51 7,57 7,67 7,59 7,68
b, [mm] 8,78 8,46 8,65 8,46 8,47 8,78 8,83 8,79

Punkt startowy:

(150; 6,0 8,0)
D [mm] 139,14 | 137,60 | 138,69 | 139,09 | 139,73 | 139,15 | 138,93 | 139,14
b., [mm] 7,68 8,10 7,72 7,69 7,57 7,68 7,57 7,67
b, [mm] 8,83 8,48 8,68 8,82 8,82 8,83 8,74 8,76
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Metoda Hooke'a Jeevesa
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Rys.5. Poréwnanie wynikéw obliczen wspoétczynnikéw smuklosci zebéw y wg zalezno-
$ci (1) uzyskanych przy uzyciu réznych procedur optymalizacyjnych. (Silnik 2p=2).

Przyktadowe wyniki obliczen drugiej z wymienionych grup sg przedsta-
wione na rys.6; 7. Przy zastosowaniu innych metod optymalizacji przebiegi

krzywych sg identyczne.
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Rys.6. Wspétczynniki smuklosci zebéw y wg zaleznosci (1) obwo-
du optymalnego w funkcji indukcji w szczelinie B,. (Silnik 2p=4;
metoda Hooke’a-Jeevesa).

Wyniki obliczen wspotczynnikdw smuktosci zebow stojana i wirnika oraz
Srednicy wewnetrznej stojana przy zmiennym polu powierzchni uzwojenh (trzecia
grupa obliczen) sg przedstawione na rysunkach 8 + 10. Réwniez w tym przy-
padku, ze wzgledu na praktyczne pokrywanie sie wykresow przedstawiono wy-
niki obliczen wykonanych za pomocg tylko jednej metody optymalizaciji.
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Rys.7. Srednica wewnetrzna rdzenia stojana D obwodu opty-
malnego w funkcji indukcji w szczelinie B,. (Silnik 2p=4; me-
toda Hooke’a-Jeevesa).
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Rys.8. Wspotczynniki smuklosci zebow y w funkcji pola
powierzchni przekroju uzwojenia stojana Sy;. Silnik 2p=2;
B, = 0,65 T; (metoda D-F-P).
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Rys.9. Wspoétczynniki smuklosci zebow y w funkcji pola
powierzchni przekroju uzwojenia stojana S;. (Silnik:
2p=4; B, = 0,85 T; metoda D-F-P).
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150 -

145

140 -

—2p=4
130 —2p=2|—
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115 ‘ ‘ ‘ ‘
20 30 40 50 60

Rys.10. Srednica wewnetrzna stojana D obwodu optymal-
nego w funkcji pola powierzchni przekroju uzwojenia sto-
jana Sy;. (metoda D-F-P).

Wyniki obliczerh wymiaréw obwodu magnetycznego dla uzyskania minimum
strat w rdzeniu na jednostke dtugosci (czwarta grupa obliczen), sg zgodne z prze-
widywaniem. Procedury optymalizacyjne zmieniaty wartosci zmiennych niezalez-
nych tak diugo, az zostaty osiggniete wartosci graniczne: maksymalna indukcja
w zebach wirnika (B, = 1,8 T) i jarzmie wirnika (B, = 1,6 T). Gtdbwnym celem prze-
prowadzenia tych obliczen byto jedynie przetestowanie algorytmu SUMT optymali-
zacji w obszarze ograniczonym. Obliczenia byly wykonane przy zastosowaniu
w algorytmie SUMT dwoch metod optymalizacji w obszarze nieograniczonym,
ti. metody Hooke’a-Jeevesa oraz metody zmiennej metryki D-F-P, dla réznych
punktéw startowych, tzn. dla réznych wartosci poczatkowych zmiennych niezalez-
nych. Wartosci te, zgodnie z wymaganiami metody SUMT, nalezaty do zbioru roz-
wigzan dopuszczalnych ze wzgledu na przyjete ograniczenia. Przyktadowe wyniki
obliczeh sg przedstawione w tabeli 2.

PRACE INSTYTUTU ELEKTROTECHNIKI, zeszyt 214, 2002
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TABELA 2
Wyniki obliczeh wymiaréw obwodu magnetycznego dla uzyskania minimum strat w rdzeniu na
jednostke dtugosci.
Silnik 2-biegunowy
Punkt startowy: Metoda optymalizac;ji
(125, 6,0; 7,0) SUMT + H-J SUMT + D-F-P
D [mm] 113,94 114,03
b,; [mm] 4,47 4,47
b, [mm] 4,72 4,74
Punkt startowy:
(135; 7,0; 8,0)
D [mm] 113,91 114,05
b,; [mm] 4,47 4,47
b, [mm] 4,72 474
Silnik 4-biegunowy
Punkt startowy: Metoda optymalizacji
(125; 6,0; 7,0) SUMT + H-J SUMT + D-F-P
D [mm] 118,47 118,46
b [mm] 5,67 5,67
b [mm] 6,84 6,84
Punkt startowy:
(135; 7,0; 8,0)
D [mm] 118,24 118,24
b1 [mm] 5,73 5,65
bz2 [mm] 6,87 6,87
6. WNIOSKI

Duza liczba wykonanych obliczeh przy uzyciu ré6znych metod optymali-
zacji oraz wyborze réznych punktéw startowych, tzn. réznych sktadowych po-
czatkowego wektora zmiennych niezaleznych, wykazata duzg zbieznosc¢ wyni-
kéow. Oznacza to, ze otrzymane wyniki praktycznie nie zalezg od zastosowane;j




Optymalizacja struktury obwodu magnetycznego silnika indukcyjnego ... 55

metody optymalizacji. Jednoczesnie $wiadczy to o poprawnym dziataniu zaréw-
no wszystkich algorytméw jak i opracowanych na ich podstawie procedur pro-
gramowych.

Przy wszystkich obliczeniach, wystepuje charakterystyczna nieciggtos¢
przebiegu krzywych obrazujacych przebieg zmiennych niezaleznych przy zmie-
niajacej sie indukcji w szczelinie. Najwieksze ,strzepienia” wystepujg
w przypadku krzywej odpowiadajgcej srednicy wewnetrznej stojana, przy czym
w przypadku zastosowania gradientowych metod optymalizacji sg one wieksze
niz przy postugiwaniu sie metodami bezgradientowymi. Réwniez przebieg krzy-
wej obrazujgcej wartosci funkcji celu przy zastosowaniu gradientowych metod
optymalizacji, dla wiekszych wartosci indukcji w szczelinie, nie jest tak gtadki jak
w przypadku zastosowania metod bezgradientowych. Jedng z przyczyn nieréw-
nomiernosci  wykresow jest sumowanie sie bleddw  wynikajacych
z zastosowania w obliczeniach arytmetyki zmiennoprzecinkowej. Wskazujg na
to przeprowadzone proby 10-cio a nawet 100 krotnego zwiekszenia doktadnosci
obliczen w petlach iteracyjnych, realizujacych obliczenia wymiaréw ztobkéw i ich
pola powierzchni, ktére oprécz znacznego wydtuzenia czasu obliczen nie przy-
niosty wyraznej poprawy gtadkosci uzyskiwanych wykresow.

Czas obliczen przy pojedynczej optymalizacji wynosi od 60 do 600 ms
w zaleznosci od czestotliwosci procesora. Mniejsza wartos¢ dotyczy procesora
1,9 GHz, a wieksza procesora 166 MHz. Do poréwnan procedur optymalizacyj-
nych bardziej odpowiednia jest liczba obliczeh funkcji celu. Wynosi ona
w zaleznosci od zastosowanej metody od ok. 200 do ok. 600. Najszybszg
zbiezno$¢ wykazujg metody zmiennej metryki D-F-P oraz W-B-D, a najwolniej-
szg — metody Rosenbrocka i Hooke’a - Jeevesa. Nalezy przy tym podkreslic, ze
w przypadku metod gradientowych i przy zastosowanej metodzie obliczeh gra-
dientu, duza czes$¢ czasu przeznaczonego na obliczenia funkcji celu przypada
na obliczanie pochodnych.

We wszystkich wykonanych obliczeniach, dotyczacych zaréwno obwodu
magnetycznego silnika czterobiegunowego jak i dwubiegunowego, dla ré6znych
pol powierzchni przekroju ztobkéw stojana oraz wirnika, daje sie zauwazyc¢
0goIng prawidtowos¢. Wszystkie procedury optymalizacyjne tak dobierajg war-
tosci zmiennych niezaleznych (tzn. srednice wewnetrzng stojana oraz szeroko-
Sci zebow stojana i wirnika), ze wartos¢ indukcji w zebach stojana jest bliska
wartosci indukcji w jarzmie stojana. Obie te indukcje przybierajg stosunkowo
niewielkie wartosci. Przy zadanej wartosci indukcji w szczelinie uzyskuje sie
zmniejszenie Srednicy wewnetrznej stojana. Natomiast indukcje w zebach
i jarzmie wirnika optymalizowanego silnika ulegajg wowczas zwiekszeniu. Przy
przyjeciu takich liczb ztobkéw stojana i wirnika jakie sg stosowane w praktyce,
napiecie magnetyczne w wirnikowej czesci obwodu magnetycznego jest mniej-
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sze niz w czesci stojanowej. Takie rozwigzanie jednak nie jest optymalne ze
wzgledu na stopien wyzyskania materiatu rdzenia.

Podczas obliczen optymalizacyjnych przy zastosowaniu poszukiwan za
pomocg metody aproksymacji kwadratowej, odznaczajacej sie stosunkowo sil-
nym zwiekszeniem dtugosci kroku, dla niektérych wartosci szerokosci zeba mo-
ze wystgpi¢ btad w obliczeniach. Wynika on z tego, ze procedura obliczajgca
funkcje celu zmierza do przyjecia szerokosci ztobka mniejszej niz szeroko$é
szczerbiny. Przy wyznaczeniu wysokos$ci sptaszczonego kolistego zarysu ztob-
ka wystepuje obliczenie pierwiastka kwadratowego z liczby ujemnej. W przed-
stawianych w literaturze algorytmach stosowanych w zadaniach optymalizacji,
najczesciej jest obliczane pole powierzchni ztobka o ksztaicie trapezu z zanie-
dbaniem jego czesci przy szczerbinie. Proba bardziej doktadnego uwzglednie-
nia ksztattu ztobka moze napotkaé na trudnosci. Stad wynika ograniczenie za-
stosowania niektorych szybko zbieznych metod poszukiwania minimum funkcji
celu w ustalonym kierunku.
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OPTIMIZATION OF INDUCTION MOTOR MAGNETIC
CIRCUIT STRUCTURE WITH CONSTANT COOPER
CROSS-SECTION AREA OF WINDINGS IN THE SLOTS

M. DABROWSKI, A. RUDENSKI

SUMMARY In this paper particular optimization techniques
which have application in magnetic circuit design of electric machines
are presented. The problem deals with minimization of the magneto-
motive force for magnetic circuit of the induction machine. The optim-
al stator bore diameter and the optimal ratio of slot depth to middle
slot width for a given outside stator core diameter, inside rotor core
diameter, total slots cross-section area and for given no-load magnet-
ic flux is considered. The two-pole and the four-pole machines have
been investigated. An effectiveness of the following optimization pro-
cedures are compared: Rosenbrock’s method; Hooke and Jeeves
method; Powell’'s method and also descent methods: variable metric
(Davidon-Flecher-Powell method end another) and conjugate gra-
dient (Fletcher-Reeves method).
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opiekujac sie specjalnoscig maszyny elektryczne. W latach
1980...1984 petnit funkcje prorektora ds. naukowych Politech-
niki Poznanskiej. Od roku 1989 jest cztlonkiem koresponden-
tem Polskiej Akademii Nauk. Prace badawcze dotyczg gtéwnie
zagadnien analizy pola elektromagnetycznego, syntezy elek-
tromechanicznych przetwornikdw energii oraz strat mocy
w ferromagnetykach. Jest autorem ponad stu osiemdziesieciu publikacji (w tym ponad piec¢-
dziesiat zagranicznych), o$Smiu ksigzek oraz autorem i wspoétautorem siedmiu patentéw.
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Mgr inz. Andrzej Rudenski urodzit sie¢ w roku
1946. Dyplom mgr inz. Uzyskat w 1970 r. na Wydziale Elek-
trycznym Politechniki Warszawskiej i w tym tez roku rozpo-
czat prace w Instytucie Elektrotechniki. Do konca roku 1982
zajmowat sie zagadnieniami zjawisk pasozytniczych w silni-
kach indukcyjnych, bedac autorem i wspdtautorem wielu
prac naukowo-badawczych i kilku publikacji. W latach
1983...2000 pracowat kolejno w WSK PZL Warszawa I,
Zaktadzie Badawczo-Rozwojowym Dzwigéw Osobowych
i Zaktadach Remontowych Energetyki Warszawa, zajmujac
sie gtéwnie problematykg maszyn elektrycznych oraz zasto-
sowaniem technik informacyjnych do obliczehr. W 2000 r.
powrdcit do pracy w Instytucie Elektrotechniki, gdzie zajmu-
je sie zagadnieniami analizy i syntezy obliczeniowej silnikow
indukcyjnych jednofazowych. Jest autorem i wspotautorem
kilku publikacji w tej dziedzinie.



