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ABSTRAKT

Tato prace sleduje vznik grafického uzivatelského prostiedi od vybéru nastrojl po reali-
zaci. Smyslem bylo udélat zadany program privétivéjsi k pouzivani vytvorenim reprezen-
tativni komunikacni vrstvy mezi programem a uzivatelem a ukazat jeho funkce. Nejprve
byl proveden rozbor rliznych programovacich jazyki a jejich nastroji pro tvorbu gra-
fickych rozhrani. Z téchto byl vybran jazyk Python, protoze zadany program je napsan
v Pythonu, navic vyvoj aplikaci v ném probiha patrné nejefektivnéji. Dale jsou rozebirany
vlastnosti tohoto jazyka a PyQt, coz je nastroj, ktery je mozné vyuzit k samotné tvorbé
grafického rozhrani. Treti kapitola je vénovana problematice elektrickych strojd a jejich
optimalizaci. Jsou zde predstaveny nékteré algoritmy v praxi pouzivané pro zlepseni cha-
rakteristik elektromotor(i. V nasledujici kapitole je nastinén zadany typ motoru a popsan
konkrétni stroj, pro ktery je vysledny program urcen. Poté je podrobné popsan layout
aplikace realizovany v Qt Designeru. Je vysvétlena nova struktura programu obohacend
o grafické prostredi a popsan chod programu. Nakonec je vysvétleno jak program pouzit,
je provedena optimalizace zadaného stroje a jsou interpretovany vysledky.

KLICOVA SLOVA
GUI, Qt Designer, Python, PMSM, optimalizace, SOMA

ABSTRACT

This work follows the development process of graphical user interface (GUI) spanning
from choosing the right tools for implementation to the implementation itself. The
purpose of the work was making the optimization program user-friendly by creating
a communication layer between the optimization algorithm and the user and demon-
strating its functions. First of all, the study of various programming languages and their
toolkits regarding GUI programming was undertaken. Python was chosen because the
original program is written in it, also software development in Python is probably the
quickest one. Furthermore there are analyzed characteristics of this language and PyQt,
which is a tool meant for GUI creation. The third chapter introduces very thoroughly the
issues of electrical machines and their optimization. Introduction of these issues is fol-
lowed by brief description of two optimization methods being used in electrical machines
optimization. Following chapter introduces the actual machine under the optimization
study, on which the final program was tested. Afterwards follows detailed description of
application layout created in Qt Designer. New program structure enriched with graphi-
cal user interface is described and its functions are shown. Finally there is a guideline on
how to use this program and the optimization is executed accordingly. Also, the results
of the optimization are analyzed.
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Uvod

Elektromotory jsou dnes pro své vlastnosti vyuzivany natolik, Ze je lze najit témeér
vsude, kde je civilizace. Mezi jejich vyhody patii napriklad cena, absence emisi nebo
snadné udrzba. Pro siti moznosti jejich pouziti je vénovana znacna pozornost jejich
vyzkumu a vyvoji, ktery vede ke zvysovani jejich tac¢innosti a snizovani vyrobnich
naklad. V tomto kontextu vznikla dnes jiz rozsitend skupina synchronnich motort
s permanentnimi magnety, ktera je jednim z predmétt této prace. Prostfedkem
zlepsovani vlastnosti téchto elektrickych stroji je optimalizace, kterd mize vyuzivat
riznych pristupi. V této préaci je pouzit samo-organizujici migrujici algoritmus, ktery

Pro ucely optimalizace synchronniho motoru s permanentnimi magnety pomoci
samo-organizujiciho migrujiciho algoritmu existuje program zahrnujici v sobé odpo-
vidajici funkcionalitu, avsak postradajici jeji snadné zptistupnéni pomoci grafického
rozhrani. Na prezentacni vrstvé aplikace pritom zavisi i nasledna vyuzitelnost pro-
gramu s ohledem na jeji vysledny vzhled a privétivost k uzivateli.

Smyslem této préace je tedy vytvorit pro vyse zminény program takové gra-
fické prostredi, které bude pro uzivatele prehledné a ucini tak program jako celek
snadno pouzitelnym. Cilem nového grafického prostiedi je snadné zadadvani para-
metri pro optimalizaci a umoznéni pohodlné interpretace vysledki. Jeho funkénost
bude mozné demonstrovat na optimalizaci zadaného elektromotoru, jejiz vystupem
by mél byt model o lepsich parametrech nez model vychozi.

V préci je pouzito velkého mnozstvi pojmi z riznych technickych oblasti, zvlaste
z programovani. Kvili lepsi citelnosti prace a pochopeni smyslu jsou pravé pojmy
souvisejici s programovanim (ndzvy zdrojovych soubort, t¥id, metod aj.) zvyraznény

pouzitim strojového pisma.
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1 Programovaci jazyky v tvorbé grafického
uzivatelského rozhrani

Smyslem této kapitoly je predstavit nékteré popularni programovaci jazyky a zvazit
jejich vhodnost pro ucel splnéni praktické casti této prace. Pred samotnym rozbo-
rem bude provedeno vysvétleni nékolika pojmii, které jsou podstatné pro pochopeni

problematiky tvoreni GUI a vybéru frameworku:

[GUT - [zkratka znadi spojeni , grafické uzivatelské rozhrani™. Je ndstupcem rozhrani

[prikazove radky a textoveho uzivatelskeho prostredi, které byly nahrazeny grafickym]

[rozhranim pro jeho privetivost k uzivatelum. Pro graficke uzivatelské rozhrani je ty-|

[picke, ze interakce mezi uzivatelem a zarizenim probiha pomoci tzv. widgetu. Jsoul

[to grafické ovladaci prvky jako ikony, tlacitka, posuvniky aj., se kterymi uzivatell

komunikuje mysi a klavesnici. GUI tvori jakousi srozumitelnéjsi vrstvu mezi pro-|

[eramem a uzivatelem, diky které je program intuitivnejsi co se tyce jeho ovladani|

a pouzivani.

[Programovaci jazyk|—|standardizovany nastroj pro komunikaci s pocitacem. Kazdyj

[jazyk ma vlastni soubor klicovych slov (takovych, kterda maji zvlastni funkcionalitu)|

la gramatickych pravidel pro instruovani poditace k vykonani ur¢itého tikolu. Skalal

[vhodnych aplikaci se ruzni v zavislosti na daném jazyku.|

[Framework| — [podpurna struktura programu. Jedna se o znovupouzitelny kod po-|

[skytujici urcéitou funkcionalitu, ktera muze byt vyuzita k vytvoreni aplikace. Fra-|

[meworky vznikaji za tucelem urychleni a zjednoduseni psani ruznych druhu pro-|

l[eramu, napriklad webovych aplikaci, grafickych uzivatelskych rozhrani, her aj. Na roz-

[dil od knihoven ovlivnuji ridici strukturu program.|

[Binding] - [tzv. wrapper umoziujici vyuziti frameworku ¢i knihovny 1 v jiném jazyce)|

[nez v jejich nativnim. Aby framework mohl byt pouzit v néjakém jiném programo-|

[vacim jazyce, nez pro ktery je urcen, je nutno pouzit binding daného jazyka.|

Pro tvorbu GUI existuje fada nastroju (frameworki, knihoven) lisicich se od sebe
jednoduchosti pouziti, designem, portabilitou a dalsimi charakteristikami, které bu-
dou dale rozebirany. Frameworky mohou byt pouzitelné napii¢ riiznymi programova-
cimi jazyky, tzn. je-li napiiklad framework napsany nativné v C++, mohou k nému
existovat bindingy, diky kterym je mozné jej pouzit i v jinych jazycich. NizZe jsou
struné popsany programovaci jazyky, které jsou podle [I] nejpouzivanéjsi. Spolu

s nimi jsou charakterizovany frameworky napsané v téchto jazycich.
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1.1 C/C++

C je jiz dlouho a Siroce pouzivany programovaci jazyk. Jako jediny ze zde roze-
branych jazyku je kompilovany (jeho zdrojovy kéd je prelozen do binarniho), diky
cemuz je chod programii rychly. Tuto vlastnost lze vyuzit pii renderovani grafiky,
¢ehoz se vyuziva v pripadé C++ pii programovani her. Tento jazyk je podle [2]
nejpouzivanéjsim jazykem ve vyvoji operacnich a embedded systémi. Je oblibenou
volbou pro programovani elektroniky, robot a jiného hardwaru a to pravé proto,
ze je kod kompilovan do binarniho jazyka, ktery je hardwaru blizky. O vyuziti ope-
rac¢ni paméti (alokaci a uvolnéni) rozhoduje programéator pri psani kédu. Vyhoda této
skutecnosti tkvi v moznosti maximalni optimalizace kodu. Nevyhodou je, Ze takto
casto a snadno vznikaji chyby. Pro tvoreni GUI je tomto jazyce k dispozici mnozstvi
frameworki, které jsou napsany primo v C nebo C++. Nize jsou detailnéji rozebrany
frameworky Qt, wxWidgets, GTK a Tk.

C a C++ jsou dva ruzné (byt uzce spjaté) jazyky. C je procedurdlni progra-
movaci jazyk (popisujici feseni daného problému posloupnosti algoritmi). C++ je
upraveny jazyk C podporujici navic tiidy a objekty. Ty predstavuji zakladni prvky
objektoveé orientovaného programovani, které umoznuji dédic¢nost atributt mezi tii-

dami a polymorfismus, diky kterému podtiidy odpovidaji na stejnou metodu riizné.

1.1.1 Qt

Mezi vyhody pouziti Qt frameworku patii jeho multiplatformnost, dobra dokumen-
tace a moderni design vyslednych aplikaci. Pro Qt existuji bindingy pro jiné jazyky,
takze je mozné se vyhnout programovani v C++ a vyuzit prednosti jinych jazyk.
D4 se pouzit napriklad v kombinaci s Pythonem pomoci bindingu PyQt. Pro Javu
existuje binding Qt Jambi, ktery mél pivodné komeréni licenci, ale od roku 2010 je
spravovan open-source komunitou. Podle [4] existuji bindingy na mnozstvi jazyku,
v nékterych pripadech vsak v ranych fazich vyvoje nebo jsou neaktualni. Samotny
Qt je k dispozici zdarma pro nekomercéni ucely. Maximalni uzivatelské privétivosti
slouzi néstroj Qt Designer, ve kterém mohou byt tvoreny GUI velmi intuitivnim
WYSIWYG zptisobem. Oboji Qt i Qt Designer jsou kvalitné zdokumentovany. Qt

je podporovan nejcastéji zastoupenymi platformami (UNIX, Windows, macOS).

1.1.2 WxWidgets

WxWidgets je podobné jako Qt rozsahly projekt s Sirokou funkcionalitou, ale naroz-
dil od Qt je to free-ware. Podle [5] wxWidgets nemé oficidlni technickou podporu,

problémy je mozné fesit pouze emailem nebo na féru. Je dostupny zdarma i pro
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komercni pouziti z oficidlni stranky wxWidgets, kde se rovnéz nachazi bohata do-
kumentace. Pouziti je mozné na Windows, Linux, macOS a dalsich platforméach. Je
0 néco novéjsim frameworkem nez Qt a podle [6] se snazi byt i lepsi. Pro wxWidgets
je typicka snaha o naprostou prirozenost na jakékoli platformé, kterou podporuje.
V souladu s [6] spravei garantuji dozivotni podporu i pro starsi platformy. Umoznuje
také kompilovat aplikace napsané pro jiny systém, nez na kterém kompilace probiha.
Podporuje vicejazycéné aplikace — umoznuje snadny preklad. WxWidgets se pouziva
spolu s béznym IDE, ¢astd kombinace je s Visual Studiem ¢i CodeBlocks. WxWi-
dgets je vhodny spise pro vyvoj desktop aplikaci, podpora ovladani hlasem nebo

dotekem chybi. Pro tento framework je dostupny GUI designer wxGlade.

1.1.3 GTK

GTK je framework napsany v jazyce C (coz neplati pro Qt a wxWidgets, které jsou
v C++). Je produktem komunity The GNOME Project, kterd vyznamné prispiva
k rozvoji Unixovych systému a podle [6] byl ptivodné vytvoren pro jejich potieby.
alni dokumentace je spise stru¢nd. Aktualni verze plné podporuje skalu pouzivanych
jazykt, mnoho jich vSak podporuje pouze ¢astecné nebo vibec. I kdyz se GTK da po-
uzit na ruznych platforméach, ne vzdy vypadaji aplikace vytvorené na jiné platformé
nez Linux prirozené. Stejné tak kompilace na jinych systémech byva problémova.
Pro GTK je dostupny designer Glade.

1.14 Tk

Framework Tk byl ptivodné zamyslen jako rozsiteni jazyka Tcl. Stejné jako GTK je
napsan v jazyce C. Je open-source a multiplatformni. Tk je rozsititelny framework,
rosifeni na néj jsou volné dostupnd. Podle [7] byl populdrni predevsim v devade-
satych letech, protoze v porovnani s dobovymi alternativami (napt. Motif) stélo
programovani v ném mnohem méné usili. Prvni verze vysla roku 1991, framework
je vsak stale aktudlni a pouzivany predevsim v kombinaci s Pythonem, ve kterém
je zabudovany binding Tkinter. Dokumentace na oficialnich strankach je prehledné

a obsahla, rozdélena na navod na Tcl a Tk.

1.2 Java

Jazyk Java byl navrzen s diirazem na spolehlivost a pro svoji bezpecnost a podporu
je ¢astou volbou firem jako jejich interni programovaci jazyk [8]. Vznikl v roce 1995.

Je objektové orientovany, ale s jednodussi syntaxi nez C++. Je to interpretovany
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jazyk - kod napsany v Javé je nejprve prelozen do byte kédu a poté interpretovan
virtudlnim strojem Javy (JVM). Programy v Javé je mozné rozbéhnout na jakékoli
platformé, na které se nachazi vhodny JVM. Sprava paméti je provadéna automa-
ticky ,garbage collectorem® starajicim se o uvolnovani paméti, kterou jiz program
nevyuziva. To méa za nasledek usnadnéni programovani. K napsani a rozbéhu pro-
gramu v Jave je zapotiebi Java Runtime Environment, které obsahuje JVM. Javu je
mozné vyuzivat zdarma pro osobni potiebu, nékteré jeji verze jsou vSak pro komercéni

uziti zpoplatnéné.

1.2.1 Swing

Swing je standardni knihovnou pro tvorbu GUI v Javé. Je proto dobie zdokumento-
vany a na internetu je dostupna rada tutorialt. V rdmci IDE Eclipse i NetBeans je
dostupny designer, ktery vSak ¢asto generuje ne moc dobie ¢itelny kéd [6]. Swing je
dostupny od roku 1997 a podporované ovladaci prvky poskytované touto knihovnou
jsou tomu odpovidajici, byt ze strany Oracle (stoji za vyvojem Javy) jsou patrné
snahy o prizptsobeni Swingu k pouziti pro mobilni aplikace. Stejné jako pro Javu
tak pro Swing plati, Ze programy napsané v ném je mozné spoustét na riznych plat-
forméach bez vyznamnych zasahti do kodu a pri zachovani témét identického vzhledu.
Vyvoj aplikace psané v jiném jazyce nez Java s pouzitim Swingu je mozné, pokud
ma tento jazyk v Javé implementaci. Mezi takovéto jazyky patii napriklad Python,

jehoz implementace se nazyva Jython.

1.3 Python

Python jakozto uzivatelsky privétivy programovaci jazyk je ¢asto doporucovan jako
prvni jazyk pro zac¢inajici programatory. Je tomu tak naptiklad diky automatickému
rozpoznavani datovych typt nebo automatické alokaci paméti, o kterou se Python
postara bez zvlastniho usili programatora. Tyto vlastnosti jsou typické pro inter-
pretované jazyky, které jsou prekladany pokazdé po spusténi programu, coz ovsem
nevyhnutelné vede k vyznamnému zpomaleni. Dalsi vyhodou je pravidelnost se kte-
rou vychazeji nové verze Pythonu (k vydani nové verze dochazi priblizné kazdy rok
[9]). Disponuje bohatou standardni knihovnou zahrnujici napriklad jednoduchou kal-
kulacku nebo Tkinter. Pro vytvoreni grafického uzivatelského prostredi k programu
v tomto jazyce je mozné si vybrat bud nativni Kivy anebo Python bindingy na jiné

frameworky.
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1.3.1 Kivy

Kivy je pomérné novy a aktudlni framework, jeho prvni verze byla k dispozici od roku
2011. Je to komunitni projekt udrzovany profesionalnimi softwarovymi developery,
ale je mozné jej, podle [10], pouzivat zadarmo. Podporuje technologii sou¢asného
dotyku vice bodu na povrchu obrazovky (multi-touch) a je vhodny pro vyvoj mo-
bilnich aplikaci. Lze jej pouzit i pro desktop aplikace na Windows, macOS i Linux.
Na oficidlnich strankach Kivy je dostupny rozsahly privodce pro zac¢inajici vyvojare
véetné tutorialt s priklady programi, které se v Kivy daji vytvorit. Designovat uzi-
vatelské prostiedi lze bud v Pythonu anebo pokud je aplikace slozitéjsi, doporucuje
se pouzit KV language. Pouziti Kivy ve spojeni s jinymi jazyky neni bézné a jejich
bindingy nejsou dostupné. Podle [6] se Kivy hodi spiSe pouze pro nédvrh samotného
GUI a neimplementuje funkce, které je mozné pouzit z jiného modulu. Pro Kivy

neni dostupny designer.
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2 Tvorba GUI v Pythonu

Python se pro ucel programovani praktické ¢asti této prace jevi jako vhodna volba
pro dostupnost mnozstvi uzitecnych nastroji véetné designeru a pro ponékud nizsi
narocnost jeho pouziti. Hlavnim divodem vsak je jeho pouziti pfi napsani programu,
ke kterému ma byt v ramci této prace vytvoreno grafické prostredi. V nasledujici
kapitole jsou popsany nékteré jeho vlastnosti. Dale je popsan zplisob programovani

GUI v Pythonu pomoci zvolenych néstroji.

2.1 Vlastnosti Pythonu

Vlastnosti tohoto jazyka plynou z velké ¢asti z ucelu, za jakym byl vytvoren. Py-
thon je podle [I1] puvodné nastupce jazyka ABC, ktery cilil na programatory-
neprofesiondly. Samotny ABC byl urcen k vyuce programovani. Zvlastnosti jazyka,
kterd vyznamné prispiva k dobré ¢itelnosti kdédu, je nutnost odsazovani skupin pri-
kazu patticich k sobé (télo cyklu, funkce) na stejnou uroven. Dalsim prostredkem
zprehlednéni kddu je minimalizace pouzivani interpunkénich znamének, rovnéz u Py-
thonu odpada nutnost ucit se nové vyznamy specialnich symboli. Diiraz na ¢itelnost
kédu vyvéra z umyslu jeho recyklace. Z divodu privétivosti k uzivateli je tedy obli-
beny i mezi profesionély, jejichz hlavni naplni prace neni programovani [12]. Python
je kviili nutnosti interpretace kédu pri kazdém spusténi programu pomérné pomaly.

Setfeni Casu nastava spise pri samotném psani kddu.

2.1.1 Skriptovani

Typicky se Python pouziva pro psani skript umoznujici spolupraci jednotlivych
komponent rozsahlého softwaru. Podle [12] lze Python kédem snadno rozsirit kod
napsany v Javé ¢i C/C++. Ackoli Python neumi volat C funkce piimo, existuji
nastroje (napt. SWIG) umoznujici blizkou spolupraci kédu napsanych v téchto ja-
zycich. Tato vlastnost je vyhodnd zejména pti psani programii vyzadujicich hluboké
znalosti jak v oblasti uplatnéni programu, tak samotného programovani. Napriklad
je-li vyvijena aplikace pro potteby vyzkumu v néjaké oblasti jiné nez programovani,
C/C++ programétori mohou napsat potiebné efektivni numerické algoritmy, za-
timco védci v daném oboru si mohou sami napsat program v Pythonu, ktery tyto
algoritmy vyuziva, pricemz programatori nemuseji rozumét védé za timto progra-

mem a védci nemuseji ovladat nizkodroviové programovani.
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2.1.2 Rezimy

Interaktivni rezim Pythonu je dostupny od instalace Python interpretu na zafizeni.
Probiha v prostredi ptikazové radky. Po zavolani ptrikazu ,,python® se vypise verze
Pythonu, seznam generickych prikazt typu ,help®, ,license“,... a tii znaky ,vétsi
nez“ v fadé (>>>, plati pro Windows), naznacujici Ze se nachdzime v interaktiv-
nim rezimu Pythonu, ktery nyni oc¢ekava prikazy urcené pro jazyk Python. Piikazy
urc¢ené prikazové tadce zde nefunguji. Po napsani matematického vyrazu Python
vrati jeho hodnotu (funguje jako kalkulacka). Retézec znaki je nutné psét do zévo-
rek, jinak mu interpret nerozumi. Interaktivni rezim je ukoncen zavolanim ,quit()“
a uzivatel je poté zpét v prostredi prikazové radky.

V programovacim rezimu je kod zapisovan jako text a ukladan s priponou ,,.py*“.
Program je spustén zavolanim interpretu spolu s jeho nazvem napsanim ptikazu
do prikazové fadky. Pokud interpret zaznamena chybu ve spusténém programu, vy-
pise v okné prikazové radky chybovou hlasku spolu s ¢islem radku, kde chybu loka-
lizoval. Druhou moznosti je pouzit IDE, které ma v sobé funkce potirebné k psani

a spousténi kédu jiz zahrnuty.

2.1.3 PyPI

Vzhledem k tomu, ze ma Python Sirokou podporu v mnoha oborech, mtize byt jeho
funkcionalita rozsifena o nejriznéjsi moduly. Tyto projekty jsou zpravidla spravo-
vany open-source komunitou. Moduly jsou pridavany zavolanim piikazu ,pip*“, coz
je prostfedek k hospodareni s balicky v Pythonu. Repozitar rozsitujicich modula a
software se nazyva Python Package Index, zkracené PyPI. V ném je obsazeno mnoz-
stvi balickt zahrnujicich celou skalu oborti. Naptiklad pro védecké vypocty je vhodny
modul NumPy, umoznujici tieba vytvareni n-dimenziondlnich poli nebo Fourierovu
transformaci. Pomoci modulu pywin32 je mozné ovladat aplikace ve Windows, coz
lze vyuzit ve skriptech pro automatizaci tloh. Kromé téchto existuje Siroka skala

dalsich modulta vytvorenych pro nejriuznéjsi ucely.

2.1.4 OOP paradigma

Python je objektové orientovany, tzn. vyuzivajici objekty a tridy. Kéd napsany v ob-
jektové orientovaném jazyku by meél byt znovupouzitelny v jinych projektech. Nize

jsou vysvétleny pojmy souvisejici s objektovou orientaci:

|Objekt| — reprezentace urc¢ité véci (napr. néjaké osoby, predmetu), ktera ma speci-|

ifické vlastnosti, tzv. atributy. Tyto vlastnosti jsou proménné zavislé na konkrétnim)|

lobjektu. Kazdy objekt ma také své funkce (nazyvané metody), které jsou na data]

[popisujici objekt aplikovany.|
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Tridal - [sablona, podle které mohou byt dodefinovanim promeénnych vytvoreny ob-|

[ekty. Zahrnuje pouze atributy a metody obecnée, dosazenim promeénnych vznikne)

lobjekt. Instance tridy je jedno jeji pouziti (jeden objekt).|

2.2 Proces programovani GUI

Grafické uzivatelské prostredi je mozné vytvorit dvéma zptisoby — bud psanim kédu
s pouzitim knihoven pro tvorbu GUI, nebo pomoci designeru.

Pri psani GUI je mozné pouzit stejné prostredi jako pro psani programu bez gra-
fického rozhrani, pouze je nutné si do néj obstarat potiebné knihovny. Pokud nejsou
spolu s interpretem nebo kompildtorem jazyka dostupné ve vychozim nastaveni, je
nutné je doinstalovat. Na zacatku kédu je prislusnym prikazem knihovna vloZena,
od té chvile jsou pristupné jeji metody a tzv. ,widgety“, coz jsou vizualni interak-
tivni prvky. Je tedy mozné vytvorit napr. klikaci tlac¢itko zavolanim patiicného kon-
struktoru, ktery widget instancuje, umistit jej do layoutu aplikace zvolenou metodou
(do mrizky, na presné zvolené misto,...) a dat mu funkcionalitu pfifazenim funkce,
napsané v programu. Umistovani elementti do layoutu lze realizovat v absolutnim
nebo relativnim systému [13]. V absolutnim systému je elementu pfifazeno na pixel
presné misto, kam patii. Nevyhodou je, ze se grafické rozhrani takto napsané spatné
skaluje. V relativnim systému je elementu vzdélenost od kraji obrazovky zadavana
jako pomeérna c¢ast vzhledem k celku. Také je mozné element napevno pripoutat
do rohu, k néjakému okraji obrazovky ¢i na stred.

Préce s designerem je v porovnani s ,doslovnym* programovanim GUI intuitiv-
néjsi. V pocatecni fazi vyvoje aplikace v designeru neni nutné se ucit nové prikazy
a nazvy tykajici se tvorby GUI, je v ném tvorena c¢isté jen jeji vizudlni stranka a to
metodou ,,drag and drop“. Pozadovana okna, tlacitka a ikony jsou jednoduse vy-
brany z listy a umistovany do layoutu. Tvorba grafického rozhrani v designeru je
vlastné realizovana v prostredi, které samo disponuje grafickym rozhranim. Po na-
staveni layoutu pozadovaného vzhledu je mozné vygenerovat jeho kéd a pak uz

pracovat s nim pro doprogramovani specifickych funkcionalit aplikace.

2.3 PyQt

Nejrozsirenéjsimi nastroji pro tvorbu GUI v Pythonu jsou PyQt, Tkinter, wxPython,
Kivy a PySide [14]. Ktery z nich zvolit je z velké ¢asti volbou osobni preference.
PyQt byl zvolen z divodu dostupnosti designeru a mnozstvi materidlii a navodi
vyskytujicich se na internetu. Knihovna widgett v Qt je skutecné obsahla a svym

vzhledem prizpiisobitelna vybrané platformeé.
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V PyQt jsou dostupné dva typy objektli — vizualni a ne-vizudlni. Nevizualni ob-
jekty jsou napft. uzly (tf¥ida QNode) ze kterych je mozné sklddat stromové struktury.
Je pro né typické, Zze nemaji zadnou vizualni reprezentaci, ale maji své vlastnosti
a metody. Vizualni objekty, takzvané widgety, jsou pod modulem QtWidgets. Mo-
hou pfijimat uddlosti z ovladacich prvku (mys, klavesnice) a jsou reprezentovany
vizualné na obrazovce. Hlavni okno je widget, ktery neni vsazeny do jemu nadra-
zeného widgetu, pfitom je samo nadrazenym (mother) widgetem do néj vsazenych
widgetl. Mtize mit svij ram a nazev. Jak nastavit jeho parametry spolu s prikladem

jak do néj vlozit widget je ukazano v kdédu nize.

2.3.1 Priklad jednoduché aplikace

Nejjednodussi aplikaci s grafickym rozhranim lze napsat na nékolik radku. Jako pfii-
klad je zde uvedena aplikace s upravenym nazvem okna a obsahujici pouze tlacitko,

které po kliknuti toto okno zavie. Kod vypada nasledovné:

from PyQt5 import QtWidgets

app = QtWidgets.QApplication ([])

5 button = QtWidgets.QPushButton(’Click to abort’)

; button.setWindowTitle(’A window to be closed’)

button.clicked.connect (app.quit)
button. show ()

app.exec ()

Jak aplikace vypada lze vidét na obrazku 2.1} Na prvnim fadku v kédu je impor-
tovan modul QtWidgets, ktery obsahuje mimo zde pouzity widget ,tlacitko“ jeste
skalu dalsich elementt patiicich do grafického rozhrani. Poté je vytvoren objekt
app, ktery je instanci tridy QApplication, tedy aplikace. Dale je psan kéd popi-
sujici jak bude aplikace vypadat. Jako prvni je v ném vytvoreno klikaci tlacitko
(QPushButton), tecka pred zminkou o ném znaci, Ze je prevzaty z néjakého modulu,
nazev pred teckou znaci z jakého modulu. V zavorkach je doplnén tetézec, ktery
bude po interpretaci kodu a vytvoreni grafického okna vyobrazen na tomto tlacitku.
Déle je nastaven nazev okna. Funkcionalita klikaciho tlac¢itka na zavieni aplikace
je nastavena slovem connect, které propojuje signaly s udalostmi. Na poslednim
radku vztahujicim se k tlacitku je prikaz, ktery tlacitko udéla viditelnym po spus-
téni aplikace. Bez prikazu show by se sice ostatni prikazy vykonaly, ale neprojevily
by se ve vytvoreném GUI. Nakonec je spusténa smycka udalosti, diky které GUI

aplikace bézi a ¢eka na vstupy od uzivatele.
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7 Awindow to be closed - O x

Click to abort

Obr. 2.1: Aplikace vytvorena pomoci PyQth

2.3.2 Prace s designerem

Pri praci s designerem vyuzivame spustitelnou aplikaci Qt Designer spolu s prostie-
dim prikazové radky a textovym editorem. Po spusténi Qt Designeru se uzivatel

dostane do prostied{ znazornéného na obrazku 2.2}

D Ot Designer - m| e
File Edit Form View Settings Window Help

DB BD FELRE NSHEEZISM

Widget Box 8 x | Object Inspector & x
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ot Layouts 2 Object Class A
= Vertical Layout v MainWindow QMainWindow
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Signal/Slot Edi... Action Edi... Resource Brow. .

Obr. 2.2: Prostiedi Qt Designeru

Je zde vidét, ze jednotlivé widgety jsou vybirany z boc¢ni listy nalevo a umisto-
vany do sedého prostoru. V listé napravo je mozné upravovat funkcionalitu widgeti.
Dole jsou polozky Sender, Signal, Receiver a Slot. S jejich pomoci je mozné
nastavit reakci widgetu na udalost. V tomto prikladé je jako sender zvolen widget
s,pushButton“, ktery byl umistén do hlavniho okna. Jako signal byla zvolena udalost
ykliknuti“. Prijimac je zde hlavni okno, které ma byt v souladu s volbou v polozce

slot zavieno. Vpravo nahore je vidét hierarchie jednotlivych widget. Po ulozeni
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1

aplikace je mozné vygenerovat jeji kod pomoci prikazu v prikazové radce pyuich -x

13

abort.ui -o abort.py. Pyuich je pomicka Pythonu slouzici ke spravovani ,.ui
soubort, které vytvari Qt Designer. ,Abort.ui“ je soubor vytvoreny Qt Designe-
rem a ,abort.py“ je soubor, do kterého ma byt vygenerovan koéd, ktery vypada

nasledovneé:

from PyQt5 import QtCore, QtGui, QtWidgets

class Ui_MainWindow(object):

def setupUi(self, MainWindow):
MainWindow.setObjectName ("MainWindow")
MainWindow.resize (146, 85)
self.centralwidget = QtWidgets.QWidget (MainWindow)
self.centralwidget.setObjectName ("centralwidget")
self .pushButton = QtWidgets.QPushButton(self.centralwidget)
self .pushButton.setGeometry (QtCore.QRect (20, 20, 111, 51))
self .pushButton.setObjectName ("pushButton")
MainWindow.setCentralWidget (self.centralwidget)
self .statusbar = QtWidgets.QStatusBar (MainWindow)
self .statusbar.setObjectName ("statusbar")

MainWindow.setStatusBar (self.statusbar)

self .retranslateUi (MainWindow)
self . pushButton.clicked.connect (MainWindow.close)
QtCore.QMetaObject.connectSlotsByName (MainWindow)

def retranslateUi(self, MainWindow):

_translate = QtCore.(QCoreApplication.translate

MainWindow.setWindowTitle (_translate("MainWindow", "
MainWindow"))

self .pushButton.setText (_translate("MainWindow", "Click to
abort"))

if __name__ == "__main__":
import sys
app = QtWidgets.QApplication(sys.argv)
MainWindow = QtWidgets.QMainWindow ()
ui = Ui_MainWindow ()
ui.setupUi(MainWindow)
MainWindow.show ()

sys.exit (app.exec_())

Generovany koéd je v porovnani s ruéné psanym koédem stejné funkcionality
dlouhy a neprehledny, programovani GUI aplikace je nicméné v Qt Designeru rych-

lejsi a v misté potreby je mozné zasahnout do jejiho kédu rucné. Idedlni je vSak mit
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dopredu dobfe promyslen layout aplikace, aby odpadla nutnost pozdéjsich zasahi
do kédu GUI.
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3 Prostredky optimalizace elektromotori

Cilem této kapitoly je objasnit pozadavky na elektrické stroje a nastinit moznosti jak
je splnit pomoci dostupnych prostredkii. V oblasti navrhu elektrickych stroji hraje
dtllezitou roli jejich efektivita, kterd je posuzovdna podle jejich G¢innosti. Ucinnost
udava, jaky pomér energie privedené stroji se pri jeji preméné na jiny typ energie
preméni v uzitecnou energii. Elektrické tocivé stroje lze délit podle jejich rezimu
na motory a generatory. Pro motory tedy plati, Ze uc¢innost je pomér elektrické
energie preménéné na mechanickou. Pro generatory plati opac¢ny pomér - mechanicka
ku elektrické energii. Snahou je, aby se tc¢innost co mozna nejvice blizila jedné.
Utinnost stroje je mozné pii navrhu ovlivnit nékolika proménnymi - konstrukei stroje
a pouzitym materidlem plechil, vinuti a izolace. Prevazné na téchto skutecnostech
dale zavisi parametry stroje, kterymi je jeho i¢innost definovana. Jejich optimalizaci

se snazime o splnéni pozadavkii na dany stroj.

3.1 Uvod do tocivych elektrickych stroji

Tocivé elektrické stroje 1ze délit na asynchronni, synchronni a stejnosmérné. Byt
funguji na rtznych principech, je pritom vyuzivano dvou stejnych zakladnich c¢asti
stroji - magnetického obvodu a vinuti [15]. Magneticky obvod udavé drdhu magne-
tického toku. Je tvoren plechy z feromagnetického materidlu (litiny, uhlikaté oceli
s primésemi,...) a vzduchovou mezerou mezi statorem a rotorem. Plechy jsou od sebe
pro zamezeni ztrat virivymi proudy vzajemné izolovany. Vinutim jsou mysleny vo-
dice obvykle vyrobené z médi nebo hlintku diky jejich vysoké vodivosti. Je izolovano
od magnetického obvodu, ve kterém je ulozeno. K rota¢nimu pohybu v elektrickych
strojich dochéazi diky magnetické indukei, ktera priichodem proudu vinutim vytvori

magneticky tok magnetickym obvodem.

3.2 Metoda konecnych prvki

Tato numerickd metoda vznikla za ticelem feseni tloh pruznosti a dynamiky slozi-
téjsich soustav. Spoc¢iva v rozdéleni soustavy na konecny pocet takovych podoblasti,
jejichz chovani lze jiz popsat snadno [16]. Programy provadéjici vypocty pomoci me-
tody konecénych prvkia k tomu vyuzivaji tzv. ,mesh®, coz je sit tvorena hranicemi
téchto elementi, které si Ize povsimnout na prikladu indukéniho motoru na obrazku
B.1] Je zde ziejmé, Ze je vyuzito urcité geometrické symetrie, coz snizuje vypoctovou
naroc¢nost daného problému.

Pri popisu chovani elementti je obvykle vyuzit maticovy pocet. Dale jsou po-

psané prvky slozeny zpét do celku a vzniknou tak matice popisujici chovani této
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Obr. 3.1: Model indukéniho motoru se siti vytvorenou hranicemi elementii pred apli-
kaci metody konecnych prvku. [17]

soustavy. Metoda zohlediiuje vztahy mezi napétimi, pietvorenimi a posuvy. Resent
ma podobu hledanych parametri v uzlech sité tvorené hranicemi mezi prvky a plati

pouze pro konkrétni fesenou situaci. PTi jakékoli zméné parametru je treba proces
reSeni opakovat.

3.3 Ansys v navrhu elektromotort

Jednim z prostredki, jak navrhnout elektricky stroj je pouziti softwaru Ansys. Jde
o program umoznujici vytvoreni modelu a jeho néslednou analyzu. Ansys je vyu-
zivan v Tadé riaznych odvétvi diky pokryti mnozstvi fyzikalnich vypoctl spojenych
s vyvojem elektroniky, stavebnictvim ¢i strojirenstvim. Jeho distribuce se speci-
alizuji na optiku, tekutiny, polovodi¢e aj. Rada programti od Ansys je dostupna
zdarma, ale jsou vétsinou jednotuicelové a ne zdaleka tak komplexni jako komercni
verze programu. Jelikoz komer¢ni verze Ansysu jsou rozsahlé programy se sirokou
funkcionalitou, proces ziskani licence je vcelku slozity a etika jejiho uzivani prisna.
Vlajkovou virtualni laboratofi Ansysu je Ansys Electronics Desktop a jejim pri-
marnim ucelem jsou simulace nizkofrekvenc¢nich magnetickych poli a pohybii téles
v nich. Je v ném dostupna casova i frekvenéni analyza poli a pracuje s metodou ko-

nec¢nych prvki. Je vyuzivan pti ndvrhu senzort a elektrickych stroji véetné motort
a transforméatora.
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3.4 Optimalizacni algoritmy

Algoritmus obecné se da popsat jako soubor kroku vedouci od vychoziho stavu k po-
zadovanému vysledku. Je-li fe¢ o optimalizaci, potom tyto algoritmy cili na vylep-
seni vlastnosti daného subjektu. Problémem nékterych optimalizacnich algoritm je
jejich inklinace pouze k lokdlnimu feseni. V zdjmu resitele je obvykle nalezeni global-
niho Teseni, coz je mozné snaze za pouziti heuristik. V oblasti optimalizace miizeme
rozlisSovat algoritmy deterministické a stochastické [I8]. Deterministicky algoritmus
se chova predvidatelné - ve stejném poctu krokit dojde ke stejnému feseni. Stochas-
ticky algoritmus vyuziva heuristického prohleddvani daného prostoru. Heuristické je
takové, které zahrnuje nahodu a pro presnéjsi vysledky vyzaduje zkuSenost. Tyto
jsou obvyklé v prirodé, kde dochézi k optimalizaci samovolné, proto je rfada opti-
malizacnich algoritmi inspirovana jejimi vypozorovanymi tendencemi. Mezi né patii

geneticky algoritmus a samo-organizujici migrujici algoritmus (SOMA).

3.4.1 Geneticky algoritmus

Evolu¢ni algoritmy, mezi které je tazen geneticky algoritmus, byly vypozorovany
na chovani populace ur¢itého druhu. Reprodukce jejich ¢lent je fizena heuristicky
a vede ke zlepSeni celkovych vlastnosti a zivotaschopnosti populace. Tyto algoritmy
jsou podle [I8] uzivany v tlohdch o mnoha lokéalnich optimech, protoze maji vyssi
pravdépodobnost nalezeni globalniho optima.

Geneticky algoritmus je jednim z evolu¢nich algoritmii. Generace je jednim cyk-
lem genetického algoritmu. Na zacatku cyklu je kazdy jedinec ohodnocen a je zva-
zeno, zda by mohl byt vybran jako rodi¢. Po vybéru rodi¢a je aplikovano krizent,
ze kterého vzniknou jedinci nové generace. Na potomky je aplikovana operace mu-

tace, kterd zavadi do genetického vyvoje populace variabilitu.

3.4.2 Samo-organizujici migrujici algoritmus

SOMA je inspirovan presunem smecky za potravou. Jeden jedinec ve smecce je vzdy
nejblize tomuto optimu a ostatni se k nému presouvaji. Nejprve je vygenerovana
a vyhodnocena vychozi populace a vidce, coz je jedinec s nejnizsi hodnotou tuce-
lové funkce - je ,nejbliz potraveé®. Uéelova funkee se zde pouziva k vyhodnocovani
jedincti v populaci. Cim je jeji hodnota pro daného jedince nizsi, tim je jedinec
vhodnéjsi pro to, aby byl nasledovan - je blize idealnimu feSeni. Algoritmus je tedy
zalozen na migraci inteligentnich jedinci prohledavajicich prostor feseni [18]. Samo-
organizace v nazvu algoritmu plyne z povahy pohybu populace - miize se pti procesu
hledéni feSeni rozpadat na mensi skupiny az na jednotlivce a opét se spojovat v po-

¢etnéjsi skupiny. Vyhodou tohoto algoritmu je jeho rychla konvergence k minimélni
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hodnoté ucelové funkce. Neni vSsak imunni vici lokdlnim minimim. Podle [19] je
proto vhodné proces opakovat a ovérit stejnost jeho vysledki, popiipadé algoritmus
iniciovat s dostate¢nym poctem jedincu (pro aplikaci v oblasti toc¢ivych elektrickych
stroji mozno uvazovat okolo padesati).

Pro implementaci tohoto algoritmu jsou podle [I8§] vyuzity parametry PathLen-
gth, Steps, PRT, PopSize a Migration. PathLength souvisi se vzdalenosti, do jaké
jedinec migruje, kterd je vztazena na vidce. Napr. pokud je tento parametr roven 1,
znamena to ze se migrujici jedinec zastavi pravé na misté vidce. Poc¢et ohodnoceni
jedince v pribéhu jeho migrace je dan také parametrem Steps. Jeho hodnota udava
krok migrujictho jedince. Je vhodné ho volit s ohledem na parametr PathLength
tak, aby podil PathLength a Steps nebylo celé ¢islo - dochazelo by jinak k dvo-
jitému ohodnoceni stejného teSeni. Z hodnoty PRT je vytvoren tzv. perturbac¢ni
vektor, ktery je polem jednicek a nul. Vlastni hodnota PRT udava pravdépodob-
nost nabyti hodnoty 1 pro kazdou slozku PRT vektoru. Nélezi-li migrujicimu jedinci
slozka hodnoty 1, znamena to ze nebude migrovat v pfimém sméru vidce. Je to
tedy jakysi prvek nahody. Parametr PopSize udava pocet jedinctt vychozi populace,
tito jedinci jsou nahodné ,rozhozeni“ po stavovém prostoru. Hodnota parametru
Migration udava pocet cykli algoritmu - v kazdé migraci je zvolen podle hodnoty

ucelové funkce jeden viidce, ke kterému zbytek populace migruje.
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4 Synchronni motor s permanentnimi mag-
nety

Podle [19] lze synchronni stroje délit do tii kategorii podle buzeni. V minulosti
prevladaly motory s budicim vinutim ulozenym v rotoru, které bylo napajeno stej-
nosmérnym proudem. Dalsim typem jsou reluktanéni motory fungujici na principu
zmény magnetického odporu. Tyto v poslednim desetileti pritahuji znacnou pozor-
nost, stejné jako synchronni stroje s permanentnimi magnety. Mezi jejich vyhody
patii vysoka ucinnost a vysoka odolnost proti pretizeni v porovnani s jinymi typy
synchronnich stroji. O jejich rozvoj se v nedavné dobé zaslouzil vyzkum v oblasti
magneti ze vzacnych zemin. Synchronni stroje s permanentnimi magnety (PMSM)
rovnéz vyuzivaji ovladacich algoritmi (reguldtori), které umoznuji jejich provoz pri

nejvyssi mozné ucinnosti.

4.1 Princip PMSM

Funkce trifazovych elektrickych stroju je zalozena na vzajemném vlivu toc¢ivého mag-
netického pole statoru a magnetického pole v rotoru. Motor, ve kterém se rotor otaci
stejnou rychlosti jako toc¢ivé pole statoru se nazyva synchronni. V pripadé PMSM
je rotorové magnetické pole konstantni diky pritomnym permanentnim magnetim.
Permanentni magnety ze vzacnych zemin se v oblasti synchronnich motort vyzivaji
ptiblizné 50 let [20]. Ptes svoji vysokou cenu byly pouzivany pro linearni charakter
své demagnetizacni kiivky. Smés samaria a kobaltu vystridaly neodymové magnety,
které maji pro pouziti v PMSM dobré magnetické vlastnosti (jsou odolné viéci de-
magnetizaci). Podle [20] neni u tohoto usporddani nutné snimani polohy rotoru.
Vyssich vykont a nizsi hmotnosti pii stejné velikosti motoru je dosazeno absenci

budiciho vinuti, ve kterém vznikaji ztraty.

4.2 Konstrukce PMSM

Stator je tvoren elektrotechnickymi plechy tvoficimi magneticky obvod motoru,
ve kterém je v drazkach ulozeno trifazové vinuti. Statorové plechy jsou od sebe
vzajemné izolovany, stejné tak vinuti od statoru. Na statorové plechy je pouzit ta-
kovy material, aby bylo co nejvice zamezeno vzniku vitivych proudi. Na vinuti se
pro své dobré vodivé vlastnosti a tedy omezeni ztrat pouziva méd.

Dle [19] mohou byt magnety zapustény v rotoru (Interior Permanent Magnet,
zkracené IPM) nebo umistény na povrchu rotoru (Surface Permanent Magnet, zkra-
cené SPM) - viz. obrazek IPM ma v porovnani s SPM vyznamné vyhody. Za-

27



pusténi magnetti do rotoru je snazsi na provedeni, neni nutné pouziti lepicich medii.
Také jsou odolnéjsi vici demagnetizaci pri zkratu mezi fazovymi vinutimi, popf.

mezi vinutim a ulozenim motoru.

a) SMPM ¢) IPM (SRAM)

Obr. 4.1: Konstrukce SMPM, IPM a SRAM [21]

4.3 Motor pro optimalizaci

Pro praktickou ¢ast prace byl vybran motor typu IPM s magnety zapouzdifenymi

v rotoru umisténymi do V - viz. obrazek [4.2}

e B

Obr. 4.2: a) Vychozi geometrie, b) model k konecné-prvkovou siti [19]

Na obrazku b) je dobie viditelnd sit mezi elementy vytvorend v Ansysu
pred aplikaci metody kone¢nych prvki. Motor ma 4 pély a 24 statorovych drazek,

ve kterych je umisténo vinuti. Rotor je vyroben z plech.
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Konkrétni parametry motoru jsou uvedeny v tabulce 4.1}

Parametr Zmacka | Hodnota
Jmenovity moment My 28 Nm
Jmenovité sdruzené napéti Us 400 V
Jmenovity tucéinik cos ¢ 0.87
Jmenovité otacky n 1500 min~?
Vnéjsi prameér statoru Dyt 200 mm
Délka Ly 120 mm
Pocet drézek/pdlu Qs/2p 24/4
Tab. 4.1:  Jmenovité parametry motoru [19]

Parametry, které jsou predmétem optimalizace, jsou uvedeny na obrazku [4.3
a v tabulce Jedna se o celkem 10 rozméri, 4 parametry pro rotor a 6 pro stator.

Obr. 4.3: a) Rotor, b) stator [19]

Parametr [mm]| | Rib | dmin | bl | 02 | by | bs1 | bs2 | hso | hs1 | Rs
Vychozi geom. | 10 20 025 |4 10114 |15 1 1

Tab. 4.2:  Vychozi rozméry [19]

4.4 Hlediska optimalizace

Objektiva pro optimalizaci u elektrickych stroji obecné jsou volena tak, aby z nich
mobhla byt objektivné hodnocena kvalita téchto stroji. Podle [19] jsou obvykle voleny
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veli¢iny jako toc¢ivy moment, zvlnéni toc¢ivého momentu a tc¢innost stroje. Za po-
moci optimalizac¢nich algoritmii je mozné stroj navrhnout tak, aby mél maximélni
ucinnost pri nejvyssim prumérném momentu a nejnizsim zvlnéni momentu, protoze
je testovana Siroka paleta geometrickych kombinaci. Mezi sledované parametry patii
také velikost prvni harmonické indukovaného napéti a celkové harmonické zkresleni
indukovaného napéti (THD). Nejvétsi duraz je pritom kladen na zvyseni prumérné
hodnoty momentu a snizeni zvinéni momentu, protoze tyto jsou v uzkém vztahu
s uc¢innosti. THD je sledovano kvili pritomnosti vyssi harmonickych, které zptiso-
buji dodatecné ztraty v zZeleze a médi. Snizeni zvlnéni momentu je zadouci, protoze

muze mit vliv na vibrace v motoru, které zkracuje zivotnost lozisek.
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5 Prakticka cast tvoreni GUI

Cilem této kapitoly je vystihnout proces tvoreni grafického rozhrani pro program
optimalizujici elektromotor. Na zacatku prace byl poskytnut soubor s funkcemi pro
optimalizaci pomoci SOMA algoritmu a optimalizacni skript, oboji psano v Pythonu.
Déle dva excelové soubory. Jeden jako vstup pro skript, druhy pro zaznam prubéhu
a vysledkt optimalizace. Pro testovani byly poskytnuty dva modely motora vymo-
delované v Ansysu. Ukolem bylo navrhnout takové GUI, které plné nahradi vstupni
excelovy soubor a zobrazi vysledky optimalizace v podobé srovnavacich grafi. Vy-

stupni excelovy soubor pritom ztistane zachovan.

5.1 Navrh programu

Samotné tvorbé GUI predchazi navrh. Rozhrani je navrhovano s ohledem na funkce
aplikace a se snahou o snadnou orientaci v ni. Je brano v potaz, zda je aplikace
psana od samého zacatku nebo je GUI dodélano az pro fungujici aplikaci - postup
se v téchto dvou pripadech mirné 1isi. V prvnim piipadé je vhodné nejprve navrh-
nout GUI a poté dopsat funkéni slozky programu. V pripadé této préace jiz aplikace
existuje, bylo tedy tfeba se nejprve s aplikaci blize seznamit - zjistit podobu je-
jich vstuptl a vystupt véetné datovych struktur, do kterych jsou vnittné ukladany.
Je vyhodou alespon na zakladni irovni porozumét principu funkce aplikace, coz je
v pripadé psani aplikace od zac¢atku nutnosti. Po ziskédni prehledu o tom, jak ovladat
aplikaci, je jiz mozné navrhnout jak by jeji grafické rozhrani mohlo vypadat. Mély
by v ném byt zahrnuty vsechny vstupy, kterymi je mozné ovlivnit chod programu,
v podobé vhodnych ovlddacich prvkii. Dale je nutné naprogramovat interakci mezi
GUI a funkéni slozkou programu, napiiklad poslat vstupy zadané do GUI do pat-
riénych funkef nebo co se v programu stane pokud dojde k urcité udalosti (kliknuti,
prejeti mysi apod.). JelikoZ program pracuje s motory vymodelovanymi v Ansysu,

bylo také treba zajistit komunikaci mezi Pythonem a Ansysem.

5.1.1 Nastroje

K realizaci GUI byl pouzit Qt Designer pro Python. Pro praci s kddem GUI bylo pou-
zito IDE PyCharm. Pivodni timysl napsat aplikaci pomoci textového editoru a pfi-
kazové tadky byl prekonan po odzkouseni PyCharmu. Pres ponékud nepiehledné
vyTeseny management virtualnich prostfedi se PyCharm ukézal jako vyznamny po-
mocnik, predevsim diky debuggeru (néstroj na odladovani programu). Zabudované
konzole se také ukazala jako uzitecna - prace s ni je podobna jako s prikazovou

radkou.
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Pro chod programu je zapotiebi fada knihoven. Nékteré z nich jsou v Pythonu
zabudovany, mezi takové patii pouzité knihovny csv pro praci se soubory formatu
csv, nebo pathlib pro manipulaci s adresami soubort. Knihovny pro praci s daty
NumPy a pandas bylo tfeba pomoci package manageru pridat. NumPy Python obo-
hacuje o datovou strukturu zvanou ,pole“ a operace s nimi (jinak jsou v Pythonu
namisto poli takzvané  seznamy*). Pandas slouzi k manipulaci s daty a jejich ana-
Iyze. Mezi grafické knihovny, které byly pouzity, patii samoziejmé PyQt, verze 5.
Pro zobrazeni grafi byla pouzita knihovna PyQtGraph. Ke komunikaci s Ansysem

[13

byl vyuzit modul pywin32. Pro prevedeni hlavniho skriptu do ,.exe* souboru byl

pouzit modul pyinstaller.

5.1.2 Navrh layoutu aplikace

Grafické prostredi bylo navrzeno jako systém tii zélozek. V prvni zaloZce je pouze
tlacitko a prazdny tzv. group box, coz je widget sdruzujici skupinu jemu podrize-
nych widgett. Po kliknuti na tlacitko je vyvolano dialogové okno s moznosti vybéru
souboru s koncovkou ,.aedt“, kterd je vlastni Ansys modelim. Po vybrani modelu
se naplni group box zaskrtavacimi policky, kazdy s nazvem parametru, které byly
definovany v Ansysu pri vytvareni modelu.

Ve druhé zilozce jsou ¢tyti group boxy. Prvni z nich je pro rozméry k opti-
malizaci a je defaultné prazdny. Naplni se az po vybrani modelu v prvni zalozce
a to pouze témi rozméry, které jsou zaskrtnuty. Déle je u kazdého rozméru zob-
razena jeho ¢iselnd hodnota a je mozné pro néj nastavit minimélni a maximélni
hodnotu, které mtze nabyt optimalizaci. Dalsi group box nalezi objektivim opti-
malizace a parametrim SOMA algoritmu. Zde je mozné nastavit cilovou hodnotu
prumérného momentu, zvlnéni momentu a celkového harmonického zkresleni indu-
kovaného napéti a jejich vahy. Nastavované parametry SOMA algoritmu jsou pocet
¢lent populace, pocet migraci, PathLength, Steps a PRT - prvek nahody. Ve tre-
tim group boxu jsou widgety umoznujici upravit parametry vyslednych grafi. Lze
nastavit ¢as a krok analyzy. Cas udava trvani analyzy, krokem je déno rozliseni.
V poslednim group boxu se nachazi tlacitko Start, které spusti optimalizaci, dale
stopky mértici trvani analyzy a progress bar.

Treti zdlozka je urcena zobrazeni vysledki optimalizace. Jsou v ni tii graficka
okna. Jedno pro zavislost momentu na ¢ase, druhé pro zavislost indukovaného napéti
na case. V kazdém z téchto grafii jsou po skonceni optimalizace dva pribéhy. Jeden
pribéh je pro piivodni model, ktery vstoupil do optimalizace. Druhy pribéh je pro
nejlepsi model, ktery byl pri optimalizaci nalezen. Treti graf je zavislost hodnoty

ucelové funkce na fazi optimalizace.
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5.2 Realizace layoutu v Qt Designeru

Knihovna PyQt je napsédna jako objektové orientovana. Riizné kategorie grafickych
prvkil jsou predstavovany tridami a s konkrétnimi widgety je zachazeno jakozto
s objekty. Vztahy mezi widgety na zakladé tiidni hierarchie jsou dobfre viditelné
v Object Inspectoru na obrazku [5.1] Ten je v Qt Designeru pfipnuty v pravé listé
(View -> Object Inspector).

Object Inspector g X
Object Class Ca
~ MainWindow ; OMainWindow
v 135 centralwidget QWidget
v scrollArea QScroll4rea
~ 439 scrollAreaWidgetContents  QWidget
v tabWidget QTabWidget
v 33 tab OWidget
button_LOAD QPushButton
horizontalSpacer Spacer
horizontalSpacer 2 Spacer
label_3 QlLabel
~ scrollfrea_2 QScrollArea
~ 438 scrol.nts_2  QWidget
= gr.ms QGroupBox
v 34 tab_3 OWidget
v scrollfrea_3 Q5crollArea
~ 443 scrol.nts 6  QWidget
v 3 gro.x 2 QGroupBox
label Qlabel ]

Obr. 5.1: Hierarchie grafickych prvkii umisténych v hlavnim okné

Znalost grafickych tiid mtze byt pti tvorbé layoutu GUI uzitecna. Jako nejlépe
schtidny zptisob tvoreni layoutu je postup od nejvyse postavené tridy postupné k tém
nizsim. Nejvyse postavenou tiidou je zde QMainWindow, jeji instance MainWindow
je vytvotena pri zvoleni File -> New -> Main Window. Spolu s nim je vytvorena
instance centralWidget tiidy QWidget. Funkci centralWidgetu je zaplnit MainWin-
dow prostorem pro dalsi grafické prvky. Plati, ze pokud je néjaky objekt (napf.
tla¢itko) umistén do néjakého grafického prostiedi (napt. zélozka), stava se tento
widget potomkem tohoto prostiedi. Tato skute¢nost je uzitecna pri manipulaci s wi-
dgety v kodu. Je vhodné jako prvni véc do centralWidgetu vlozit objekt scrollArea
- ta umozni pri zméné velikosti okna aplikace pod urcitou hranici vytvoreni posuv-
niku. Jak u centralWidgetu, tak i u posuvnikové oblasti by ddle mél byt nastaven
layout (zde zptisob usporadani widgeti). Ten zajistuje usporadani potomku podle
zvoleného pravidla. Zde byl v obou pripadech pouzit grid layout, ktery zptsobi roz-
tazeni grafického prvku po celé plose kterou mu jeho rodi¢ poskytuje. V pripadé,

ze je potomkiu vice, usporadaji se do mrizky.
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Dalsim pro design dtlezitym prvkem je tzv. spacer. Lze pouzit bud horizontalni
nebo vertikalni a jeho funkci je zachovat rozestupy mezi grafickymi prvky. Spacery
pritom stejné jako ostatni widgety podléhaji pravidlim nastaveného layoutu a vy-
sledny vzhled okna je tézko predvidatelny. Je zapotiebi zkouSet rtizné kombinace
spacertl a layoutli, dokud okno neodpovida predstavam tvirce GUI. Zde je proto
vhodné zduraznit vyhodu designeru - efekt vlozeni widgetu, ktery manipuluje uspo-
radani ostatnich grafickych prvkia, je vidét okamzité.

Po layoutu a posuvnikové oblasti byl do centralWidgetu vlozen tabWidget, coz
je systém zalozek. V prvni zélozce (obrazek byl nastaven také layout do mrizky,
ktery vytvoril vizualné dobry vysledek. Zalozka neni ptilis obsahla. Je v ni group box.
Tento je zdmérné nechan prazdny, protoze jeho obsah zavisi na zvoleném modelu,
defaultné neni zvolen zadny a ¢eka se na volbu uzivatele. Od tlacitka, které slouzi
k vyvolani dotazu na model, je oddélen spacerem. Protoze neni znamé mnozstvi
parametri, které se v group boxu miize objevit, ma group box svij vlastni posuvnik.
V samotném group boxu je nastaven horizontdlni layout, protoze se predpoklada

vypsani parametra po radcich.

B MainWindow - m] *

Model  Properties  Resuts

Parameters

LOAD MODEL

Obr. 5.2: Zalozka Model

Pro druhou zalozku (obrazek je rovneéz nejvhodnéjsi layout v miizce. Je tvo-
fena Ctyfmi group boxy a slouzi k nastavovani parametri programu. Prvni group
box je defaultné prazdny, jsou v ném pouze nadepsané informace které ocekava.
Po zvoleni modelu se v tomto group boxu vypisi praveé ty rozméry, které maji za-
skrtnuty check box v prvni zélozce. Spolu s jejich nazvy se vypise jejich aktudlni

hodnota a také navrhovand minimalni a maximalni hodnota, které bude moct bé-

34



hem optimalizace nabyt. Dale se v této zdlozce nachazi group box rozdéleny na
dvé ¢asti. V prvni ¢asti jsou nastavovana objektiva optimalizace. Jsou zde zada-
vany kyzené hodnoty primérného momentu, zvinéni momentu a THD spolu s jejich
vahovymi koeficienty, které udavaji jednotlivé diilezitosti téchto parametrii v optima-
lizaci. Ve druhé ¢asti se nastavuji parametry SOMA algoritmu - poc¢atecni populace,
pocet migraci, PathLength, pocet krokt a PRT vektor. Ve tretim group boxu jsou
nastavovany parametry pro vysledné grafy, tj. ¢as a krok analyzy. V poslednim group
boxu se nachazi tlac¢itko Start spolu se stopkami k méteni trvani optimalizace a tzv.
progress barem. Veskeré widgety slouzici vstuptim uzivatele jsou tvoreny tzv. spin
boxy nebo double spin boxy. Do spin boxi lze zadavat pouze celd ¢isla, do double
spin boxt i desetinna ¢isla. Stitky s népisy jsou tvofeny labely. Tyto nemiize uzivatel

meénit.

B MainWindow - [m] x

Mode! Properties Results

Selected Parameters Objectives
Objective Weight Coefficient Desired Value

w  o-[om e Fw

Paramete Current Value  Min [mm] Max [m] —
Initial Population El
Number Of Migrations
Path Length

- .
Plot Setting Start
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Obr. 5.3: Zélozka Properties

Ve treti zélozce (obrazek jsou zamysleny grafy, coz je také feseno grid lay-
outem. Graf je mozné zobrazit do widgetu graphicsView, které jsou vlozeny do grid
layoutu celkem tfi. Je vyhodné si uz v designeru nadepsat zélozky, stitky (labely),
tlac¢itka a predevsim zménit defaultni objectName (tedy jméno) vSech widgetu, se
kterymi je zamysleno déle pracovat. Pravé jméno widgetu (nikoli ndzev kterym
jsou zminény v Object Inspectoru) je pouzivano, pokud chceme na widget referovat
v kodu.

V pribéhu ndvrhu layoutu v designeru je mozné kontrolovat vzhled okna zkrat-
kou ,ctrl+R“, kterd vyvola okno tvorené GUI aplikace v takové podobé, jak bude

vypadat pri béhu programu. Okno ma stejnou velikost jako pri praci v designeru
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Obr. 5.4: Zalozka Results

a diky dislednému vyuzivani posuvniki a layoutil se neni tfeba obavat zmén jeho

velikosti za chodu aplikace.

5.3 Struktura programu

Po dokoncéeni navrhu GUI bylo nutné jej zprovoznit tak, aby widgety fungovaly dle
jejich ucelu. Tato faze uz probihd mimo Qt Designer, totiz v prostifedi PyCharm,
slouzici jakozto editor zdrojového kédu. Prestoze zmény v layoutu GUI v prabéhu
programovani jeho funkci je spise komplikaci, bylo k nékolika takovym zménam pri-
stoupeno s ohledem na ménici se pozadavky na GUI. Pro lepsi udrzitelnost programu

byl projekt rozdélen do ¢tyt soubort, jejichz funkce jsou popsany nize.

5.3.1 gui.py

“ souboru.

Tento soubor obsahuje to, co vygeneroval pyuic z vyse popsaného ,.ui
Jednd se o tfidu s nazvem Ui_MainWindow, ve které jsou popsany veskeré widgety,
které byly nastaveny v designeru. Pti interpretaci Pythonem tedy tento soubor vy-
vola presné to okno, které bylo vytvoreno v designeru. Gui.py je pouzit jako modul

pro soubor main.py.
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5.3.2 connector.py

Komunikace mezi Ansysem a GUI byla zajisténa modulem connector.py. Obsahuje
tfidu Ansys_comm, kterda zahrnuje veskeré funkce souvisejici s Ansysem - ziskani
parametri pro prvni zalozku, vytvoreni reportti pro srovnavaci grafy na zacatku
i na konci optimalizace, vytvoreni kopie modelu a zménéni jeho rozmért na ty, které
vyjdou jako optimalni. Také je zde obsazena metoda optimize, kterd je jadrem celé
optimalizace. Vychazi ze skriptu, ktery byl dodén spolu ze zadanim a jeho psani
neni soucasti této prace. V modulu se dale nachazi tfida Timer pro stopky a tiida
Progresser pro progress bar. Takto jsou vsechny ttidy, jejichZ instance vykona-
vaji dlouho bézici tasky (vyzadujici vlastni vldkna), pohromadé v jednom modulu.
V souvislosti s témito tasky byly vyuzity tzv. signaly a sloty z knihovny PyQt5,
umoznujici spoustét tasky sekvencéné - task se spusti az po skonceni predchoziho

tasku.

5.3.3 main.py

Soubor main.py se stal hlavnim skriptem celého programu. Nachazi se v ném trida
Main Window a blok kédu pro vytvoreni a spusténi GUIL. Mezi atributy této tiidy
patii rtizné pomocné proménné a instance t¥id definovanych v modulu connector. py.
Tyto instance jsou pri spusténi optimalizace predany do vlaken, ¢imz je zajistén
hladky chod programu, aniz by okno ,zamrzavalo“. Jelikoz je v main.py importo-
van modul gui.py, lze z main.py nacitat hodnoty zadané uzivatelem do widgett
v GUI. Tyto hodnoty jsou po spusténi optimalizace nacteny z widgetti do vhodnych
datovych struktur a poslany do SOMA algoritmu. Déale jsou v modulu definovany
funkce GUI - funkce pro vyvolani dialogového okna pro vybér modelu, vytvoreni
widgeti podle parametri vybraného modelu, vytvareni a skryvani widgeti podle

stavu check boxu v prvni zaloZce a zobrazeni grafii.

5.3.4 algorithm_functions.py

Tento modul byl stejné jako origindlni optimalizac¢ni skript dodan spolu se zadanim
prace. Je importovan do modulu connector.py, jehoz funkce optimize vola funkce
z algorithm_functions.py stejné, jako tomu bylo u origindlniho skriptu. Soubor

byl ponechan beze zmén.

5.4 Chod programu

Spusténim main.py je vlastné spusténa smycka udalosti hlavniho okna aplikace

(prvni vlakno), ¢ekajici na né&jaky vstup uzivatele. Kliknutim na tlac¢itko LOAD je
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vyvolano dialogové okno vybizejici ke zvoleni modelu. Po jeho zvoleni jsou rozméry,
které je mozné optimalizovat, vypsany v prvni zalozce. V tuto chvili je mozné klik-
nout na tlacitko START. Po kliknuti jsou nacteny parametry zadané v GUI do da-
tovych struktur, které jsou zkopirovany do atributii instanci ttidy Ansys_comm. Je-
likoz je funkce optimize metodou téze tiidy, je mozno spustit nad takovou instanci
optimalizaci, protoze parametry optimalizace jsou ulozeny pravé v atributech této
instance. Jsou spusténa také vlakna stopek a progress baru. Oboji musi bézet ve
vlastnim vldknu, protoze jsou to tasky bézici po celou dobu optimalizace. Kazdy
dlouho bézici task (zvlasté takovy, co ma bézet zaroven s dalsimi) potfebuje vlastni
vlakno. V GUI aplikace se tato skutecnost projevuje ,zamrznutim® aplikace, po-
kud bézi takovy task v hlavnim vlaknu spolu s GUI. Daéle je spusténo vldkno pro
vytvoreni reporti v Ansysu. Po skonceni tohoto procesu je vyslan signdl finished,
pomoci kterého se zavolaji funkce na updatovani grafii momentu a indukovaného na-
péti v ¢ase a vytvoreni nového vldkna, ve kterém pobézi optimalizace. Po skonceni
optimalizace signal finished vyvola funkci pro vytvoreni vlakna pro finalni reporty
pro grafy optimalniho modelu. Proces tvotreni prvnich reporti a proces optimalizace
bézi sekvencéné kvili zamezeni tzv. ,race condition®, coz je stav, ke kterému dojde
pokud k datim pristupuje proces, aniz by se zménami téchto dat byl hotov predchozi
proces. Jinymi slovy v krajnim pripadé, kdy byla optimalizace spusténa s velmi niz-
kymi naroky (populace = 1, migrace = 1) a trvala tedy kratkou dobu, mohlo dojit
k tomu, ze se findlni reporty zacaly vytvaret aniz by byly hotovy vstupni reporty.
Aby tomuto stavu bylo zamezeno, jsou tasky vykondvany jeden po druhém, coz
neni velky rozdil od toho kdyby se prvni analyza a optimalizace provadély soucasné
vzhledem k tomu, jak kratce trva analyza se srovnanim s optimalizaci spusténou
s néjakymi smysluplnymi parametry. Stopky jsou navrzeny tak, aby zacaly citat po
kliknuti na START a skoncily po dokonceni findlntho reportu. Label se stopkami
je updatovan kazdou vtefinu inkrementaci o jednicku. Progress bar je updatovan
kazdych deset vterin, ne vzdy je inkrementovan. Inkrementace progress baru je ska-

lovana podle vstupnich parametri SOMA algoritmu.

5.5 Uprava optimalizaéniho skriptu

Originalni skript SOMA_mxwl.py byl jen s drobnymi zménami zabalen do metody
optimize a pouzit. Jedna ze zmén spocivala v naplnéni datovych struktur, se kte-
rymi tento skript pracoval. Pavodné si parametry bral z excel souboru, nachazejicitho
se ve stejném adresari jako skript. Do odpovidajicich proménnych stacilo priradit
proménné naplnéné hodnotami z GUI. Pii jejich naplnovani bylo nutné dbat na to,
aby byly pravé toho formatu, jako proménné v originalnim skriptu a také dodrzet

poradi parametrii. Dale byly ze skriptu odstranény radky, souvisejici s naplnénim
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téchto proménnych daty z excel souboru. Nakonec byl upraven obsah proménnych
s nazvem projektu a designu, ktery je optimalizovan. Pivodné tam byly dosazeny
doslova. Nicméné v GUI je uzivateli umoznéno vybrat jakykoli model chce a této
skute¢nosti bylo nutné obsah téchto proménnych ptizptsobit (byt v sou¢asném stavu

program pracuje uspésné pouze se zadanym modelem motoru).

5.6 Vystupy programu

Jako vystupy programu jsou zde brany vsSechny vysledky, ze kterych lze posoudit
uspésnost optimalizace. V originadlnim programu to byl predevsim excel soubor ob-
sahujici rizné informace popsané nize. K tomu byly pridany grafy zobrazujici se

primo v GUI a také kopie origindlnitho modelu s optimalnimi parametry.

5.6.1 Vizualni interpretace vysledk

Po dokonceni optimalizace jsou zobrazeny celkem tii grafy - pribéh momentu v case,
prubéh indukovaného napéti v ¢ase a hodnota cenové funkce v zavislosti na migraci
(fazi optimalizace). Prvni dva z nich jsou v prubéhu optimalizace jednou updatovany
- objevi se v nich pribéhy origindlu optimalizovaného modelu po dokonceni vstupni
analyzy. Srovnavaci pribéh jiz optimalizovaného modelu se zobrazi po dokonceni
findlni analyzy. Na prvnim grafu je mozno zhodnotit, zda doslo ke zvySeni primér-
ného momentu a zaroven snizeni jeho zvlnéni. Na druhém grafu pozorujeme zmény
THD. V grafu hodnot cenové funkce se pro kazdou migraci bere ohodnoceni nejlep-
stho jedince dané migrace. Vidime na ném, jak se jedinci s kazdou migraci priblizuji
optimalnimu feseni. Data pro grafy momenti a napéti jsou ziskavana z vyexporto-
vanych ,,.csv‘ soubort z reporti v Ansysu. Data pro graf cenové funkce jsou ziskana

z vystupniho ,,.xlsx“ souboru.

5.6.2 Excel soubor

Po skonceni optimalizace je vytvoren excel soubor s popisem priibéhu optimalizace.
V prvnim listu je seznam jedincii populace vygenerované na zacatku optimalizace.
Pro kazdého jedince jsou vypsany jeho hodnoty vsech optimalizovanych rozmeért,
moment, zvinéni momentu, indukované napéti, THD a jeho cenové ohodnoceni. Na-
sleduje list ve kterém jsou vypsani pouze nejlepsi jedinci z kazdé migrace. Na dalsich

listech jsou vypsany tytéz informace pro pribéh kazdé migrace kazdého jedince.
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5.6.3 Optimalni model

Pavodné program optimélni parametry zapisoval pouze do excel souboru. Tato
funkce byla rozsitena na zkopirovani origindlnitho modelu a dosazeni optimalnich
parametri, takze po skonceni optimalizace je k dispozici jak model origindlu, tak

optimalniho modelu.
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6 Optimalizace IPM

V této kapitole je popsan zptisob, jak dosahnout optimalniho modelu motoru za
pomoci popisovaného programu. Ackoli implementace samotného optimaliza¢niho
algoritmu nebyla predmétem této prace, skutecnost ze GUI plni své funkce bude
demonstrovana pravé na optimalizaci zadaného elektromotoru. Budou popsany pa-

rametry zadané programu a interpretovany jeho vystupy.

6.1 Jak program pouzivat

Ptavodni program byl volan z prikazové radky. Se soucasnou verzi je to mozné taky,
ale vice prfihodné je spousténi pomoci ,,.exe“ souboru vytvoreného z hlavniho skriptu
pomoci nastroje pyinstaller. Nize jsou popsana doporuceni jak s programem na-
kladat dale.

6.1.1 Instrukce

Po spusténi programu optimalizaci nelze spustit, dokud neni vybran vhodny sou-
bor (model motoru vymodelovany v programu Ansys Electronics Desktop). Je tfeba
aby byl model ve stejném adresari jako program, nékteré funkce s tim pocitaji.
Po nacteni modelu je mozné zvolit rozmeéry, které se budou ucastnit optimalizace.
Ty, které nebudou vybrany, ziistanou nezménény. Déle je mozné upravit minimélni
a maximalni hodnoty, které mohou rozméry nabyt. Program vytvoii jakysi odhad
na zakladé originalni hodnoty rozméru a je vhodné aby uzivatel zkontroloval, zda
tento odhad odpovida jeho predstavam. Toto plati i pro vSechny ostatni nastavi-
telné parametry. Nastaveni grafu je také mozné zménit, ve vychozim nastaveni je
¢as analyzy nastaven na jednu periodu signalu o frekvenci 50 Hz. Krok i ¢as analyzy
ovliviiuji délku analyzy, nicméné to je v porovnani s délkou provadéni optimalizace
natolik zanedbatelné, Ze neni duvod pro¢ si nenechat zobrazit hladké grafy (s nizkym
krokem). Navic je tfeba davat pozor na to, aby krok byl dostatecné nizky a nedo-
chazelo k aliasingu (zkresleni signdlu pfi nevhodné zvolené frekvenci vzorkovani).
Voleni hodnot ideadlntho momentu, zvlnéni momentu, THD a jejich vahovych koefi-
cientl zavisi na parametrech optimalizovaného stroje a predstavach uzivatele. Podle
téchto hodnot je v pribéhu optimalizace dopocitavana hodnota ucelové funkce pro

jednotlivé jedince.

6.1.2 Souvislosti se SOMA algoritmem

Nutno zduraznit, ze kvalita optimalizace zavisi na spravné zvolenych parametrech

SOMA algoritmu. Jednim z nich je vyse zminéna pocatecni populace, udavajici po-
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et jedinci, ktefi budou ndhodné rozmisténi ve stavovém prostoru (tzn. budou mit
ndhodné hodnoty vsech optimalizovanych rozmérci v rdmci povolenych mezi). Cim
bude populace vétsi, tim je vétsi moznost nalezeni globalnitho minima tcelové funkce
a tedy dojde k maximalni mozné optimalizaci. Nevyhodou je zvysujici se ¢asova na-
rocnost. Pro pocet migraci rovnéz plati, ze s jejich zvysujicim se poc¢tem roste Sance
nalezeni nejlepsiho Teseni, ale slozitost také poroste. Parametr PathLength udava
vzdalenost, do které kazdy jedinec migruje ze své ptuvodni pozice smérem k nej-
lépe ohodnocenému jedinci. Jedinec je pfi své migraci ohodnocen na mistech danych
parametrem Steps, dokud nedojde do mista ve vzdalenosti PathLength. Parametry
PathLength a Steps je tedy dan pocet ohodnoceni jedince béhem jedné jeho migrace
- témito parametry lze tedy také ovlivnit kvalitu a trvani optimalizace. Pti zvysovani
parametru PathLength anebo snizovani parametru Steps tedy dojde ke zvysSeni cel-
kového poc¢tu ohodnocovanych kombinaci optimalizovanych parametri. Kazdé toto
ohodnoceni zvysi celkovou dobu optimalizace a zaroven zvysi Sanci najit nejlepsi
reseni. Parametr PRT muze nabyvat hodnot od 0 do 1 véetné a udava nahodilost

v migraci jedincii smérem k vudci.

6.2 Optimalizace

Ukéazka funkci programu bude predvedena na optimalizaci motoru typu IPM. Kon-
krétni model byl zvolen proto, zZe origindlni program byl psan prave pro n¢j a nékteré

funkce jsou tedy ,,psany na miru“.

6.2.1 Vstupni parametry

Optimalizace se budou tcastnit parametry uvedené v tabulce .2 Meze jednotlivych
parametri vstupujici do optimalizace lze vidét na vystfizku obrazovky z GUI na

obréazku [6.1] a).

Zadané hodnoty momentu, zvlnéni momentu, THD a jejich vahové koeficienty
jsou zobrazeny na obrazku b).

Podle tabulky je jmenovity moment motoru 28 Nm, jako cilovy moment byl
bylo zvoleno zvInéni momentu s cilovou hodnotou 10 %. Trikrdt migrujici populace
o 30 jedincich by méla byt dostatecna k nalezeni TeSeni lepsiho, nez je to stava-
jici. Dle parametri PathLength a Steps bude pri kazdé migraci kazdého jedince
ohodnoceno 20 riznych feseni. Hodnota PRT zde udéava, zZe je pro kazdého jedince

pravdépodobnost odchylky pri migraci 30 %.
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6.2.2 Vysledek optimalizace

Program tspésné dobéhl v case 18:45:55 od spusténi. Vysledné grafy je mozné vidét
na obrazku [6.2] ktery je vystfizkem vytvofené GUI aplikace. Konkrétni hodnoty
jsou zapsény v tabulce [6.1] tyto byly prevzaty z vystupniho excelového souboru.

Z prvniho grafu je patrné, ze vysledny model mé mensi zvinéni momentu nez ten
origindlni. Z hodnoty 24.36 % klesl na 10.74 %, coz je hodnota bliZici se nastavené
hodnoté 10 %. Prumérny moment se pritom snizil z 28.13 Nm na 27.65 Nm. Hodnota

THD stoupla z puvodnich 14.22 % na 14.66 %. Na poslednim grafu lze vidét vyvoj

svv s

migraci klesla.

Tab. 6.1: Vychozi hodnoty [19], optimélni hodnoty, parametry optimalizace

Je ziejmé, ze optimalizace byla skutecné provedena s dirazem na snizeni zvlnéni
momentu. Primérnd hodnota momentu a THD ziistaly témér beze zmény. U THD
to 1ze vysvétlit tim, ze vzhledem k zadanému nizkému vahovému koeficientu nebylo

dostatecné ,dilezité“. U primérného momentu byla nastavena jeho zddana hodnota

Obr. 6.1: a) Rozméry pro optimalizaci, b) Parametry optimalizace

Objektivum Mye | Myp | THD | Cena
Vychozi geom. 28.13 | 24.36 | 14.22 | 136.9
Optim. geom. 27.65 | 10.74 | 14.66 | 10.74

Véha 20 50 -
Pozadovana hodnota | 30 10 5 -
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Obr. 6.2: Vysledek optimalizace

natolik blizka té originalni, Ze i feSeni s hodnotou momentu blizkou té originalni

mohlo byt snadno ohodnoceno velmi dobre.

(a) (b)

Obr. 6.3: a) Vychozi geometrie, b) optimalni geometrie
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Na obrézku [6.3] a v tabulce lze vidét srovnani puvodniho a optimélniho
modelu, jsou zde patrné drobné zmény v geometrii. Vyznam jednotlivych rozmeért

v ramci modelu lze vidét na obrazku A.3]

Parametr [mm] | Rib | dmin | bl | 02 | by | bs1 | bso | hso | hs1 | Ry
Vyrchozi geom. | 10 20 02| 5 4 |10 14 |15 1 1
Opt. geom 5 21.2 10257112194 |175]08|0.8]0.6

Tab. 6.2: Vychozi a optimalizované rozméry
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Zavér

Jednim z cilii prace bylo vytvoreni grafického uzivatelského prostiedi pro program
vykonavajici optimalizaci elektromotoru. Tohoto cile bylo dosazeno za pouziti zvo-
leného jazyka, coz byl Python. Tento byl zvolen z divodu jeho pouziti v samotném
programu pro optimalizaci elektromotoru, pro ktery bylo grafické prostredi tvoreno.
Dalsim dtivodem je jeho snadné propojitelnost s robustnim frameworkem Qt, ktery
byl pouzit pro programovani samotného grafického prostredi. Qt byl vybran také
z diuvodu dostupnosti designeru, ktery programovani grafického prostiedi znacné
usnadnuje. Vzhledem k tomu, Ze program optimalizujici elektromotor byl jiz plné
funkéni pred zapocetim této prace, bylo nutné se nejprve seznamit s jeho funkcemi
dilezitymi pro vytvoreni GUI, predevsim tedy s formatem jeho vstupti. V okamziku,
kdy byl hotovy graficky layout aplikace vytvoreny v designeru, bylo ptistoupeno ke
stézejni casti této prace - propojeni GUI s programem, pri kterém slo predevsim
o nasmérovani vstupu z GUI do programu. Zasadnim rozhodnutim bylo rozdélit
témér hotovy GUI program, ktery byl do té doby jedinym souborem (+ soubory
origindlniho programu), na moduly. V jediném souboru byl puvodné program udr-
zovan z dtivodu nedostatecnych zkusenosti s programovanim, nicméné ve fazi témeér
hotového programu se tento pristup projevoval jako ¢im dal méné udrzitelny.

Na zadaném motoru typu IPM byla provedena optimalizace za pomoci zada-
ného programu doplnéného o grafické prostredi. Byla tak demonstrovana funkcénost
nového programu zahrnujici jak puvodni funkce (optimalizace vybraného motoru,
volba parametri optimalizace) tak i rozsifeni - volba rozméri, které se optimali-
zace budou ucastnit, srovnavaci grafy, zaznamenani trvani a postupu optimalizace.
Samotna optimalizace probéhla tuspésné. Byl tak vytvoren aktualizovany model za-
daného motoru s rozméry pozménénymi tak, ze bylo dosazeno objektiv zadanych
v ramci grafického prostredi programu. Zadanym objektiviim pritom novy model
odpovidd pomeérné presné s ohledem na jednotlivé vahové koeficienty objektiv.

Toto by mohlo byt podnétem déle s programem experimentovat se snahou o dalsi
vylepsovani modelu - dosazeni co nejvyssiho primérného momentu za co nejnizsiho
zvlnéni momentu a THD. V ramci této snahy by bylo vhodné poustét program vi-
cekrat za sebou a to jak s pozménénymi parametry tak i se stejnymi - i pti zadani
identickych parametri program muze skoncit s pomérné odlisSnymi vysledky. Pro
prohledavani stavového prostoru moznych feseni modelu co nejvice ,zesiroka“ lze
doporucit program spoustét s vysokym poc¢tem jedincii pocateéni populace a Siro-
kymi intervaly hodnot, kterych mohou optimalizované rozméry nabyt. Naopak je-li
vhodné néjaké feseni prozkoumat blize, program lze spustit s intervaly rozmért okolo
hodnot modelu, ktery nas zajima. Co se tyce idedlniho feseni, tak zadny optimalizo-

vany model nelze s jistotou oznacit za ten nejlepsi, nezname totiz vSechna existujici
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reseni. Cilem je spise se co nejvice priblizit zadanym pozadavkim na model.
Zavérem je také nutno zminit, ze v soucasné stavu je program vhodny pouze
pro konkrétni zadany model motoru. Na tuto praci by tedy mohlo byt navazano
rozsitenim v podobé zobecnéni programu na vsSechny tocivé stroje. Dale mohlo byt
uvazovano o prizpusobeni programu i pro jiné platformy, ale vzhledem k tomu, ze je
program zavisly na Ansysu a ten bézi bez potizi pouze na Windows, takové rozsireni

nema smysl.
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Seznam symboli a zkratek

GUI

IDE

SOMA

PMSM

IPM

SPM

PMSM

SMPM

SRAM

IPMSM

FEM

THD

grafické uzivatelské rozhrani — Graphical User Interface

integrované vyvojové prostiedi — Integrated Development

Environment

samo-organizujici migrujici algoritmus — Self-Organising Migrating
Algorithm

synchronni motor s permanentnimi magnety — Permanent Magnet

Synchronous Motor
magety zapusténé v rotoru — Interior Permanent Magnet
magnety na povrchu rotoru — Surface Permanent Magnet

synchronni motor s permanentnimi magnety — Permanent Magnet

Synchronous Motor

permanentni magnet na povrchu rotoru — Surface Mounted

Permanent Magnet

synchronni reluktan¢ni motor — Synchronous Reluctance Assisted
Motor

synchronni motor s permanentnimi magnety zapusténymi v rotoru —

Interior Permanent Magnet Synchronous Motor
metoda konec¢nych prvki — Finite Element Method

celkové harmonické zkresleni — Total Harmonic Distortion
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