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1  Wprowadzenie — cel i zakres pracy

Silniki reluktancyjne przelaczalne (ang. Switched Reluctance Motors,
SRM) sa jednymi z najprostszych konstrukeji maszyn elektrycznych. Gléw-
nymi zaletami silnikéw SRM sg relatywnie niski koszt wykonania oraz wyso-
ka niezawodno$¢ pracy, wynikajace m.in. z braku uzwojenia na wirniku oraz
prostej konstrukcji stojana. Cenng zaleta jest roéwniez fakt, ze straty w po-
staci ciepta wydzielane sa gléwnie w stojanie, ktory jest stosunkowo tatwo
chtodzié¢. Ponadto silniki SRM cechuje stosunkowo wysoki moment rozru-
chowy i plaska charakterystyka mechaniczna w zakresie niskich predkosci
obrotowych. Zalety te czynig maszyne SRM atrakcyjna jednostka napedo-
wa dla samochodu elektrycznego. Istotnymi wadami silnika SRM sg pulsacje
momentu oraz hatas magnetyczny. Wynika stad potrzeba optymalizacji kon-
strukcji maszyny tak, aby zminimalizowaé niepozadane wlasnosci.

Celem niniejszej pracy jest zaproponowanie efektywnej procedury mo-
delowania i optymalizacji wtasnosci silnika reluktancyjnego przelaczalnego
o ruchu obrotowym i polu promieniowym, z wirnikiem wewnetrznym, prze-
znaczonego do pracy jako jednostka napedowa samochodu elektrycznego, w
oparciu o obliczenia analityczne.

W rozprawie przedstawiono wieloplaszczyznowy, analityczny (bazuja-
cy na metodzie sieci reluktancyjnych) sposéb modelowania pracy maszyny.
Model jest konkurencyjny pod wzgledem doktadnoéci, a znacznie bardziej
efektywny w sensie czasu obliczen wzgledem powszechnie stosowanych dzi$
metod polowych. Pozwala na podstawie wymiaréw geometrycznych maszy-
ny, przy stalej predkosci obrotowej i zalozonym sposobie sterowania, oce-
ni¢ sprawnos¢ maszyny, parametry momentu i halas magnetyczny. Ponad-
to przedstawione zostang wyniki prob poprawy wilasnosci SRM istotnych
z punktu widzenia napedu samochodu elektrycznego.

Poprawno$é¢ zaproponowanego modelu zweryfikowana zostala metoda
elementéw skonczonych, a w pewnym sensie przez samg procedure optyma-
lizacyjna (zastosowano gradientowa metode sekwencyjnego programowania
kwadratowego) ktéra wymagalta funkcji celu o odpowiednich wlasnosciach,
tj. wolnej od nieregularnosci i nieciagtosci wynikajacych m.in. z bledéw nu-
merycznych. Ogdélny schemat zastosowanego postepowania optymalizacyjne-
go przedstawiono na rysunku 1.

Zaproponowane w pracy procedury obliczeniowe umozliwiaja przeprowa-
dzenie stosunkowo szybkiej optymalizacji konstrukeji silnika SRM (otrzyma-
nej wezesniej metodami przyblizonymi) pod wzgledem wartosci $redniej mo-
mentu elektromagnetycznego, wahan wartosci chwilowej momentu, spraw-
nosci, hatasu magnetycznego i kosztu materiatowego.

Procedury obliczeniowe zaproponowane w pracy dotycza konstrukceji ty-
pu 6/4, choé¢ duza ich czes¢ mozna stosowaé przy odpowiednich warunkach
dla innej liczby biegunéw.
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Rysunek 1: Schemat blokowy zastosowanego postepowania optymalizacyj-
nego

2 Teza pracy

Istnieje mozliwosé stworzenia analitycznego, magnetycznie nieliniowego
modelu silnika SRM, ktéry moze byé wykorzystany do przeprowadzenia
wiarygodnej optymalizacji wielokryterialnej konstrukcji silnika z uwzgled-
nieniem algorytmu sterowania i nastepujacych funkcji kryterialnych: para-
metréw momentu elektromagnetycznego, sprawnosci znamionowej, poziomu
hatasu magnetycznego i kosztu silnika.

Teza pomocnicza:

Nieliniowe réwnania rézniczkowe zwyczajne rzedu pierwszego opisujace
stany przejsciowe w obwodach faz silnika, mozna efektywnie i znacznie do-
ktadniej niz metodami numerycznymi rozwiazywac lokalnie, w punktach, z
uzyciem metod analitycznych. Metoda ta okazala sie byé¢ bardzo przydatna
w modelu wykorzystywanym w procedurze optymalizacyjne;j.

3 Rozwigzanie problemu

3.1 Zastosowany model analityczny silnika SRM

Model analityczny zbudowany zostal w oparciu o metode sieci reluk-
tancyjnych (ang. Reluctance Network Method) zwang czasem metoda rurek



(ang. Flux Tubes Method). Model charakteryzuje sie tym, ze sie¢ reluktan-
cyjna ztozona jest z kilku niezaleznych od siebie, prostych zastepczych ob-
woddw magnetycznych, tzw. rurek strumienia. Rozklad rurek zdefiniowany
jest w taki sposéb, aby odzwierciedlal przebieg linii sit pola magnetycznego
w modelu polowym (rys. 2).

b)

Rysunek 2: Przebieg linii sit pola magnetycznego i odpowiadajacy mu roz-
ktad rurek w wybranym potozeniu wirnika

Model pozwala wyznaczy¢ przebiegi czasowe pradu fazowego, momentu
elektromagnetycznego, sity radialnej dzialajacej na biegun stojana oraz in-
dukcji magnetycznej w biegunie stojana, a takze oszacowaé sprawnos$é oraz
poziom hatasu magnetycznego, dla zadanych wartoéci parametrow charak-
teryzujacych konstrukcje maszyny i stan jej pracy, przy stalej predkosci
obrotowej i kacie przelaczenia napiecia nie wigkszym niz erlf/‘ph (gdzie Ny
jest ilodcia biegunéw wirnika, a Ny, — iloScig faz). Model uwzglednia nieli-
niowos¢ magnetyczng rdzenia, natomiast nie uwzglednia indukcyjnosci wza-
jemnej pomiedzy uzwojeniami poszczegdlnych faz ani zjawiska wypierania
pradu. Zalozenie o ograniczonym kacie przelaczenia napiecia wprowadzono
do modelu ze wzgledu na nieuwzglednienie w nim zjawiska indukcyjnosci
wzajemnej, ktorego wplyw uwidacznia sie dla katéw przetaczenia wigkszych
niz Nj\’;ph [1] oraz ze wzgledu na uproszczony sposéb wyznaczania strat ma-
gnetycznych [1].

Modelowanie wtasnosci silnika SRM mozna przedstawi¢ w formie sche-
matu przedstawionego na rysunku 3.

Geometri¢ uktadu z zaznaczonymi parametrami przedstawia rysunek 4,
natomiast uproszczony schemat obwodu fazy — rysunek 5.

Wielko$ciami wprowadzanymi na poczatku sa: predkosé obrotowa n, na-
piecie zasilania uzwojenia fazowego E (SEM Zrédla napiecia statego), moc
wejéciowa odniesienia Pip ref (ewentualnie mozna zadac kat przelaczenia na-
piecia @og — model realizuje rzeczywiste warunki sterowania silnika SRM
(1) [2]), wymiary geometryczne konstrukcji: by, ro, Tsy, Fsp, Drp, Fshy Fry,
g, | (dlugosé czynna rdzenia) (rysunek 4), ilos¢ zwojéw w uzwojeniu fazy
Tph, srednica przewodu diT w uzwojeniu oraz krzywa magnesowania rdze-
nia B = fg(H). Ponadto nalezy podaé przewidywane wartosci przeptywu ®
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Rysunek 3: Schemat blokowy magnetycznie nieliniowego, analitycznego mo-
delu silnika SRM wykorzystanego w postepowaniu optymalizacyjnym

w uzwojeniu fazy (wartosci graniczne), a takze przewidywana temperature
pracy uzwojenia oraz warto$ci wspotczynnikow charakteryzujacych materia-
ty i statych fizycznych.

W pierwszej kolejnosci wyznaczane sg funkcja indukcyjnosci L uzwojenia
fazowego w zaleznosci od kata polozenia wirnika i pradu fazowego (rys. 6)
oraz jej pochodne wzgledem kata polozenia wirnika i pradu fazowego. Funk-
cja indukcyjnosci uzwojenia L wzgledem kata potozenia wirnika wyznaczana
jest na podstawie znajomoéci parametrow charakteryzujacych konstrukcje
maszyny. Indukcyjnos¢ uzwojenia jest suma indukcyjnosci poszczegdlnych
rurek. Indukcyjnosé pojedynczej rurki wyznaczana jest w oparciu o wielko-
Sci geometryczne charakteryzujace jej przebieg oraz rozwigzanie réwnania
spadkéw napiecia magnetycznego. Szczegdtowe informacje na temat sposo-



Rysunek 5: Uproszczony schemat obwodu jednej fazy przeksztattnika

bu wyznaczania indukcyjnosci uzwojenia opublikowano w pracach [3], [4].
Nastepnie funkcja indukcyjnosci wraz z pochodnymi przeliczane sa na funk-
cje Y@, @) i pochodne %, %‘;@ strumienia skojarzonego (blok II na ry-
sunku 3; kolejnosé taka podyktowana jest wcze$niejszymi badaniami auto-
ra opartymi na funkcji indukcyjnosci jako wielkoéci charakteryzujacej wta-
snosci dynamiczne maszyny). W nastepnym kroku wyznaczana jest funkcja
koenergii magnetycznej oraz momentu elektromagnetycznego (statycznego)
Ta(i, ) (rys. 7). Wybrane aspekty wyznaczania momentu elektromagne-
tycznego silnika SRM w $rodowisku FLUX 2D mozna znalezé w pracy [5],
natomiast wplyw wybranych parametréw geometrycznych na przebiegi mo-
mentu statycznego a takze na wlasnoéci dynamiczne mozna znalezé w pracy
[6]. Nastepnie wyznaczana jest warto$¢ rezystancji uzwojenia R [7].

Na podstawie znajomosci parametréw charakteryzujacych uzwojenie, sy-



mulowana jest praca silnika przy zadanej predkosci katowej w i warunkach
poczatkowych i(t = 0) = 0, u(t = 0) = E oraz ¢(t = 0) = 0, poprzez uprosz-
czone analityczne rozwigzanie rownania rézniczkowego opisujacego obwdd
jednej fazy (blok III na rysunku 3). Szczegbtowe informacje na temat rozwia-
zania réwnania rézniczkowego opisujacego obwdd fazy zamieszczono w pracy
[1]. Na podstawie otrzymanego przebiegu pradu i(r) (rys. 8) w uzwojeniu ma-
szyny mozna w przyblizeniu wyznaczy¢ przebieg strumienia magnetycznego
w biegunie stojana, a na jego podstawie - maksymalne wartosci przebie-
géw indukeji magnetycznej max(Bx(f)) (blok IV na rysunku 3 oraz rysunek
9) w kilku charakterystycznych punktach ,x” obwodu magnetycznego. Na
podstawie przebiegu pradu i(f) mozna wyznaczy¢ przebieg momentu elek-
tromagnetycznego Tei(?) silnika, przebieg sity radialnej Fi,q(¢) dzialajacej na
naprzeciwlegle bieguny stojana (niezbednej do wyznaczenia poziomu halasu
magnetycznego, sposéb jej wyznaczania opisano w pozycji [1]) oraz stra-
ty w uzwojeniach APy, a na podstawie wartosci maksymalnych indukcji
magnetycznej - oszacowaé straty magnetyczne w rdzeniu APp. (blok IV na
rysunku 3).
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Rysunek 6: Przebieg katowy indukcyjnosci fazy dla wybranych wartosci pra-
du fazowego otrzymany metoda elementéw skonczonych (MES) oraz metoda
sieci reluktancyjnych (MSR) dla konstrukeji wyjsciowej
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Rysunek 7: Przebieg katowy momentu statycznego przy zasilaniu jednej fa-
zy dla wybranych wartosci pradu fazowego, otrzymany metoda elementéw
skoniczonych (MES) oraz metoda sieci reluktancyjnych (MSR) dla konstruk-
cji wyjsciowej
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Rysunek 8: Przebiegi katowe pradu fazowego i otrzymane przy pomocy mo-
delu opartego na metodzie sieci reluktancyjnych (MSR) oraz modelu opar-
tego na metodzie elementéw skonczonych (MES)
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Rysunek 9: Charakterystyczne wartosci przebiegu czasowego indukcji ma-
gnetycznej w jednym z elementéw jarzma stojana (wyniki obliczen MES dla
konstrukeji wyjsciowej przy o = const)



3.2 Kryteria oceny konstrukeji silnika SRM

W nastepnej kolejnosci wyznaczane sa kryteria posrednie, tj. wielkosci
uzyte pdézniej w optymalizacji jako elementy funkcji kryterialnych lub ele-
menty zbioru ograniczen, tj.: wartos¢ srednia momentu (2), wspdlczynnik
wahan momentu (3)(w badaniach wstepnych byl sformutowany dla funkcji
momentu statycznego [6]), sprawno$¢ maszyny (4), masa (zwiazana z kosz-
tem materialowym) oraz poziom generowanego halasu.

2n

N h Nr
Tow= 5 | Ta(@)de (2)
Vr 0
Tay
Tav2max = 2 (3)

MaX e, 21 [Te1(p)]

Pin_APCu_APFe_APmeCh

n= P (4)

gdzie:

Pi, — moc wejéciowa [2],

APcy — moc strat elektrycznych [2],

APre — moc strat magnetycznych [2], [7], [1]
APpech — moc strat mechanicznych [2].

Jedna z najwiekszych wad silnikéw reluktancyjnych przetaczalnych jest
stosunkowo wysoki poziom generowanego hatasu magnetycznego. Wtasnosé
ta w duzym stopniu stanowi o mniejszej konkurencyjnosci silnikéw SRM
wzgledem innych maszyn np. indukcyjnych, w szczegdlnosci w zastosowa-
niach do napedu pojazdu samochodowego i nie moze by¢ pominieta w po-
stepowaniu optymalizacyjnym. Halas mozna skutecznie redukowaé juz na
etapie projektowania maszyny reluktancyjnej przetaczalnej - poprzez odpo-
wiedni dobér wymiaréw konstrukcyjnych. Obliczenia dotyczace hatasu ma-
gnetycznego oparte sg na uproszczonym modelu analitycznym wykorzystu-
jacym przebieg czasowy sily radialnej Fi,q(#) dzialajacej na biegun stojana
(model, ze wzgledu na swéj uproszczony charakter nie uwzglednia skltadowe;j
tangencjalnej sily), analize modalna stojana, analize czestotliwo$ciowa prze-
biegu sity radialnej, amplitude drgan powierzchni stojana, moc emitowane-
go dzwieku i poziom halasu magnetycznego (rozumiany jako poziom mocy
dzwieku skorygowany krzywa korekcyjna typu ,,A”). Szczegblowe informa-
cje na temat wyznaczania poziomu halasu magnetycznego mozna znalezé w

pozycji [1].



3.3 Optymalizacja konstrukcji silnika SRM

Efektywnosé obliczen optymalizacyjnych w istotny sposéb zalezy od spo-
sobu sformutowania zadania optymalizacji. W celu odpowiedniego sformuto-
wania problemu optymalizacji — wyboru zmiennych optymalizacji, obszaru
dopuszczalnego oraz funkcji celu — przeprowadzono analize wrazliwosci po-
szczegolnych kryteriéw oceny silnika SRM.

Dla kazdego kryterium wyznaczono wartosci pochodnych czastkowych
dla konstrukcji wyjéciowej. Pochodne wyznaczano zgodnie z wzorem:

Ofi _ Ji Grio + Axi) = f; (xio — Axi) )
ox; 2Ax;

gdzie f; jest j-tym kryterium, x; jest i-ta zmienng, a xj jest wartoscig
wyjsciowa i-tej zmiennej.

Wiyniki analizy wptywu dlugosci promienia bieguna stojana rg, (przy za-
chowanej stalej szerokodci szczeliny powietrznej ryp) dla wybranych wartosci
predkosci obrotowej n, przy statej mocy wejsciowej Py, = 35 kW przedstawia
rysunek 10.
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Rysunek 10: Wptyw dlugosci promienia bieguna stojana rs, dla wybranych
wartosci predkosci obrotowej n, przy statej mocy wejsciowej Py, = 35 kW

Na podstawie otrzymanych wynikéw mozna sformulowaé nastepujace
prawidtowodci:

1. Najwiekszy wplyw na wartosci kryteriéw takich jak sprawnosé, mo-
ment Sredni oraz wspotczynnik pulsacji momentu maja szerokosci biegunéw
i zwigzany z nimi promien bieguna wirnika (polozenie szczeliny powietrznej),
a takze szerokos¢ szczeliny powietrznej i érednica drutu nawojowego.

2. Najwiekszy wplyw na wartos¢ hatasu magnetycznego maja szerokoscé
jarzma stojana oraz Srednica drutu nawojowego (masa uzwojenia), a ze
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wzgledu na wlasnosci funkeji hatasu (wielosé ekstreméw wynikajaca ze zja-
wiska rezonansu) warto rozwazy¢ postuzenie si¢ w optymalizacji kryterium
zastepczym — suma wazong odwrotnodci szerokosci jarzma stojana i éred-
nicy drutu nawojowego — jako substytutem poziomu generowanego hatasu
magnetycznego.

3. Na koszt materialowy maszyny najwickszy wplyw maja $rednica ze-
wnetrzna stojana oraz $rednica drutu nawojowego (masa uzwojenia).

Po przeprowadzeniu analizy wrazliwosci przystapiono do obliczen opty-
malizacyjnych.

Zmiennymi optymalizacji byto 11 parametrow konstrukcyjnych, ktore sa
wspolrzednymi wektora x:

X = [bsp, o, Tsy, TFsp, brp7 I'sh,  Try, l, g, Tph’ le] (6)

Obszar dopuszczalny X zdefiniowany byt przy pomocy trzydziestu trzech
liniowych i dwunastu nieliniowych ograniczen nieréwnosciowych, oraz jedne-
go nieliniowego ograniczenia réwnosciowego. Ograniczenia dotyczyly m.in.
parametréw pracy, tj. wartosci mocy wejsciowej Py, = 35 kW oraz kata
przetaczenia napiecia @og < 30° ktore byly tak sformutowane, aby uniknaé
nierealistycznych rozwiagzan, a otrzymane rozwiazanie spetniato wymagania
projektowe.

Obliczenia optymalizacyjne przeprowadzono w kilku wariantach. W pierw-
szej kolejnosci przeprowadzono obliczenia dla problemu Py [1] ([8] — dla mo-
delu analitycznego liniowego), gdzie chodzilo o minimalizacje pulsacji mo-
mentu przy niepogorszonych wartosciach czeéci pozostatych kryteridow.

T
Problem Pr: ml}? (2 - M) Ty 2 Tavo, kcost < kcostO (7)
X€

TaVZmaxO

Wartosci kryteriéw dla konstrukcji wyjsciowej i optymalnej przedstawia
rysunek 11.

Nastepnie przeprowadzono obliczenia dla problemu Pyy [1], gdzie opty-
malizowana byta sprawnos¢ maszyny tak, aby nie pogorszy¢ wartosci pozo-
statych kryteriow.

Problem Pqp:

TaVQmax > TanmaxO» Tav > Tav07 kcost < kCOSt07 LWA < LWAO

(8)

min (2 - ﬂ)
xeX No
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Rysunek 11: Wartosci kryteriéw oceny maszyny otrzymane przy uzyciu mo-
delu analitycznego (MSR) i metody elementéw skonczonych (MES) dla kon-
strukcji wyjsciowej i optymalnej bedacej wynikiem rozwigzania problemu Py
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Rysunek 12: Wartosci kryteriéw oceny maszyny otrzymane przy uzyciu mo-
delu analitycznego (MSR) i metody elementéw skonczonych (MES) dla kon-
strukcji wyjsciowej i optymalnej bedacej wynikiem rozwiazania problemu
Py [1]
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Wartosci kryteriéw dla konstrukeji wyjsciowej i optymalnej przedstawia
rysunek 12.

Nastepnie przeprowadzono obliczenia dla probleméw Prpp i Pry, majace
na celu sprawdzié¢, czy mozliwe jest zastapienie problemu minimalizacji ha-
tasu problemem prostszym — maksymalizacji jarzma stojana. W pierwszym
przypadku hatas magnetyczny minimalizowany byt posrednio, poprzez mak-
symalizowanie szeroko$ci jarzma ys stojana (9), a w drugim minimalizowano
wprost poziom halasu magnetycznego Lya (10).

Tav2max 2 TaVQmaXO’ Tav > TaVO, n > Mo

9)

Problem Pyp: min (2 - y—s)
xeX Ys0

Problem Py :  min (

LWA
xeX

Lyao

Tav2max > Tav2max03 Tav > TavO’ n > Mo
(10)

Wartosci kryteriéw dla konstrukeji wyjéciowej i optymalnych przedsta-
wiaja rysunki 13 i 14.
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Rysunek 13: Wartosci kryteriéw oceny maszyny otrzymane przy uzyciu mo-
delu analitycznego (MSR) i metody elementéw skoniczonych (MES) dla kon-
strukcji wyjsciowej i optymalnej bedacej wynikiem rozwiazania problemu
P

Podjeto prébe poszukiwania konstrukcji charakteryzujacej sie minimalna
wartoscia halasu magnetycznego przy mozliwie wysokiej wartodci Sredniej
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Rysunek 14: Wartosci kryteriéw oceny maszyny otrzymane przy uzyciu mo-
delu analitycznego (MSR) i metody elementéw skonczonych (MES) dla kon-
strukcji wyjsciowej i optymalnej bedacej wynikiem rozwiazania problemu
Prv

momentu — problem Py. Rysunek 15 przedstawia rozwigzanie problemu Py,
w przestrzeni celu w postaci zbioru punktéw kompromisowych, natomiast
na rysunku 16 przedstawiono wartosci kryteriéw dla konstrukeji wyjsciowej
i optymalnej — wybranej ze zbioru punktéow kompromisowych, stanowiacej
rozwigzanie problemu Py,

Problem Py : min(Lya), max(7Tyy) |x eX (11)

Problem Py, :  min(Lya) |Tay > 90, x€X (12)

Rozwigzania probleméw P; — Py przedstawiono na rysunku 17.

Otrzymane wyniki wskazuja na wyrazng zgodnosé nie tylko jakosciowa
ale i ilogciowa (z wyjatkiem kryterium hatasu) pomiedzy modelem analitycz-
nym i metoda elementéw skonczonych co $wiadczy o poprawnosci modelu
analitycznego. Niezgodnosci ilosciowe w przypadku hatasu wynikaja z wiek-
szych wartosci sily radialnej w modelu analitycznym.

Wéréd otrzymanych wynikow szczegdlnie nalezy zwrdcié uwage na fakt,
ze przy poszukiwaniu maksimum 7T,yomax konstrukcja optymalna osiggneta
réwng szeroko$¢ biegunéw stojana i wirnika. Ponadto w dwéch problemach
P71 i Py1 nastapito skrocenie dlugoéci rdzenia, zmniejszenie szerokosci jarzma
stojana, zwigkszenie $rednicy drutu nawojowego i zmniejszenie promienia
bieguna wirnika, natomiast ze wzgledu na zmienne takie jak ilosé¢ zwojow,
czy szeroko$é¢ bieguna stojana, kryteria optymalizacji okazaly si¢ niezgodne.
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Rysunek 15: Rozwiazanie problemu Py w przestrzeni celu — zbiér punktéw

kompromisowych
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Rysunek 16: Wartosci kryteriéw oceny maszyny otrzymane przy uzyciu mo-
delu analitycznego (MSR) i metody elementéw skonczonych (MES) dla kon-
strukcji wyjsciowej oraz najlepszej sposrdéd zbioru punktéw kompromiso-
wych, stanowiacej rozwigzanie problemu PQ,
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Rysunek 17: Poréwnanie geometrii konstrukcji wyjsciowej i optymalnych
bedacych rozwiazaniami probleméw Pi-a) — Pry-d)

Wnioski takie nie maja jednak charakteru ogélnego, ze wzgledu na réznice
pomiedzy zbiorami ograniczen dla obu probleméw. Ponadto, w problemie
P11 jednym z aktywnych ograniczen byto ograniczenie dotyczace kosztu ma-
terialowego, co pozwala przypuszczaé, ze kryteria kosztu materialowego i
sprawnoéci silnika SRM nie sg zgodne, podobnie jak to ma miejsce w silni-
kach indukecyjnych [9].

Ponadto, interesujaca jest konstrukcja bedaca wynikiem rozwiazania pro-
blemu Pyi; — przy minimalnie zmienionych wymiarach otrzymano konstruk-
cje 1zejsza, o mniejszych pulsacjach momentu, mniejszym haltasie, podobne;j
sprawnosci i podobnym momencie Srednim.

Wiyniki optymalizacji, szczegdlnie w przypadku problemu Py, wskazu-
ja dodatkowo na zgodno$é (w sensie pozadanego kierunku poprawy danej
wlasnosci silnika) kryteriow hatasu, sprawnosci i wspotezynnika pulsacji mo-
mentu w okolicach punktu startowego.
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4  Podsumowanie

Zastosowanie metod optymalizacji gradientowej w potaczeniu z rozbudo-
wanymi modelami analitycznymi umozliwia wykonanie szerokiej, choé przy-
blizonej analizy wlasnosci projektowanego silnika, w znacznie krotszym cza-
sie niz wykonanie takiej analizy bazujac na modelu polowym. Pozwala to
lepiej wybraé rozwiazanie optymalne dla danego zastosowania.

W pracy zaprezentowano efektywny sposéb modelowania silnika SRM,
zawierajacy m.in. sposéb wyznaczania indukcyjnosci uzwojenia, analityczny
spos6b symulacji pracy ze stala predkoscia uwzgledniajacy nieliniowos$¢ ma-
gnetyczna, analityczny sposéb wyznaczania sprawnoéci maszyny oraz hatasu
magnetycznego. O skutecznosci zaprezentowanego modelu $wiadczg otrzy-
mane wyniki optymalizacji.

W Swietle przeprowadzonej analizy dostepnej literatury fachowej orygi-
nalnymi elementami rozprawy wydaja sie by¢:

e zaproponowany sposob symulacji maszyny wykorzystujacy analityczne
rozwigzanie nieliniowego réwnania rézniczkowego

e zaproponowany model strat magnetycznych

e zaproponowany sposob wyznaczania sity radialnej w oparciu o funkcje
indukcyjnosci uzwojenia

e proby poszukiwania kryteriéw zastepczych

e szeroka analiza wrazliwos$ci najwazniejszych kryteriow oceny silnika
SRM na wiekszo$¢ istotnych parametréow konstrukcyjnych (parametry
geometryczne oraz parametry uzwojenia z uwzglednieniem algorytmu
sterowania)

e kilka przypadkéw optymalizacji maszyny SRM z uwzglednieniem wigk-
szej niz spotykana w literaturze iloscig tak kryteriow jak i zmiennych,
w tym przyklad rozwiazania problemu bikryterialnego.

Istotnym wnioskiem wydaje sie by¢ hipoteza, ze kryterium halasu ma-
gnetycznego mozna w sposob efektywny uwzgledni¢ w postaci kryterium za-
stepczego ktorym jest szerokosci jarzma stojana. Spostrzezenie to powinno
by¢ weryfikowane w dalszych pracach.

Waznymi wnioskami o znaczeniu praktycznym, chociaz o ograniczonym
stopniu ogdlnosci, sa wnioski szczegbéltowe wynikajace z przeprowadzonych
obliczen wrazliwosci. Moga byé¢ one wykorzystane m.in. na etapie definicji
problemu optymalizacji, przy wyborze wektora zmiennych optymalizacji.

W trakcie realizacji prac dokonano spostrzezenia, ze niezaleznie od kry-
terium optymalizacji (sposréd hatasu, sprawnosci i wspélezynnika pulsacji
momentu) pozostale kryteria zwykle ulegaly poprawie. Gdyby ta wlasnosé
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okazala sie prawdziwa dla innych konstrukcji, zamiast rozwiazywania zto-
zonego problemu optymalizacji wielokryterialnej, mozna by poprzesta¢ na
optymalizacji skalarnej.

Uzyskane wyniki optymalizacji uzasadniaja celowos$é wykonanych prac.
Uzyskanie otrzymanych wynikéow z wykorzystaniem metod polowych byloby
bardzo czasochtonne. Czas obliczen jednego przypadku optymalizacji w sro-
dowisku MATLAB na komputerze PC z procesorem Pentium 3GHz wynosil
kilka godzin i jest znacznie krétszy od przewidywanych czaséw obliczen wy-
korzystaniem modeli polowych. Nalezy zaznaczy¢, ze wprowadzenie modelu
nieliniowego znacznie wydluza czas obliczen w stosunku do modelu magne-
tycznie liniowego, nawet o rzad wielkosci.

Weryfikacja rozwiazan przy pomocy modeli polowych potwierdzita wia-
rygodnos$¢ wynikéw optymalizacji we wszystkich przypadkach. Uzyskano
zgodnosé jakosciowa, a rdéznice iloSciowe sg do przyjecia w rozwiazaniach
praktycznych. Przyjmujac, ze wyniki obliczen polowych sa wiarygodnym
zrodltem informacji o wlasnosciach silnika, teze pracy mozna uznaé za wy-
kazana.

Ponizej wymieniono publikacje doktoranta zwiazane z tematyka rozprawy.
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