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System rozproszony do optymalizacji konstrukcji i sterowania
przetaczalnych maszyn reluktancyjnych

Streszczenie. W artykule przedstawiono system rozproszony przeznaczony do optymalizacji przetgczalnych maszyn reluktancyjnych. System
umoZliwia wyznaczanie parametréw magnetostatycznych wykorzystujgc program FEMM oraz wyznaczanie parametréow napedu w programie
symulacyjnym. Do optymalizacji wykorzystano algorytm genetyczny programu Matlab. Wyniki mogg by¢ prezentowane w formie tabel i wykreséw z
wykorzystaniem programéw skryptowych i programu Gnuplot. System zaprezentowano na przyktadzie projektu generatora reluktancyjnego.

Abstract. The paper presents a distributed system designed to optimize switched reluctance machines. The system allows determining
magnetostatic parameters using the FEMM program and determining drive parameters in a simulation program. The Matlab genetic algorithm was
used for optimization. The results can be presented in the form of tables and graphs using scripts and the Gnuplot program. The system is presented
on the example of a switched reluctance generator design. (Distributed system to optimize the construction and control of switched

reluctance generators).

Stowa kluczowe: obliczenia rozproszone, optymalizacja, maszyny elektryczne, przetaczalny generator reluktancyjny.
Keywords: distributed calculations, optimalization, electrical machines, switched reluctance generator.

Wstep

Optymalizacja maszyn elektrycznych pozwala
uzyskiwaé konstrukcje o oczekiwanych parametrach. Dzigki
optymalizacji komputerowej unika sie wielokrotnego
wykonywania  drogich  prototypéw. Uzyskiwane sa
wysokosprawne konstrukcje o matych gabarytach.

Najczesciej celem optymalizacji jest wyznaczenie
ksztaltu obwodu magnetycznego maszyny [1], ktory
gwarantuje  uzyskanie oczekiwanych charakterystyk
magnetostatycznych, np. statej wartosci momentu w
szerokim zakresie zmian kata obrotu. Obliczenia takie sg
wykonywane dla przyjetych statych gestosci prgdu w
uzwojeniach. W rzeczywistosci podczas pracy maszyny
warto$¢ pradu ulega ciagtej zmianie. Jest to spowodowane
duzg indukcyjnoscig uzwojen. W rezultacie rzeczywiste
parametry maszyny podczas pracy znacznie odbiegajg od
uzyskanych w wyniku optymalizaciji.

Mozliwe jest jednak uwzglednienie w procesie
optymalizacji warunkéw panujgcych podczas pracy
maszyny w wybranych punktach pracy. Prezentowany w
artykule system obliczeniowy umozliwia wykonanie
optymalizacji w dwodch etapach. W pierwszym etapie
nastepuje wyznaczenie charakterystyk magnetostatycznych
dla réznych ksztattéw obwodu magnetycznego. W drugim
etapie dla kazdej z tych konstrukcji wykonuje sie ciag
symulacji dla réznych parametréw uzwojen i warunkéw
komutacji. Na podstawie wynikow symulacji oblicza sie
wartos¢ funkgcji celu. Tak zaprojektowana maszyna posiada
okreslone parametry w zadanym lub zadanych punktach
pracy, zaleznie od przyjetej funkc;ji celu.

Obliczenia obwodu magnetycznego

Do obliczen magnetostatycznych w opracowanym
srodowisku wykorzystano program FEMM przeznaczony do
obliczen 2D metodag elementdéw skorniczonych. Program ten
umozliwia automatyzacje procesu tworzenia siatki oraz
obliczen rozktadu pola magnetycznego dzieki
wbudowanemu jezykowi skryptowemu LUA. W jezyku tym
opracowano autorski program, ktérego zadaniem jest:
tworzenie modelu o zadanych parametrach wejsciowych,
umozliwiajgcego obrot wirnika o zadany kat i generacje
siatki obliczeniowej, przeprowadzenie obliczen rozkiadu
pola magnetycznego dla réznych gestosci prgdu w
uzwojeniach i réznych wartosciach kata obrotu wirnika,
archiwizacie wynikdbw w postaci wartosci strumienia
magnetycznego oraz momentu elektromagnetycznego.

Dane wejsciowe oraz wyniki obliczen zapisywane sg do
plikow tekstowych. Nastepnie, na podstawie zadanej
gestosci pradu oraz przekroju okna na uzwojenia, obliczane
sg parametry cewek, przy zatozeniu petnego wypetnienia
okna. Siatke obliczeniowg dla modelu polowego mozna
zadawaé w gradacji kroku kata przemieszczenia wirnika dla
réznych wartosci prgdu w uzwojeniach. W programie
zadeklarowane zostaly standardowe Srednice drutu
nawojowego, a obliczenia mozna wykonywac¢ dla zadanej
srednicy lub wybranej grupy drutéw. Mozliwos¢ okreslenia
zakresu $rednic jest istotna ze wzgledu na to, ze majg one
zasadniczy wptyw na liczbe obliczanych przypadkoéw i czas
obliczen. Jako przyktad wykorzystania S$rodowiska
pokazano proces optymalizacji przetgczalnego generatora
reluktancyjnego matej mocy. Na rysunku 1 pokazano
rozktad pola magnetycznego w generatorze w trakcie
obliczen w programie FEMM.
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Rys.1. Rozktad natezenia pola i strumienia magnetycznego w
projektowanym generatorze

Po zakonczeniu serii obliczen dla zadanego ksztattu
obwodu magnetycznego maszyny uruchamiany jest
program skryptowy przygotowujgcy wyniki do dalszych
obliczen w formacie JSON. Wyniki te sg przeksztatcane a
nastepnie interpolowane w celu wyznaczenia zaleznosci
pragdu w funkcji strumienia magnetycznego i kata obrotu
wirnika oraz momentu elektromagnetycznego w funkgciji
pradu i kata obrotu wirnika. Program ten przygotowuje dane
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do obliczen generatoréw dla réznych wariantéw uzwojen,
zgodnie z przyjetymi zatozeniami. Liczba zwojéw
wyznaczana jest na podstawie przekroju drutu nawojowego
oraz przekroju okna w stojanie. Tak przygotowane dane
trafiajg do opracowanego programu symulacyjnego.

Srodowisko umozliwia zakonczenie obliczen na
wyznaczeniu charakterystyk magnetostatycznych lub ich
kontynuowanie z wykorzystaniem programu symulacyjnego.
Mozliwe jest réwniez wykorzystanie samego programu
symulacyjnego.

Symulacja pracy maszyny

Do wyznaczania parametrow maszyny podczas pracy
opracowano program symulacyjny w jezyku C#, bazujgcy
na modelu polowo-obwodowym posrednio sprzezonym. Do
programu tego, jako parametry wejsciowe, doprowadzane
sg: parametry zasilania i sterowania, takie jak: napiecie
zrodia, katy komutacji. Program przystosowany zostat do
obliczen przy statej predkosci. Parametry maszyny
wyznaczone w programie FEMM, po przeksztatceniu
przekazywane sg do programu symulacyjnego w postaci
dwoch tablic: tablicy wartosci pradéw (rysunek 2) i tablicy
wartosci momentu elektromagnetycznego (rysunek 3).
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Rys.2. Zalezno$¢ pradu pasma od strumienia magnetycznego i
kata obrotu wirnika dla koricowej wersji generatora
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Rys.3. Zalezno$¢ momentu elektromagnetycznego od pradu
pasma i kata obrotu wirnika, dla koncowej wersji generatora

Jako rezultat obliczen program okresla parametry
catkowe badanego uktadu w stanach ustalonych, takie jak:
wartosci $rednie i skuteczne napie¢ i pradéw, moment,
moc, sprawno$c itp. Program zostat przystosowany do

obliczen generatoréw reluktancyjnych, ale istnieje
mozliwos$¢ jego prostej adaptaciji do obliczen silnikow.

Srodowisko umozliwia zakonczenie obliczen i analize
wynikbw po zakonczeniu symulacji lub przekazanie
wynikbw do programu optymalizujgcego. W przypadku
zakohczenia obliczen na tym etapie mozliwe jest
uruchomienie programu generujgcego pliki z wynikami oraz
skryptébw generujgcych wyniki w postaci graficznej. Do
tworzenia wykreséw zastosowano program Gnuplot.

Model pasma generatora przedstawiono na rysunku 4.
Uktad energoelektroniczny w programie symulacyjnym
zostat opracowany w formie oddzielnego modutu. W
zwigzku z tym, istnieje mozliwos¢ jego modyfikaciji.
Domyslnie w programie zaimplementowano typowy uktad
dla przeftgczalnych maszyn reluktancyjnych ztozony z
asymetrycznych pétmostkéw tranzystorowych typu H [2]. W
przypadku zmiany uktadu energoelektronicznego konieczna
moze by¢ dodatkowo zmiana sposobu sterowania.

Model symulacyjny nie uwzglednia strat zwigzanych z
przeptywem pradéw wirowych i histerezg obwodu
magnetycznego oraz strat komutacyjnych w elementach
energoelektronicznych [3].
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Rys.4. Schemat modelu pojedynczego pasma generatora

Optymalizacja warunkéw komutacji

Srodowisko umozliwia wykonanie optymalizacji ksztattu
obwodu magnetycznego na podstawie parametréw
magnetostatycznych lub dobdér parametréow uzwojen i
optymalizacje parametréw sterowania dla zadanej geometrii
maszyny na podstawie wynikéw symulaciji lub kompleksowg
optymalizacje catego uktadu. Do optymalizacji zastosowano
algorytm genetyczny dostepny w programie Matlab [4].
Podczas testow algorytm ten stosunkowo szybko znajdowat
rozwigzania w poréwnaniu z takimi, jak: optymalizacja roju,
czy metody gradientowe. Poréwnania zostaty wykonane
przy uzyci biblioteki Global Optimization Toolbox w wersji
3.4 dostepnej w programie Matlab.

w zakresie optymalizacji ksztattu obwodu
magnetycznego zmiennymi moga by¢: srednica zewnetrzna
stojana, $rednica w szczelinie, szerokos¢ szczeliny
powietrznej, szeroko$¢ oraz liczba zebow stojana i wirnika.
W przypadku optymalizacji na podstawie parametréw
magnetostatycznych wartosé funkcji celu obliczana jest na
podstawie wynikéw uzyskanych w programie FEMM [5].
Natomiast w przypadku optymalizacji uzwojen i katow
komutacji dla zadanej geometrii maszyny wartos¢ funkcji
celu obliczana jest na podstawie wynikéw symulaciji.

W przypadku kompleksowej optymalizacji catego uktadu
ztozonego z maszyny, uktadu energoelektronicznego i
uktadu sterowania, algorytm dziata dwuetapowo. W
pierwszym etapie wyznaczana jest pula obwodow
magnetycznych o réznych ksztattach, dla ktérej nastepnie
wykonywane sg obliczenia symulacyjne. W drugim etapie
wartosci katow komutacji i parametry uzwojen generowane
sg ponownie przez algorytm genetyczny dla wszystkich
wczesniej wyznaczonych osobnikéw. Na podstawie
wynikéw symulacji obliczane sg wartosci zdefiniowanej
funkcji celu. Po zakonczeniu obliczeh dla wszystkich
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osobnikéw oraz parametréw ich uzwojen i kgtow, wyniki
zwracane sg do algorytmu genetycznego generujgcego
parametry geometryczne obwodéw magnetycznych. Na ich
podstawie obliczana jest funkcja celu dla wszystkich
badanych rozwigzan, a nastepnie tworzona jest kolejna
populacja.

Do pierwszego etapu optymalizacji konstrukcji matego
generatora reluktancyjnego przyjeto statg Srednice
zewnetrzng obwodu magnetycznego stojana réwng
120 mm, liczbe pasm réwng 3, dtugosé¢ pakietu 80 mm,
liczbe zebdw stojana 6, liczbe zebdw wirnika 8.

Wielkosciami  charakteryzujgcymi  ksztatt  obwodu
magnetycznego generowanymi przez algorytm genetyczny
byly: szerokos¢ zebow stojana i wirnika 3 mm — 20 mm,
srednica w szczelinie powietrznej 52 mm - 96 mm,
szerokos¢ jarzma stojana 7 mm — 13 mm. Oprocz tego
program umozliwia dobér liczby zebdéw stojana i wirnika,
dtugosci pakietu, srednicy zewnetrznej stojana.

Algorytm genetyczny moze wygenerowaé zestawy
parametrow niemozliwe do wykonania. Dlatego w
programie zaimplementowano mechanizmy wykrywajace
takie przypadki i zwracana jest dla nich stata wartos¢
oddalajgca od rozwigzania, co przyspiesza proces
optymalizacji. W omawianym przypadku generatora matej
mocy w algorytmie genetycznym zdefiniowano populacje w
liczbie 60 osobnikow oraz 30 generacji dla obu etapow
optymalizacji.

Srodowisko umozliwia zdefiniowanie funkcji celu w
programie Matlab, jednak istnieje mozliwo$¢ wyboru jednej
z kilku predefiniowanych funkcji. W prezentowanym
przyktadzie zadano funkcje celu w postaci:

Pgen + Pcu + Pee < 1 (Pgen - Ppob) fc(lmax)
(1) f = Pgen - Ppoh
Pgen+Pcu+Pee 21 fc(lmax)
Pgen + Pcu + Pee

gdzie: Py, - moc oddawana z generatora do akumulatoréw,
Poos- Moc elektryczna pobrana z akumulatora, Py, - moc
strat w uzwojeniach generatora, P, - moc strat w
elementach  potprzewodnikowych — uktadu  energoele-
ktronicznego,F. -funkcja kary.

Dopuszczalne zakresy wartosci prgdow ograniczono
funkcjg kary w postaci:

.. <40 1
@ fa_)=<1_>40,1 <50 -0.009(1  —40) +1
1. 250 0.1

max

gdzie: I — maksymalna warto$¢ pradu w pasmie.

Zréwnoleglenie obliczen

Obliczenie charakterystyk statycznych dla jednej
konstrukcji obwodu magnetycznego trwa okoto 30 min.
Symulacja pracy napedu dla jednego zestawu uzwojen i
katow komutacji trwa ok. 30 sec. Przy kompleksowej
optymalizacji uktadu wyznaczenie wartosci funkcji celu dla
jednej konstrukcji obwodu magnetycznego trwa od 1 do 2h.
Czas obliczen jednej populacji wzrasta proporcjonalnie do
liczby osobnikéw w populacji. Czas trwania catego procesu
optymalizacji jest zalezny od warunku zakonczenia
obliczen, ktérym jest osiggniecie zadanej liczby populaciji i
moze przekracza¢ miesigc.

W celu skrocenia czasu obliczen opracowano system do
obliczen rozproszonych. Gtéwng zaleta tego rozwigzania
jest tatwa skalowalno$¢ i mozliwos¢ podpiecia duzej liczby

komputeréw. Wymogiem jest jedynie konieczno$é dostepu
do Internetu.

W opracowanym systemie gtébwny serwer zostat
zaimplementowany w chmurze obliczeniowej AZURE [6][7],
gwarantujgcej dostepno$¢ na poziomie 99,9% w skali roku.
Dzieki temu proces obliczeniowy zostat zabezpieczony
przed awariami i zanikami pradu. Dodatkowo, zostalty
zaimplementowane mechanizmy wykrywajgce ewentualne
problemy z podtgczonymi komputerami tak, aby w razie
awarii jednego z nich aktualnie zlecone zadanie zostato
przekazane do obliczenia innej maszynie. Rysunek 5
przedstawia strukture systemu do obliczen rozproszonych.
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Rys.5. Struktura srodowiska do obliczen rozproszonych

System podzielony zostat na trzy aplikacje. Pierwszg
aplikacjg jest cze$¢ serwerowa, natomiast dwie pozostate to

dwa typy klientéw. Cze$¢ serwerowa  zostata
zaimplementowana w jezyku C#. Jest to serwer
przyjmujacy zapytania zgodnie z WEB APl oraz

odpowiadajgcy na zapytania podigczonych komputeréw.
Jego gltdbwnym zadaniem jest odbieranie zadan do
wykonania oraz zarzadzanie kolejkg zadan do wykonania.
Dodatkowo  zostata  zaimplementowana  mozliwos¢
podgladu aktualnego stanu kolejki oraz wynikéw w postaci
strony internetowej.

Pierwszym typem aplikacji klienckiej jest instancja,
zlecajgca zadania do wykonania. W opracowanym systemie
jest to komputer, ktory uruchamia pierwszy etap
optymalizacji w programie Matlab. Wygenerowana lista
osobnikéw wysytana jest do serwera, jako lista zadan do
wykonania. Komputeréw zlecajgcych moze byé wigcej niz
jeden. Pozwala to lepiej wykorzysta¢ zasoby systemu
obliczeniowego.

Drugim typem aplikacji klienckiej sg instancje
odpowiadajgce za realizacje obliczen. Na jednym
komputerze moze zostaé uruchomionych wiele instancji, tak
aby najlepiej wykorzysta¢ zasoby systemu. Aplikacja ta
wysyta =zapytania do serwera, czy sg zadania do
wykonania, tak dtugo, az serwer przesle dane osobnika.
Podczas wykonywania kolejnych krokéw obliczen serwer
jest informowany o stanie realizacji zadania. W razie awarii
komputera brak takich informacji powoduje, ze zadanie
wraca do kolejki i zostanie przestane do innej instancji
obliczeniowe;.
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Wyniki obliczen

Generator zostat zaprojektowany do wspoipracy ze
zrédtem zasilania 24V. Predko$¢ znamionowa wynosi
1500 obr./min. Rysunki 6-8 przedstawiajg przebiegi pradu
pasma, pradu zrodta zasilania i momentu.
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Rys.6. Prady pasm generatora przy optymalnych warunkach
komutacji
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Rys.8. Moment elektromagnetyczny przy predkosci 1500 obr./min.

W tabelach 1-3 zestawiono podstawowe dane uzwojen,
katy komutaciji i parametry wyjSciowe generatora o zadane;j
srednicy zewnetrznej 120 mm. Sprawnos$¢ generatora
podana w tabeli 3 nie uwzglednienia strat w rdzeniu.

Tabela 1. Parametry uzwojenia
Liczba zwojow 56

Srednica drutu
nawojowego

2,5 mm

Tabela 2. Parametry sterowania
Optymalna warto$¢ kata
zatgczania

Optymalna wartos¢ kata +8
wytgczania

145

Tabela 3. Parametry wyj$ciowe
Sprawnos¢ (bez strat w
rdzeniu)

Moc generowana

0,859

197 W
2,3Nm

Wymagany moment
wejéciowy

Maksymalna warto$¢ pradu
pasma

15A

Whioski

W artykule przedstawiono $rodowisko obliczeniowe do
obliczen konstrukcji, symulacji i optymalizacji
przetagczalnych maszyn reluktancyjnych.  Srodowisko
umozliwia obliczenia rozktadu pola magnetycznego w
rdzeniu maszyny oraz optymalizacje jego konstrukcji.
Umozliwia rowniez symulacje pracy maszyny i wyznaczenie
jej parametréw catkowych oraz przebiegdéw napie¢, pragdéw
i momentu dla zadanych predkosci. Model mozna
wykorzysta¢ do optymalizacji warunkéw komutacji. Do
obliczen wykorzystano algorytm genetyczny. Optymalizacje
mozna  réwniez realizowaé  dwuetapowo. Celem
optymalizacji jest woéwczas ustalenie ksztaltu obwodu
magnetycznego, parametrow uzwojen oraz warunkéw
komutacji na podstawie parametrow wyznaczanych
podczas symulacji pracy maszyny w stanach ustalonych. W
celu przyspieszenia optymalizacji obliczenia zréwnoleglono.

Mozliwosci $rodowiska pokazano na przyktadzie
optymalizacji generatora reluktancyjnego. Przedstawiono
kolejne etapy realizacji projektu, ktory zostat w catosci
zautomatyzowany. Nastepnie pokazano wyniki obliczen w
postaci parametrédw opracowanego generatora oraz
przebiegéw  podstawowych  wielkosci w  ukltadzie.
Prezentacja uzyskanych wynikdw zostala wykonana w
omawianym s$rodowisku w module do obrébki graficznej.
Do realizacji algorytmu optymalizacyjnego w
prezentowanym srodowisku wykorzystano program Matlab,
do obliczenh charakterystyk  statycznych  obwodu
magnetycznego program FEMM oraz program Gnuplot do
prezentacji wynikow. Program symulacyjny i pozostate
programy wraz z oprogramowaniem zrownoleglajgcym
obliczenia stanowig rozwigzania autorskie.

Uzyskana konstrukcja spetnia przyjete zatozenia. Moc
zaprojektowanego generatora wynosi okoto 200W przy
predkosci obrotowej réwnej 1500 obr./min. Generator zostat
przewidziany do pracy w matej elektrowni wiatrowej z
przektadnia mechaniczng. Zaleznie od $redniej predkosci i
rocznego rozktadu predkosci wiatru w danej lokalizacji
mozliwe jest zaprojektowanie generatora dedykowanego do
tych warunkéw pogodowych. Wymaga to wytgcznie zmiany
funkcji celu w procesie optymalizacji.
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