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Streszczenie: Rozprawa doktorska dotyczy zagadnienia procesu projektowania i analizy witasnosci silnika
synchronicznego z magnesami trwatymi o rozruchu bezposrednim (z ang. LSPMSM), charakteryzujgcego sie zdolnoscig
samorozruchu oraz pracy z predkoscig ustalong synchroniczng. Celem rozprawy byto stworzenie narzedzia do analizy i
projektowania LSPMSM w postaci modelu analitycznego w Srodowisku Matlab, ktéry mozna zaimplementowaé w
automatycznej procedurze optymalizacyjnej. Model ten uwzglednia parametry geometrii, uzwojenia stojana i
wihasciwosci  uzytych materiatdw. Zaprezentowano metode okreslania wazniejszych parametréw modelu
wykorzystujgcy zastepczg przenikalno$sé magnetyczng obwodu magnetycznego modelu, prowadzacg do przyblizenia
nieliniowego charakteru magnesowania ferromagnetycznych czesci rzeczywistej maszyny, przy pomocy jego
aproksymacji odpowiednio skonstruowanym modelem magnetycznie liniowym. Obliczenia wykonywane przy pomocy
przedstawionego modelu analitycznego zostaty zweryfikowane przy pomocy obliczen polowych w programie Flux 2D,
wykorzystujgcym metode elementow skonczonych (z ang. FEM). Weryfikacja w poczgtkowych etapach tworzenia
modelu pozwolita takze na jego udokfadnienie. Opracowane narzedzie w postaci modelu analitycznego postuzyto do
dziatan optymalizacyjnych ukierunkowanych gtéwnie na takie kryteria, jak zwiekszenie sprawnosci maszyny
(optymalizacja skalarna) oraz zwiekszenie sprawnosci przy zachowaniu jak najnizszych kosztow wytworzenia maszyny
(optymalizacja bikryterialna). Jak wykazano w rozprawie, stworzony model analityczny pozwala na dobre
odwzorowanie wfasnosci maszyny (m.in. przebiegu sktadowej normalnej indukcji w szczelinie, strat w zelazie oraz
generowanego hatasu), a w zastosowaniu w procedurze optymalizacyjnej umozliwia zaprojektowanie maszyny o
sprawnosci spetniajacej najwyzsze normatywne i nieformalne klasy sprawnosci. Cel ten osiggnieto i zweryfikowano
doswiadczalnie na wykonanym prototypie silnika LSPMSM.

1. Wstep dziatan ukierunkowanych na optymalizacje
W dobie poszukiwain oszczednosci  energii konstrukcji pod katem takich wielkosci jak
elektrycznej zainteresowanie maszynami o sprawnos¢ oraz koszt materiatow aktywnych.
wysokiej sprawnosci rosnie. Do tej grupy maszyn o

zalicza sie silnik synchroniczny z magnesami /
trwatymi o rozruchu bepzosrednim (ang. Line

Start Permanent Magnet Synchronous Motor,

LSPMSM), w ktorym poza duig sprawnoscig,

mozna uzyskaé wspodtczynnik mocy bliski jednosci. !
Maszyny te majg stosunkowo prostg konstrukcje \
(nie posiadajg szczotek ani pierscieni Slizgowych, “
ktore stwarzajg pewne problemy eksploatacyjne).
Silnik LSPMSM poza wymienionymi zaletami nie
wymusza na uzytkowniku stosowania
dodatkowych uktadéw rozruchowych, jako ze
posiada klatke rozruchowg, umozliwiajgca rozruch
przez bezposrednie podfgczenie do  sieci
elektrycznej. Do wad silnika LSPMSM nalezy
zaliczy¢ jego stosunkowo duzy koszt, wynikajgcy
ze stosowania drogich materiatéw
magnetycznych.  Dazenie do  zwiekszania
sprawnosci maszyn powoduje jednak, ze
zainteresowanie LSPMSM rosnie.

_—

Rys. 1 Topologia silnika LSPMSM przyjeta do
analizy w rozprawie.

W rozprawie przyjeto do analizy topologie wirnika
charakteryzujaca sie uktadem magnesow trwatych
w ksztatcie litery "U" (oznaczenie autora), jak na
rysunku powyzej. Wymiary i moc maszyny byty
wzorowane na rzeczywistym silniku indukcyjnym
Opisywang rozprawe doktorska autor poswiecit typu Sg90L-4. Modyfikacja do konstrukcji
zagadnieniu projektowania LSPMSM, z LSPMSM obejmowata zastosowanie klatki w
wykorzystaniem dwéch narzedzi - modeli postaci pretdw miedzianych oraz umieszczenie w

polowych oraz obwodowych. Modele polowe
wykorzystywane w analizie byty zbudowane w
oprogramowaniu Flux 2D, wykorzystujgcym
metode elementéw skonczonych (ang. Finite
Element Method, FEM). Model analityczny
wykorzystywat srodowisko Matlab/Simulink.

Opracowany model analityczny postuzyt do

wirniku magneséw trwatych z ziem rzadkich, typu
SmCo, o indukcji remanentu 1.1 [T].

2. Model polowy FEM

Z uwagi na trudnosci w opisie matematycznym
maszyn LSPMSM, skutecznym i prostym
narzedziem do analizy tego typu konstrukcji sg
programy do obliczen polowych. W literaturze



profesjonalnej analiza maszyn podobnych do
LSPMSM jest czesto ograniczona wtasnie do
modeli polowych, stuzgcych realizacji zagadnienia
syntezy  projektowej, ktérego  wyniki s3
weryfikowane przez pomiary na prototypie.
Charakter polowy obliczen i uwzglednienie
nieliniowego charakteru obwodu magnetyczego
pozwala na uzyskiwanie dobrego stopnia
zgodnosci takiej weryfikacji.

Jednym z programéw polowych jest Flux 2D,
wykorzystujgcy metode FEM i uzyty w rozprawie.
Definicja problemu sprowadza sie w nim do
okreslenia wymiaréw obiektu i wtasnosci
materiatowych, dzieki czemu mozna zasymulowac
prace maszyny bez zgtebiania jej specyfiki. Zaletg
wykorzystywanego programu jest mozliwos¢
zastosowania parametréw geometrii i analizy
parametrycznej, a takze zapewniajgcej szybka
zmiane wymiaréw modelu. Umozliwia on
ponadto rozszerzenie modelu polowego o obwdd
elektryczny maszyny (tworzacy model
obwodowo-polowy), co pozwala na
uwzglednienie napieciowego Zrddta zasilania, jak
w przypadku rzeczywistej maszyny.
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Rys. 2 Obwdd elektryczny przyjety w modelu
FEM silnika LSPMSM. Oznaczenia: RA, RB, RC
- rezystancja obwodu zasilania, V_AB, V_BC -
napiecie zasilania, RCA-RCC, LSA-LSC -
rezystancja i indukcyjnosc¢ potgczen
czotowych, RVA-RVC - rezystancje pomiarowe,
elementy B_.. - reprezentacja grup uzwojen
stojana; symbole reprezentujq sprzezenie
obwodu elektrycznego z modelem polowym,
w lewym gérnym rogu — klatka wirnika

Gtéwng wadg obliczed polowych jest czas
potrzebny na ich przeprowadzenie oraz obrdbke
wynikéw. Czas obliczen oraz ich doktadnos$¢ sa
zalezne od liczby elementéw skonczonych (lub
weztéw), na ktdre zostata podzielona analizowana
struktura. Z tego wzgledu niezwykle wazne jest

zastosowanie zréznicowanej gestosci siatki oraz
odpowiednie jej zageszczenie w obszarach o duzej
zmiennosci strumiania magnetycznego, np. przy
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siatki w modelach polowych FEM. W
rozprawie przyjeta siatka z gérnego rysunku.

Dla przyktadu z Rys. 3 czas obliczen pojedynczego
przypadku dla siatki bardziej doktadnej wynosit
ok. 90 minut, co stanowito kilkanascie razy
dtuzszy czas niz w drugim wariancie.

Czas potrzebny na obrébke wynika takze w duzej
mierze z koniecznosci przeprowadzenia obliczen
w module do analizy standw przejsciowych. Jest
to konsekwencja potrzeby rownoczesnej analizy
pola statego od magneséw i zmiennego od
przeptywu stojana. Kazdy wyznaczony punkt pracy
jest efektem ustalenia sie przebiegu, co wigze sie
z koniecznoscia wykonania czasochtonnych
obliczen dla kazdego takiego punktu.

T, [

QDD D.ID1 D.IDQ 0.63 D.IDti 0.65 D.IDE 1] ID? oo
tirne [s]

Rys. 4 Przebieg czasowy momentu

elektromagnetycznego w module do analizy

standw przejsciowych w modelu FEM.



Wynikowa wartos$¢ analizowanego parametru, tj.
momentu elektromagnetycznego, uwidacznia sie
w symulowanym punkcie pracy w wartosci
Sredniej na koncu stanu nieustalonego. Z tego
wzgledu konieczna jest dodatkowa obrdbka
wynikédw, co poza czasochtonnoscig utrudnia
automatyzacje procedury obliczen.

3. Model analityczny

Podobnie jak model polowy, model analityczny
wymaga znajomosci zjawisk fizycznych
wystepujacych w maszynie, ale dodatkowo
wymaga ich odpowiedniego opisania oraz
przyjecia uproszczen, ktére pozwalaja na
odwzorowanie wtasnosci maszyny z odpowiednig
doktadnoscig. W przypadku LSPMSM jest to o tyle
trudne, ze wymaga uwzglednienia jednoczesnie
pol statych i zmiennych, jak réwniez okreslenia
wplywu rozmieszczenia i wtasciwosci magnesow
trwatych na wiasnosci maszyny. W niniejszej pracy
przyjeto do analizy model monoharmoniczny,
uwzgledniajgcy podstawowe harmoniczne
przebiegdw napie¢ i praddéw. Jak wykazano w
rozprawie, z perspektywy wyznaczania
podstawowych wtasnosci mechanicznych
maszyny okreslanych w przyjetej procedurze
optymalizacji, analiza wytacznie podstawowych
harmonicznych tych wielkosci jest wystarczajgca.
Jako punkt wyjscia do analizy silnika LSPMSM
przyjeto model analityczny klasycznej maszyny
synchronicznej jawnobiegunowej po
transformacji do wspdtrzednych Parka. Pole
magnetyczne uzwojenia wzbudzenia zostato w
modelu  zastgpione polem  magnetycznym
generowanym przez uktad magnesdéw trwatych,
czego efektem jest otrzymanie nastepujacego
uktadu réwnan:

U, =R, li, —w, W,

U, =R, i, +w, W,

v, =iq[Xq/w0

W, = (i, X + Epya )/,
T,=3/2[pl(w, i, -, i)

gdzie:
Eyax  max sity elektromotorycznej indukowanej
w rozwartych uzwojeniach stojana przez
strumien od magnesoéw [V]
Xs Xg reaktancje synchroniczne w osiach dq [Q]
W, W, strumienie magnetyczne w osiach dg [Wb]
Uy U, napiecie zasilania w osiach dq [V]
iy iq natgzenie pradu stojana w osiach dq [A]

Rs rezystancja uzwojen stojana [Q]

wy pulsacja synchroniczna [rad/s]

T. moment elektromagnetyczny [N-m]
p liczba par biegundéw

Podstawowg trudnoscia w  wykorzystaniu
powyzszego modelu jest koniecznos¢
oszacowania jego parametréw, w szczegdlnosci
sity elektromotorycznej indukowanej przez
magnesy oraz reaktancji synchronicznych w
osiachdig.

W zastosowanym modelu przyjeto liniowa
zalezno$¢ B(H) magnesowania zelaza (model
magnetycznie liniowy), uwzgledniajgc nasycenie
w postaci przyjecia zadanej, statej przenikalnosci
magnetycznej we  wszystkich  elementach
ferromagnetycznych. Wymienione parametry
zostaty okreSlone z wykorzystaniem modelu
obwodu magnetycznego maszyny, skfadajacego
sie z siatki elementéw reluktancyjnych,
utworzonej na przekroju poprzecznym silnika.
Poszczegblne elementy obwodu odpowiadajg
roznym  czesciom  ferromagnetycznym  w
maszynie: jarzmu stojana, zebom stojana, jarzmu
wirnika, zebom wirnika, czesci zelaza przy wale.
Strumien od oktadu pragdowego  jest
reprezentowany przez site magnetomotoryczng w
szczelinie powietrznej, magnesy trwate natomiast

przez szeregowe potaczenie sity
magnetomotorycznej oraz reluktancji
wewnetrznej.
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Rys. 5 Wycinek przekroju LSPMSM ze
schematem obwodu magnetycznego.

Po serii przeksztatcen i uproszczen model taki
pozwala na sprowadzenie problemu do schematu
zastepczego, zaprezentowanego ponize;j.
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Rys. 6 Uproszczony schemat zastepczy
obwodu magnetycznego LSPMSM.

Na podstawie powyzszego schematu mozliwe jest
okreslenie zastepczej reluktancji magnetycznej
szczeliny powietrznej stojan-wirnik, dla
uwzglednienia spadkéw napiecia magnetycznego
w czesSciach ferromagnetycznych.

Rg = RgO + RFe

gdzie:
R, reluktancja szczeliny uwzgledniajgca spadki
napie¢ magnetycznych w zelazie [1/H]

Rgo reluktancja szczeliny bez spadkéw napigc
magnetycznych, z uwzglednieniem
wspotczynnika Cartera [1/H]

Rre zastepcza reluktancja wszystkich
elementdéw ferromagnetycznych,
wynikajaca ze schematu obwodu
magnetycznego [1/H]

Zastepcza reluktancja szczeliny powietrznej moze
by¢ nastepnie wykorzystana przy wyznaczeniu
zastepczej szerokosci szczeliny uwzgledniajgcej
spadki napie¢ magnetycznych w zelazie, indukcji
w szczelinie od okfadu prgdowego stojana oraz
reaktancji synchronicznych. Parametry
wyznaczone w modelu analitycznym na
podstawie modelu obwodu magnetycznego
zostaty zweryfikowane za pomocg modeli
polowych  wykorzystujagcych FEM z dobra
zgodnoscia.

Model analityczny umozliwiat analize wielkosci
takich jak przebieg indukcji magnetycznej w
szczelinie, zebie i jarzmie stojana, straty mocy w
zelazie, hatas generowany przez maszyne. Z jego
uzyciem (przy rownaniach odpowiadajgcych
stanowi dynamicznemu) sprawdzane byly takze
warunki przecigzalnosci maszyny oraz zdolnosci
do rozruchu bezposredniego. Opisany model
analityczny opierat sie w zasadzie wytacznie o
wymiary geometryczne oraz wtasnosci
zastosowanych materiatéw. Stanowi to niezwykle
istotng zalete w zastosowaniu do procesu

optymalizacji konstrukcji LSPMSM, ktéry byt
celem rozprawy.

4. Weryfikacja modelu analitycznego za
pomocg modelu FEM

W niniejszym paragrafie przedstawiono czesSciowe
wyniki poréwnania obliczen modelu
analitycznego z symulacjami przeprowadzonymi z
wykorzystaniem modelu FEM. Poréwnanie
dotyczy takich wielkosci jak indukcje w wybranych
czeSciah maszyny, straty mocy w zelazie, moment
elektromagnetyczny oraz natezenie pradu w
uzwojeniach stojana.
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Rys. 7 Moment elektromagnetyczny w funkcji
kqta obcigzenia - model analityczny pre ;=500
(zielona linia) i model FEM (punkty).
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Rys. 8 Natezenie prqdu fazy stojana w funkcji
kqta obcigzenia - model analityczny pre =500
(zielona linia) i model FEM (punkty).

Poréwnanie wynikdw obliczen z modelu
nieliniowego FEM i z modelu analitycznego o
zastepczej wzglednej przenikalnosci magnetycznej
Ure,e=500 wykazuje dobrg zgodnos¢ w obszarze
punktu pracy znamionowej. W rozprawie
zamieszczono ponadto podobne poréwnanie przy
pominieciu spadkéw napie¢ magnetycznych w
zelazie, potwierdzajgce prawidtowos$¢ przyjetego
modelu  analitycznego.  Lepszg  zbieznos¢
charakterystyk na rys. 8 w zakresie wyziszych
wartosci  natezen pragdu mozna  uzyskac



przyjmujac inng warto$¢ e, , W rozprawie
skupiono sie jednak na analizie pracy w poblizu
punktu znamionowego, czemu odpowiadata
przyjeta wartos¢ zastepczej przenikalnosci zelaza,
podana w opisie rysunku.

straty mocy w zelazie [W]

Phs
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Rys. 9 Poréwnanie strat w zelazie:
histerezowych P,s (czerwony), od prgdéw
wirowych P.s (zielony) oraz catkowitych P,y;s
(czarny) pomiedzy modelem FEM (punkty)
oraz modelem analitycznym (linia ciggta) dla
réznych wartosci kgta obcigzenia.
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Rys. 10 Poréwnanie sktadowej normalnej
indukcji: w szczelinie (czarny), w zebie
(czerwony) oraz w jarzmie stojana (niebieski)
dla modelu analitycznego (linia przerywana) i
FEM (linia ciggta) dla wybranej wartosci kqta
obcigzenia - zaleznos¢ indukcji [T] od
potozenia kqtowego [°].

Poréwnanie przebiegdéw z rys. 9 i 10 wskazuje na
dobre odwzorowanie wtasnosci maszyny przy
pomocy przyjetego modelu analitycznego
magnetycznie liniowego uwzgledniajgcego spadki
napie¢ magnetycznych w zelazie, szczegélnie przy
obcigzeniu bliskim znamionowemu. Rdznice na
przebiegach  wynikajg  gtdwnie z  braku
uwzglednienia wyzszych harmonicznych pola, w
szczegdlnosci harmonicznych ztobkowych.

5. Wykorzystanie modelu analitycznego i
FEM w zagadnieniu optymalizacji konstrukcji
Zaproponowany w rozprawie model analityczny
zostat stworzony z mysla o wykorzystaniu w
procesie optymalizacji. Byto to moizliwe ze
wzgledu na jego prostote, mozliwos$¢ wyznaczenia
parametrow z wymiardw geometrycznych i
wtasnosci materiatowych, a takie z uwagi na
dobre odwzorowanie wtasnosci maszyny w
poblizu znamionowego punktu pracy.

Do wad modelu analitycznego nalezy zaliczyé
koniecznos¢ przyjecia pewnych zatozen
upraszczajgcych. Sg one wynikiem koniecznosci
opisu zjawisk i zaleznosci wystepujacych w
maszynie przy pomocy relacji matematycznych,
ktéore odwzorowujg te zjawiska z pewng
niedoktadnoscia. Niedogodnoscig stosowania
modeli obwodowych jest réwniez fakt, ze wraz ze
stopniem skomplikowania opisu maszyny (jak np.
koniecznos¢ uwzglednienia interakcji pola statego
od magneséw i zmiennego od okfadu pragdowego
stojana) rosnie stopien skomplikowania modelu. Z
tego wzgledu model taki musi by¢ stosunkowo
prosty, aby mégt by¢ z powodzeniem zastosowany
w automatycznej procedurze optymalizacyjnej, a
jednoczesnie symulowac zachowanie rzeczywistej
maszyny z zadowalajgca doktadnoscia.

Bardziej doktadnym narzedziem sg w tym
przypadku modele FEM, w ktérych charakter
obliczen odpowiada polowemu charakterowi
zjawisk zachodzacych w rzeczywistej maszynie.
Dzieki temu nie ma potrzeby dobrej znajomosci
zaleznosci i zjawisk wystepujgcych w maszynie.

Gtéwna wadg modeli polowych w zastosowaniu
do procedury optymalizacyjnej jest
czasochtonnosé¢ obliczen i obrébki danych. Wada
ta uwidacznia sie szczegdlnie w razie koniecznosci
zmian  parametrow  modelu lub  typdéw
zastosowanych materiatéw, wynikajgcych np. z
btednych zatozen na poczatku procedury
optymalizacyjnej, postepu technologicznego,
dostepnosci materiatéw lub radykalnej zmiany
cen zastosowanych materiatbw. W takim
przypadku procedura musi by¢ powtérzona w
catosci lub w czesci, co oznacza koniecznosc¢
ponownego wyboru i przeliczenia znacznej ilosci
punktow obliczeniowych oraz obrébki ich
wynikébw (przy zatozeniu, Ze nie zostato
utworzone dedykowane narzedzie umozliwiajgce
automatyzacje procedury obliczeniowej). Dla
kontrastu, w modelu analitycznym ta sama
zmiana sytuacja wigze sie z koniecznos$cig zmiany
kilku linii kodu zZrédtowego i uzyskaniu wynikéw



bezposrednio w zgadanej formie po stosunkowo
krotkim czasie, poprzez "klikniecie".

W trakcie pisania rozprawy zostata

przeprowadzona analiza czasochtonnosci obliczen

w modelach FEM, w odniesieniu do dziatan

optymalizacyjnych podobnych do zastosowanych

w rozprawie z  wykorzystaniem modelu

analitycznego. Jej wyniki zostaty zawarte w

artykule [13], ktérego autor rozprawy jest

wspotautorem. Z wynikdéw tych ptyng nastepujace
informacje:

e ilo$¢ iteracji potrzebnych do okreslenia
punktu optymalnego dla zatozonego w
artykule problemu wigzata sie z
koniecznoscia wyznaczenia blisko 7000
punktow obliczeniowych

* czas przeprowadzenia procedury
optymalizacji  skalarnej przy  pomocy
zaprezentowanego w rozprawie modelu
analitycznego wynidst 192 sekundy, przy
czym szacowany czas analogicznych obliczen
z wykorzystaniem modelu FEM zostat
okreslony na ok. 120 dni

e przy zatozeniu oczekiwanej dokfadnosci
oblicceA FEM na poziomie <0.2%,
oznaczajacej odpowiedno gestg siatke
elementéw skonczonych, czas obliczen dla
pojedynczego punktu pracy wynosit ok. 90
minut na wykorzystywanym komputerze
klasy PC

e zastosowanie siatki o mniejszej gestosci jak
na Rys. 3 przyniosto skrécenie czasu obliczen
z 90 minut (dla bardziej gestej siatki z Rys. 3)
do 5 minut, przy zachowaniu btedu obliczen
rzedu 1%

e czas opracowania i obrébki wynikéow dla
pojedynczego punktu obliczeniowego w
modelu FEM wynosit ok. 10 minut,
niezaleznie od przyjetej gestosci siatki.

Whiosek ptynacy z powyzszej analizy jest taki, ze
optymalizacja z wykorzystaniem modeli polowych
musi by¢é poprzedzona dobrze zaplanowanym
wyborem punktéw obliczeniowych. Z uwagi na
konieczno$¢ obrdbki i analizy wynikédw, na
podstawie ktérych nastepuje wybdr kolejnych
punktow obliczeniowych, celowe wydaje sie by¢
stopniowe zwiekszanie gestosci siatki modelu, dla
uzyskania 7gadanej doktadnosci na koncu
procedury optymalizacyjnej, a zapewniajgce
mniejszg czasochtonnosc¢ obliczen na jej poczatku.
Z uwagi na sumaryczny czas obliczen i ilos¢
potrzebnej pracy przy przygotowaniu modeli,

zmianie ich parametréw oraz obrdbce wynikéw,
celowos¢ optymalizacji z  wykorzystaniem
wytgcznie modeli polowych wydaje sie byc
problematyczna. W rozprawie obliczenia FEM
wykorzystano gtéwnie do weryfikacji rozwigzan
otrzymanych przy uzyciu opisanego modelu
analitycznego.

6. Przyktady problemdéw optymalizacji

W rozprawie przedstawiono dwa przyktady
zadania programowania matematycznego, z
wykorzystaniem  optymalizacji  skalarnej i
bikryterialnej. W pierwszym przypadku zadanie
dotyczyto poszukiwania maksimum sprawnosci
maszyny, Co mozna zapisac za pomocg warunku:

max /7, [x 0 X

gdzie:

X wektor 15-tu zmiennych
optymalizacyjnych, gtéwnie wymiarow
geometrycznych i parametréw uzwojen

Ny znamionowa sprawnosc¢ silnika [%]

X obszar dopuszczalny

Drugi z opisanych w rozprawie problemow
dotyczyt uwzglednienia dodatkowego kryterium,
w postaci kosztu materiatéw aktywnych, z ktdrych
wykonana jest maszyna:

maxn,,minQ,,|xUJX, n, 20.772

gdzie:
Q.o koszt materiatéw aktywnych (rdzenie
wirnika i stojana, uzwojenie stojana i
magnesy trwate) oraz watu [z]

W obydwu przypadkach obszar dopuszczalny
zostat zdefiniowany przy pomocy szeregu
ograniczen liniowych i nieliniowych, w postaci:

X:{x| [ <x; SU,.,Axsb,g(x)SO}

gdzie:

I, u; dolnaigdrna graniczna wartosc
poszczegdlnych zmiennych optymalizacji x;
(i=1:n)

Ax<b wyrazenie odpowiadajgce za zbiér

nieréwnosciowych ograniczen liniowych

g(x) wektor pieciu nieliniowych funkgji
ograniczajgcych



Nieliniowe funkcje ograniczajgce g(x) dotyczyty
takich wtasnosci  jak: ciezar  maszyny,
wspotczynnik  wypetnienia  ztobka, moment
maksymalny synchroniczny oraz zdolno$¢ do
rozruchu bezposredniego (dwa warunki dla tej
wiasnosci).

Rozwigzanie okreslonych powyzej problemow
zostato wyznaczone poprzez wykorzystanie jednej
z najbardziej efektywnych metod gradientowych
w zastosowaniu do optymalizacji maszyn
elektrycznych, tj. metody kolejnych przyblizen
kwadratowych SQP.

W obydwu rozwazanych zagadnieniach uzyskano
istotny wzrost sprawnosci, przy czym w
odniesieniu  do optymalizacji  bikryterialnej
wykazano, ze konstrukcja LSPMSM umozliwia
uzyskanie sprawnosci spetniajgcej wszystkie klasy
IE1-IE4 zdefiniowane w aktualnych standardach
IEC (IEC 60034-30 z roku 2008 oraz IEC 60034-31
ed. 1 z roku 2010), w zaleznosci od przyjetego
dopuszczalnego kosztu maszyny.

Wyniki  obliczen  optymalizacyjnych  zostaty
zweryfikowane przy  wykorzystaniu  modeli
polowych FEM z dobrg zgodnoscia.

7. Prototyp LSPMSM

Dla celow ostatecznej weryfikacji poprawnosci
przyjetego modelu i procedury optymalizacyjnej,
wykonane zostaty obliczenia w  modelu
analitycznym dla okreslenia maszyny optymalnej
pod katem sprawnosci, o mocy znamionowej 750
[W]. Wyniki zweryfikowano z wykorzystaniem
modelu FEM. Na tej podstawie wykonano
prototyp LSPMSM.

Rys. 10 Wirnik wykonanego prototypu
LSPMSM w trakcie montazu.

Pomiary zostaty wykonane na utworzonym
stanowisku pomiarowym, jak na rys. 11.

soft start-up and
inverter-tofgrid synchronization

shaft torque and rotor
speed measurement

three-phase grid parameter
measurement

load
(d.c. generator)

analyzed motor 8

Rys. 11 Stanowisko pomiarowe.

Wykonane pomiary wykazaty, ze prototyp spetnit
zatozenia projektowe, wynikajgce z obliczen
modelu analitycznego i potwierdzone w modelu
FEM. Wyznaczona na podstawie wskazan
przyrzagddéw sprawno$¢ zostata okreslona na
poziomie 89.1%. Wynik ten spetnit oczekiwania
ptyngce z obliczen w modelu analitycznym oraz
potwierdzit osiggniecie zatozonego celu rozprawy,
ktorym byto uzyskanie sprawnosci spetniajgcej
wymagania najbardziej restrykcyjnych
standardéw, w tym klasy IE4 wg najnowszych
norm IEC.

8. Whioski

Teza pracy, tj.: "Postepowanie projektowe dla
silnikdw synchronicznych z magnesami trwatymi o
rozruchu  bezposrednim  (ang.  LSPMSM),
wykorzystujgce model analityczny i algorytmy
gradientowe do optymalizacji oraz modele
polowe do zwiekszenia doktadnosci wyjsciowego
modelu  analitycznego, jest  wystarczajgco
skutecznym narzedziem do uzyskania
rzeczywistego silnika o ekstremalnej sprawnosci
znacznie wyzszej od np. sprawnosci
odpowiadajgcego silnika indukcyjnego." zostata
udowodniona poprzez otrzymane wyniki dziatan
optymalizacyjnych i zweryfikowane przy pomocy
obliczen polowych oraz pomiarach na prototypie.

Cel rozprawy, jakim bylo opracowanie
skutecznego narzedzia w postaci modelu
analitycznego LSPMSM i wykonanie na jego
podstawie maszyny o] optymalizowanej
sprawnosci, wyzszej od dolnej granicy klasy
sprawnosci IE4 i nie odbiegajgcej od najlepszych
tego typu silnikdw na rynku, zostat osiggniety.
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