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ANOTACE

Dizerta¢ni prace se zabyva vyuzitim optimaliza¢nich algoritm um¢l¢ inteligence pfi
navrhu elektrického stroje s permanentnimi magnety na rotoru (SMPM). Hlavnim cilem préce
je aplikovat potenciélni optimaliza¢ni metody pti navrhu stroje a ovéfit tak jejich efektivitu a
vhodnost. Optimalizace jsou obecné zaméfeny na zménu materialu magneti (NdFeB nebo
SmCo), na zvysovani ucinnosti, snizovani harmonického zkresleni, eliminace parazitnich
slozek momentu (cogging) pii zachovani jmenovitych hodnot stroje. Jednalo se o povrchové
optimalizace tvaru magnett, tvaru vzduchové mezery a drazky statoru. Byly vybrany dva
optimaliza¢ni algoritmy. Ve svété dobfe znamy Geneticky Algoritmus (GA) a robustni Samo-
Organizujici se algoritmus (SOMA), jako jeden z ¢eskych algoritmi. Na piikladech je
Z hlediska perspektivy a uzite¢nosti optimaliza¢nich algoritmt jsou vysledky prakticky
ovéfeny na vibracnim generatoru (VG) vykonu 7 mW (0,1g zrychleni) a na synchronnim
servomotoru s PM na rotoru o vykonu 1,1 kW (6tis. min™) vzdy ve spolupraci s pramyslem.
Metody se ukazaly jako vhodné pro optimalizace téchto typu stroji a jsou dale hypoteticky
aplikovany u stroji se jmenovitymi otackami do 10tis. min™ a 120tis. min™.

KLIiCOVA SLOVA

SMPM; SOMA; ATO; NdFeB; SmCo; Vibra¢ni generator; servo mMmotor;
nizkootaCkové stroje; vysokootaCkové stroje; optimalizace; umela inteligence; Geneticky
Algoritmus; penaliza¢ni funkce; ohodnocovaci funkce; zvySovani G¢innosti, cogging moment;

vy$$i harmonické; ztraty; magnety.



ABSTRACT

The dissertation thesis deal with the design and the optimization of the permanent
magnet synchronous machine (SMPM) based on the artificial intelligence. The main target is
to apply potential optimization methods on the design procedure of the machine and evaluate
the effectiveness of optimization and the optimization usefulness. In general, the optimization
of the material properties (NdFeB or SmCo), the efficiency maximization with given nominal
input parameters, the cogging torque elimination are proposed. Moreover, the magnet shape
optimization, shape of the air gap and the shape of slots were also performed. The well known
Genetic algorithm and Self-Organizing migrating algorithm produced in Czech were
presented and applied on the particular optimization issues. The basic principles (iterations)
and definitions (penalty function and cost function) of proposed algorithms are demonstrated
on the examples. The results of the vibration generator optimization (VG) with given power
7mW (0.1g acceleration) and the results of the SMPM 1,1kW (6 krpm) optimization are
practically evaluated in the collaboration with industry. Proposed methods are useful for the
optimization of PM machines and they are further theoretically applied on the low speed
machine (10 krpm) optimization and high speed machine (120 krpm) optimization.

KEYWORDS

SMPM; SOMA,; ATO; NdFeB; SmCo; vibration generator; servo machines; low speed
machines; high speed machines; optimization; artificial intelligence; Genetic algorithm;
penalty function; cost function; maximization of efficiency; cogging torque; harmonics;
losses; magnets.
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Optimalizace stroje s permanentnimi magnety na rotoru pomoci umélé inteligence

1 Uvod

Prace se zabyva problematikou optimalizaci synchronnich stroji s permanentnimi
magnety na rotoru (PMSM) pouzitim optimalizacnich algoritmti umélé inteligence.
Jednd se o0 moznost kompletniho navrhu stroje s optimalnimi  provoznimi
charakteristikami a s co nejvétsi moznou Gcinnosti. S tim je spojena cena, vykon stroje,
oblasti pouziti, ale také proces nového navrhu stroje nebo konstrukéniho zasahu uvnit
stroje. Na zvySovani téchto provoznich parametru jsou kladeny stale vyssi pozadavky,
coz vyzaduje podrobnou analyzu pomérit ve stroji jak po strance teoretické, tak i
experimentélni. V dnesni dob& se pouzivaji efektivni nastroje a metody, které umi
spocitat fadu pozadovanych vystupnich parametri.

Samostatny navrh stroje s permanentnimi magnety, od navrhu geometrie stroje,
rozlozeni vinuti, tvarem a typem magnett, apod., je slozity, ¢asové a vypocetné narocny
proces. Ve stroji se totiz vyskytuje mnoho citlivych parametrd, které mohou ve velké
mife ovlivnit jak vlastnosti stroje, tak i jeho provozni charakteristiky. RUznym
nastavovanim téchto parametrl stroje je mozné ziskat fadu moznych navrhovych feseni,
kde kazdé teSeni odpovida urcitym vlastnostem stroje. Konstruktér, ¢i projektant,
vSechna moZzna feSeni propoc€ita a stanovi, které feSeni je nejlepsi, tzn. nejoptimalné;si
vzhledem ke vstupnim pozadavkim. Optimaliza¢ni algoritmy umélé inteligence jsou
zalozené na ruznych principech vyhledavani vhodného feSeni daného problému. U
stroji s PM je vyuziti optimalizacnich algoritmi Siroké, viceméné provadi feSitele
moznymi navrhovymi feSenimi a vybira nejvhodnéjsi. Velkym pfinosem
optimaliza¢nich algoritmil je pln€ automatizovany navrh celého stroje, celkova doba
navrhu stroje a efektivita.

Navrh stroje sPM je vytvofen v programovém prostfedi Ansoft Maxwell a
nékteré vypocetni operace v programu SPEED LABORATORY pro porovnani
softwarovych moznosti provadénych simulaci a vypocétia. Koncept optimalizaci uvedeny
Vtéto praci je stavén na komunikaci mezi vypocetnim SW (Maxwell, Speed) a
optimalizacnim programem.

Optimaliza¢ni algoritmy je mozné pouzivat nejen pro elektro - mechanické
optimalizace, tepelné vypocty, ale je mozné optimalizovat parametry stroje po strance
ekonomické, apod. Pro nalezeni vhodného tvaru magnetického obvodu stroje, spolu
S tvarem magnetll V zavislosti na maximalni ucinnosti stroje, byla vytvoiena jedna

Z hlavnich optimaliza¢nich tloh.
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Autorova myslenkova mapa, ktera vznikla ptfed psanim dizertani prace, je
zobrazena na Fig. 1.1. Ctenafi umozni 1épe pochopit ¢lenéni piislugnych kapitol, jejich
zafazeni a Vyznam v teto praci.
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Fig. 1.1: MySlenkova mapa dizerta¢ni prace

1.1 Motivace

Legislativni ptedpisy EU pozaduji po vyrobcich elektrickych strojii vyssi ucinnost
celého stroje. Opakované analyticky propocitavat modely stroju s tim, Ze se zméni
vybrany parametr, nemusi byt vzdy efektivni metoda a mnohdy se spiSe jedna o ztratu
Casu. V dnesni dob& za pomoci vypocetni techniky s velkym vypocetnim potencialem je
mozné vyuziti algoritmi, které vybiraji kombinace ,,vhodnych* parametrii na zakladé
principu zvoleného algoritmu, a tim si optimaliza¢ni proces hlidaji a fidi ,,samy*. Jedna
se tedy o automaticky navrh stroje, kde se na zakladné vstupnich parametra stroje,
modelu stroje a parametrti optimalizacniho algoritmu, stroj optimalné navrhne nebo
alespon zpfesni predchazejici navrh. Proto mohou byt nékteré optimalizacni postupy
efektivni a vést ke zvySeni ucinnosti.

Metody pouzivané pii vypoCtech a navrhu stroji mohou byt zaloZzeny na
analytickych vypoctech, na metod¢ konecnych prvki, nebo v tom nejlepsim piipadé na
jejich kombinaci. Vypocty jsou mnohdy podle naro¢nosti a slozitosti casoveé naro¢né, a

proto se neustale vyhledavaji nové postupy, jak navrhy stroju efektivné urychlit. Cilem
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dosavadniho vyvoje jsou synchronni motory s permanentnimi magnety umisténymi na
rotoru (PMSM), uvniti rotoru (IPMSM) a metody umélé inteligence piispivajici
k efektivnimu feSeni danych optimaliza¢nich zadani.

Je nutné mit na paméti, Ze ne kazdy optimaliza¢ni algoritmus je vhodny pro feseni
definované optimalizacni tlohy. Tato skutec¢nost je v odborné literatufe pojmenovéana
jako ,,No Free Lunch Teorém*“ (NFL). Krom encyklopedii optimaliza¢nich algoritmi
[40] existuje velka spousta odbornych knih s detailné vysvétlenym principem algoritmu
[35]-[39], kde jsou jejich vlastnosti popsany a je tedy mozné provést vybér vhodného
algoritmu. Vybér algoritmu je zdlouhavy proces, pii némz je nutné algoritmus otestovat
a Vv lepsim piipad¢ porovnat s jinymi.

Nejvyznamnéjs$i motivaci, pro¢ vznikla tato prace, je aplikace vybranych
optimaliza¢nich algoritmti na navrh elektromechanické soustavy, konkrétné na navrh
synchronniho stroje s permanentnimi magnety, vytvoreného na zakladé metody
kone¢nych prvkii.

Velkou motivaci a vyzvou mohou byt Glohy typu:
e Navrhnout stroj na pozadovany vykon v minimalnim objemu s maximalni
ucinnosti.
e ZlepSeni parametrii stroje, napiiklad minimalizovat cogging, ztraty, zvInéni
momentu, apod.
e Nalézt néjaké zajimavé usporadani magneti ve stroji, napiiklad optimalni tvar
povrchu magnetu vzhledem k pozadovanému tvaru magnetické indukce ve

vzduchové mezefe, indukovaného napéti, nebo vlastnich ztrat v zeleze stroje
vzdy pfi zachovani napétové a momentové konstanty.

e Podobné otdzky mohou byt zamétfeny na tvar drazky statoru, specidlni Gpravy
zubu statoru (drazkovani, povrch, apod.), uméle vytvofené nesymetrie ve stroji,
atd.

Algoritmy nemusi byt vzdy aplikovany na navrh stroje, ale mohou byt pouzity
naptiklad na ekonomicka hlediska navrhu stroje, optimalizaci vyroby a marketingu.
,Potencial algoritmt je tedy velky, svelkymi aplikaénimi moznostmi a jeho

pouziti je spiSe vyzvou nez rutinni zalezitosti.*
1.2 Mohou byt optimaliza€ni algoritmy uzite€né?

Optimaliza¢ni algoritmy umélé inteligence je mozné pouzivat v riznych oblastech
strojirenského, elektrického, energetického primyslu, ale i v ekonomii, v chytrém
planovani, atd. V nésledujicich odstavcich se pojednava o optimalizaci synchronniho
stroje s permanentnimi magnety pomoci klasickych metod navrhu stroje a rtznych

optimalizac¢nich algoritma um¢lé inteligence.
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Optimalizace stroje je globalné rozsahla problematika, ktera vyzaduje podrobné
znalosti vSech casti stroje. Cilené je vSak zaméiena na konstrukéni provedeni
ptislusnych ¢asti, které mohou ovlivnit vlastnosti stroje nebo jeho chovani v provozu.
Vzhledem k tomu, Ze se jedna o stroje s permanentnimi magnety, jsou ve vé&tSiné
piipadii optimalizace zaméfeny na magnety. KliCové pro optimalizaci jsou topologie,
tvar, polarizace a spravny navrh magnetu, [3], které ovliviuji rozloZzeni magnetického
pole uvnité vzduchové mezery a podili se na celkovych ztratach stroje [19] - [27]. S
dalsimi ¢astmi stroje, napiiklad drazkami statoru, velikosti vzduchové mezery, tvarem
vinuti [5], se provadi rizné optimaliza¢ni tlohy [18]. Nejbézné&jsi optimalizacni tlohy
jsou zvySeni celkové ucinnosti, tj. sniZzeni celkovych ztrat na minimalni hodnotu [3], a
[30] redukce proudtt THD, a napéti THDy vyssich harmonickych [8], nebo snizovani
pulza¢niho momentu véetné jeho slozek (cogging and ripple), [6]. Ve spolupraci s MKP
muze optimalizaéni Uloha nabyvat rizné slozitosti s pfili§ dlouhou dobou feSeni
iteracnich krokt [27]. Optimaliza¢ni algoritmy umélé inteligence svym principem ve
spolupréci s MKP zvysuji efektivitu a znaénym zptisobem sniZzuji dobu feSeni itera¢nich
krokd.

Elektromagneticky moment PMSM je vytvofen vzajemnou interakci mezi
magnetickym tokem statoru a tokem vzduchové mezery od magneti na rotoru.
V idedlnim piipadé méa proud na statoru a indukované napéti sinusovy pribeh,
elektromagneticky moment je konstantni a neexistuje zvlnény moment. Ve skutecnosti
vznikaji od magneti harmonické magnetické indukce ve vzduchové mezete, které
s harmonickymi proudy ze statoru zapfi¢ini vzniku zvinéného momentu. Nevhodnym
navrhem permanentnich magnetli na rotoru a po¢tem drazek na statoru vznika cogging.
Omezeni cogging, a tim i zvinéni momentu, je mozné provést zeSikmenim drazek
statoru [4] nebo rotoru tak, jak je naznaceno na Fig. 1.2 a. Cogging torque mize byt
minimalizovan az k nule, optimalnim thlem zeSikmeni draZek na statoru nebo sraZzenim
hran magnetd. Dal§i moznosti jak eliminovat cogging jsou uvedeny v [9]. V rotoru byly
vyvrtany nad magnety otvory (Fig. 1.2 b), jejichZ rozmisténi v uréitém Uhlu a velikost

téchto dér ma znacny vliv na pulza¢ni moment stroje.
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Oblast vzniku cogging
a) poloha 1 b) poloha 2

Fig. 1.2: Eliminace cogging momentu p¥idanim otvord nad magnety [9]

Rozlozeni ztrat v zeleze v disledku pfi¢iny jejich vzniku, je ukazano na Fig. 1.3,
[24]. Naptiklad drazkové harmonické zpusobuji ztraty vifivymi proudy na magnetech

méné, nez proudy vysSich harmonickych injektované z pouZzitého ménice.

[ Magnet Eddy Current Loss 05 F [ Magnet Eddy Current Loss
1.2 [ [J Rotor Core Hysteresis Loss [] Rotor Core Hysteresis Loss
[ Rotor Core Eddy Current Loss o 04} £ Rotor Core Eddy Current Loss
1.0 B Stator Core Hysteresis Loss B Stator Core Hysteresis Loss
0.8 b H stator Core Eddy Current Loss 03 EH Stator Core Eddy Current Loss
3 g
= =
2 0.6 2
3 b S 0.2
§ 04 §
> % H % N -% g
0.0 ;E 2l N g, _ 0.0 = — N
S5/ 2|8 o [S5|Es| ¢ e | e | e el e | | e | e
B8 £ (88| £ |BE2E & E|E|E|:E E|E|E|E|E|E
o & |3 6| @ |w o |me|d s © S S S S S S S S S S
2CI5° 2|2 £12°15° ¢ 8 18|8|8 818|818 |88
= [s} & |Z & |z o o @ el & @ @ o o | & © &
3000min’ 6000min” 9000min™ Fundamental Slot Harmonics e
Harmonics Harmonics
a) Méfené a pocitané ztraty v zeleze b) Rozlozené ztraty v zeleze

Fig. 1.3: RozlozZeni ztrat v Zeleze v disledku jejich pFiciny, [24]

Vzhledem k omezenym regulacim samostatného stroje s permanentnimi magnety
jsou pouzivany stroje ve spolupraci s meni¢i, jimiz se stroj fidi. Statorové proudy
vlivem PWM obsahuji slozky vyssich harmonickych, které se projevuji na ztratach
v Zeleze. Velikost téchto ztrat je ovlivnéna velikosti ztrat vifivych proudd a ztrat
hystereznich v celém stroji, nejvice pak na magnetech, [24]. Ztraty vifivymi proudy je
mozné snizit tak, Ze magnety budou segmentovany tam, kde by délka segmentu neméla
byt vétsi nez hloubka vniku vifivych proudi vytvofenych od statorovych proudi
z ménice v zavislosti na frekvenci.

Dal$im moznym zpisobem jak sniZovat ztraty zpusobené nevhodnou regulaci
otatek stroje muze byt pouziti vhodnéjsiho fidiciho algoritmu a strategie napiiklad
vektorového fizeni aplikovaného na stroj PMSM v [6], [30]. Vhodna strategie fizeni

- 10 -
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zvysuje nejenom celkovou ucinnost pohonu ale také ucinnost samostatného motoru.

Rozlozeni ztrat ve stroji a rozlozeni magnetického pole ve stroji mimo jiné
ovlivituje uspotfadani a tvar magnetti [21]. Konstrukéni zména rotoru a zména tvaru
magnetu Fig. 1.4 ovlivni celkové rozlozeni ztrat ve stroji, dale prostorové harmonické a
slozky proudii vyssich harmonickych. Zména je vyvoldna predevsim polarizaci magnetd
a uméle vytvorenymi vzduchovymi mezerami. Nejvhodnéjsi zménou v zavislosti na
snizeni ztrat magnetd je optimalizovany tvar Fig. 1.4 b).

= A, () s—

b) — optimalizovany c) — optimalizovany bez  d) — optimalizovany

a) — konvencni tvar Ityp bariér obdéInikovy tvar

Fig. 1.4: Konven¢ni a optimalizované tvary magnetu [21].

Kritéria, podle kterych je mozné analyticky navrhnout synchronni stroj
s permanentnimi magnety s vysokou G¢innosti, jsou uvedena v [23]. Jedna se o vypocet
zakladnich parametra statoru (vySka zubu, Sitka zubu, vlastnosti vinuti, atd.), které¢ jsou
uvazovany jako navrhové omezeni. Drazky statoru je mozno slozit z laminovanych
plechii nebo pouzit magneticky mékké kompozitni materialy [10], Fig. 1.5 a), b) Snizeni
ztrat ve vinuti je mozné dosahnout redukovanim neaktivni ¢asti civky (Cela vinuti)
volbou civkového kroku, po¢tem drazek na statoru Fig. 1.5 ¢, d) a rozlozeni vinuti

s respektovanim proudii vysSich harmonickych slozek.

2 Ts ov yq

£a

a) — laminované plechy  b) — magneticky me&kké ¢) — civkovy krok y,=1 d) — civkovy krok
materialy Yo=2

Fig. 1.5: Tvary zubu statoru, [23].

Analytické vypocty pouzivané pro zékladni navrh stroje jsou dnes pouzivany ve
spolupraci s numerickymi metodami. Nejznaméjsi metodou je metoda kone¢nych prvku
(MKP). Pomoci vypocti v [25], [23] je mozné ziskat zakladni parametry, které se vlozi
do modelu a pomoci MKP se provede vypocet celého stroje. Dal$i moznosti je vyuziti
ekvivalentniho elektrického modelu Fig. 1.6, [27]. Pomoci ekvivalentniho modelu je
mozné vypocitat zakladni parametry motoru, naptiklad velikost magnetické indukce a
velikost magnetického toku ve vzduchové mezefe na pol. Vyhodou tohoto

- 11 -
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ekvivalentniho modelu je rychlost vypoctu zminénych zékladnich parametrii stroje a
moznost vytvoieni hned nékolika novych navrha stroje. Ziskané hodnoty pak lze pouzit
ve vypoctu s MKP a pfesngji tak stanovit poméry ve stroji. Vzhledem k tomu, ze
do ekvivalentniho modelu neni mozné zakomponovat rozlozeni magneti a topologii

statoru a rotoru, je nutné konstruk¢ni provedeni pfesné definovat u vypoctu MKP.
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a) Vodivostni sit’ uzl ve stroji b) Ekvivalentni model

Fig. 1.6: Ekvivalentni elektricky model IPMSM, [27]

Na rozlozeni magnetického pole ve vzduchové mezefe se do jisté miry projevi
polarizace magneti. Magnety mohou byt polarizovany paprskovité, jednotné¢ — ve
stejném sméru nebo pomoci Halbachova uspofdddni magnetl, tj. napiiklad péti
segmenti na pol, [19]. V zavislosti na objemu magnetl je mozné zvysit moment stroje s
pozadavkem na minimalni hodnotu cogging momentu.

Optimaliza¢ni algoritmy slouZi k nalezeni minima dané ucelové funkce tak, ze
hledaji optimalni numerickou kombinaci jejich argumentt. Tyto algoritmy je mozné
rozdélit do né€kolika skupin podle principt jejich ¢innosti, sloZitosti a robustnosti [39].
Déale je pouzito uspofadani optimalizacnich algoritmi [38], kde autor klasifikuje
optimaliza¢ni algoritmy do 4 velkych skupin: enumerativni, deterministické,
stochastické a smiSené (vysvétleno v kapitole 3.1). Do enumerativni skupiny spadaji
algoritmy, které teSi vSechny mozné kombinace daného problému. Skupina
deterministickych algoritmi je zaloZena na rigordznich postupech klasické matematiky.
Stochastické algoritmy vyuzivaji pti feSeni ulohy ndhodny proces a smisené algoritmy
jsou kombinace deterministickych a stochastickych metod. Kazda skupina algoritmt ma
své konkrétni oblasti pouziti. Vzhledem k rychlosti nalezeného feSeni, robustnosti
metod, komplexni optimalizaci systému, jsou nejvhodngjsi stochastické a smiSené
metody.

Nejznaméjsim evolucnim algoritmem (smiSené algoritmy, kapitola 3.1) umélé
inteligence je geneticky algoritmus, ktery je zalozen na principech evoluce. Typickym
rysem GA je, Ze pracuje s binarnim kédovanim jedinct. Vzhledem k tomu, ze GA je
V praxi nejrozsifenéjsi, je oblast pouziti Siroka. Optimalizace stroje PMSM, IPMSM

riznych optimaliza¢nich uloh jsou uvedeny v [2], [6], [22] a [26].
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Jeden z dalSich pouzivanych algoritmt je tzv. Particle Swarm Optimization
(PSO), neboli rojeni ¢astic. Spada do skupiny smiSenych algoritmu, je zalozen na praci
s populaci jedinct, jejichz pozice je v prostoru moznych feSeni ménéna tzv. rychlostnim
vektorem. V ramci sousedstvi pak dochdzi ke vzajemnému ovliviiovani a putovani
jedinct k extrémim (rojeni cCastic), které byly v danych sousedstvich nalezeny [35].
Zminéné optimaliza¢ni algoritmy byvaji ¢asto porovnavany s GA. Porovnani PSO s GA
je provedeno v [2]. Jako vhodngjsi algoritmus byl zvolen PSO, kde rozhodujicim
faktorem byla doba optimalizace. Optimalizace stroji PMSM a IPMSM jsou uvedeny v
[1], [51.[7] a [19].

Optimaliza¢ni loha mtze byt chipana jako nalezeni maxima nebo minima
jednoho parametru ucelové funkce optimalizaéni tlohy, ale také muze feSit hned
nékolik parametri optimalizacnich uloh zaroven, tzv. multi-objective (vice
parametrickd) optimalizace. Pozadavkem viceparametrické optimaliza¢ni tlohy muze
byt napiiklad maximalizovat moment na hfideli na pozadovanou hodnotu,
minimalizovat hodnotu napéti naprazdno pod urcitou mez, minimalizovat tok v d-ose,
zmens$it magnety a mnozstvi zeleza v rotoru pomoci GA, [27] nebo pomoci PSO [5].

Optimalizace stroji s permanentnimi magnety uvnitf rotoru s délenym a
konvenénim statorem je uvedena v [18]. Snahou bylo porovnat metody ,,Monte Carlo*
(MC) a ,,Diferencialni evoluce* (DE) na zdklad€ vybranych optimaliza¢nich uloh. Pro
kazdou tlohu bylo vybrano 10 optimaliza¢nich proménnych popisujicich zékladni
geometrii statoru a rotoru a pomoci algoritmi ,,MC* a ,,DE* byla postupné provedena
optimalizace na maximalni moment stroje a THDy. Ve tfetim kroku byla provedena
vice-parametricka optimalizace s pozadavkem na maximalni moment stroje pfi
minimalnim THDy. Na zakladé¢ vysledki vSech optimaliza¢nich uloh byla jako

efektivnéj$i metoda zvolena Diferencidlni Evoluce.

Taguchiho optimaliza¢ni metoda spojena S metodou konecnych prvki urychluje
optimalizaci nikoli ve vypoc¢tu, ale ve vhodném vybéru nového designu stroje. Navrh
byl vypocitan pomoci ekvivalentniho obvodu [27], [29]. Viceméné navrhate provadi
moznymi optimalnimi feSenimi, kde je kazdé feSeni ohodnoceno funkci odpovidajici
vstupnimu pozadavku maximalizovat nebo minimalizovat dané optimalizované funkce.
Cely navrh je chapan jako multi-objektivni. Cilem bylo zvysit magnetomotorickou silu
a mechanicky moment, na druhou stranu minimalizovat parazitni (cogging) moment,
pulza¢ni moment a Cinitel THDy [27] a [29].

Spoluprace optimaliza¢nich algoritma s metodou konecnych prvkil je narocna na
dobu, po kterou je provadén vypocet. U enumerativnich optimalizaci je doba extrémné
dlouhd vzhledem Kk faktu, Ze se propoditavaji v§echna mozna feSeni. Algoritmy, které

vyuzivaji stochastickych principi (ndhody), simulacni dobu snizuji, nepropocitavaji se
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vSechna feseni, ale jenom ta, kterd vedou k vyfeSeni ulohy. K urychleni optimaliza¢ni
ulohy muze byt vyuzito metody D-optimal design, spadajici pod RSM (Response
Surface Methodology), [26]. RSM je soubor matematickych a statistickych technik,
které jsou schopny ohodnotit systém pomoci nékolika navrhovych proménnych a
stanovit tak, jestli spada do oblasti pouzitelnych ¢i nepouzitelnych feseni.

8 71—
6 7aVAY 4
S 4 // \\ =51 ] Initial
w 2 4] ] Optimized
. =0 / ]
p: Initial % b J ——Target \ 23l
—— Optimized 5 2 / —— Initial =
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L e I
-8 T T 0 — T —
0 30 60 90 120 150 180 1 3 5 7 9 11 13 15
Rotor position [degree] Number of harmonics
a) — optimalizovany tvar b) — RozloZeni indukovaného d) — harmonicka analyza
magnetického obvodu napéti

rotoru

Fig. 1.7: Optimalizace pomoci B-spline, [28].

Pted kazdou optimalizac¢ni ulohou je nutné definovat optimaliza¢ni proménné.
Vzhledem k pozadovanym vystupnim elektrickym a magnetickym parametrim maji
optimalizacni proménné spiSe geometricky charakter. Jinymi slovy, kazdy zéasah do
geometrie stroje ovlivni jeho vlastnosti, pfedevS§im vystupni charakteristiky. Velmi
dilezitym parametrem optimalizace je citlivost optimaliza¢nich proménnych na
celkovou hodnotu tcelové funkce. Citlivostni analyza optimalizacnich proménnych na
rozlozeni magnetického pole uvnité vzduchové mezery byla provedena v [28]. Cilem
bylo optimalizovat tvar magnetického obvodu rotoru tak, aby bylo rozlozeni
indukovaneho napéti co nejvice podobné sinusovému pribéhu a zjistit, které parametry
se nejvice na zmeén¢ podili. Velkou vyhodou optimalizace byl uvnitt zabudovany B-
spline. Béhem optimalizace jsou ménény pouze kontrolni body a to tak, aby odpovidaly
bodim lezicich na hladké B-spline kiivce. Optimaliza¢ni proménné a kontrolni body
souvisi s parametrizaci, ktera je popsana v [28] B-spline kiivky. Vysledky jsou
porovnany na Fig. 1.7 pied optimalizaci a po optimalizaci stroje IPMSM.

Sdruzovanim evolucnich optimalizatnich metod je mozné vytvaret hybridni
metody, jejichz vykonnost je urCena rychlosti konvergence k optimalnimu feSeni,
slozitosti tulohy a robustnosti sdruzovanych metod. Slouceni Particle Swarm
Optimization (PSO) a Chaotic Algorithm (CHA) byla provedena v [3]. Optimalizace
celého stroje pomoci nové hybridni optimalizace zvysila G¢innost synchronniho motoru
ptiblizné o 9%. Optimalizace byla cilené¢ zamétena na snizovani celkovych ztrat stroje
se zaméfenim na magnety. Optimaliza¢ni proménné popisujici tvar a rozméry magnetu,
véetné polového kryti.

Ditlezitou casti optimalizacnich algoritmi je spravna volba ucelové funkce.
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Ucelova funkce je funkce, ktera je slozena z argumenti, jejichz optimalni hodnoty
vedou k nalezeni minimalni nebo maximalni — ,,optimalni hodnoty* ucelové funkce.
Spatna interpretace udelové funkce ovlivni vysledky optimalizace véetnd
konvergenc¢nich podminek. Typ ucelové funkce a jeji komplexnost urcuji rychlost dané
optimaliza¢ni ulohy, [11]. Zakladni klasifikace je dana volbou argumentt funkce:
linearni, exponencialni, logaritmicka, iracionalni, apod. U linedrniho typu je rychlost
konvergence k optimalnim hodnotdm stéle stejna. U exponencialni nebo logaritmické se
rychlost konvergence méni exponencidlng, respektive logaritmicky. Dalsi metody jak
urychlit konvergenci k pozadovanym hodnotam jsou uvedeny v [31]. Piiklad uéelové
funkce uvadi rovnice (1.1) a grafick¢ znazornéni (Fig. 1.8) exponenciélniho typu
ucelové funkce. Zbylé koeficienty rovnice (1.1) jsou pro Gplnost vyjadieny v rovnici
(1.2).

y=c,+(c, ¢, {1—exp(—mm{f}r}}] (1.)

max{f }—min{

CZ _Cl

G =C1Jrl—exp(min{f}—max{f}) (1.2)

Parametry funkce c,,c, pfedstavuji vahové koeficienty postupné pro minimalni a
maximalni mez, kterych mize Ucelova funkce nabyvat, parametr c, se dopocitava,
X predstavuje optimalizovanou funkci. U viceparametrické optimalizace ma kazda
optimalizovana funkce vlastni ti€elovou funkci. Vystupem optimaliza¢ni Glohy je pak

soucet hodnot ucelovych funkci.
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Fig. 1.8: Exponencialni typ u¢elové funkce, [11]
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1.3 Cile dizertacni prace

Na zaklad¢ literarni reSerSe a motivace, kterd vede k vytvofeni této disertacni
prace, byly definovany cile prace. Cilem je provést celkovou optimalizaci synchronniho
motoru s permanentnimi magnety na rotoru (PMSM) pomoci umélé inteligence.
Optimalizace by me¢la byt obecné zaméfena na zvySovani ucinnosti stroje, na
optimalizaci spotieby materialu, technologickou proveditelnost a zlepSovani provoznich

vlastnosti. Cile lze rozd¢lit do nékolika nasledujicich bodu:

1.3.1 Analyza stroje a vybér optimalizacni metody

Bude provedena analyza stroje, geometrie, tvorba vypoctového modelu a
provedeny zakladni vypoéty. Vypoéty budou pouzity jako vychozi hodnoty a budou
porovnavany s optimalizovanym strojem. V tomto bodé je nutné vybrat vhodnou
optimaliza¢ni metodu, kterd bude funkcni pro konkrétni typ ulohy feseného systému,

bude efektivni a jeji feSeni bude konvergovat vzdy k pozadovanym hodnotam.

1.3.2 Definice optimaliza¢nich parametru, uc¢elova funkce

Je nutné analyzovat model, ktery je urCen pro optimalizaci. Identifikovat
parametry, které ovliviiuji rozlozeni magnetického pole podilejici se na celkové
ucinnosti stroje.

Na zakladé vybranych parametrii a jasné stanovenych poZadavcich optimalizace je
nutné vytvofit a otestovat ucelovou — ohodnocovaci funkci. Tato funkce piedstavuje
jadro celého optimaliza¢niho procesu. V tomto bod€¢ bude vytvofeno vice ucelovych
funkci. Jednotlivé funkce se od sebe budou lisit typem funkce a vahovymi koeficienty
argumentl ucelové funkce. Na jednoduchém ptikladu bude ucelovéa funkce testovéna,
hodnoty budou porovnavany s ostatnimi hodnotami vytvofenych tGcéelovych funkei.
Stejny postup bude proveden u viceparametrické optimalizace.

1.3.3 Koncept optimalizacniho procesu, optimalizacni ulohy

Cilem je vytvotit plné automatizovany proces, do kterého se nadefinuji vybrané
optimaliza¢ni parametry, ucelové funkce a zadaji se pozadované vystupy optimalizace.
Déle definovat optimaliza¢ni tlohy, tj. co ma byt optimalizovano a jaké by mély byt
vystupy optimalizace. Ovéfeni funkénosti optimaliza¢ni ulohy bude ovéfeno pomoci

metody kone¢nych prvki na jiz vyrobenych funk¢nich vzorcich.

1.3.4 Porovnani vybrané optimaliza¢ni metody s jinymi metodami

Zvolena optimaliza¢ni metoda bude porovnana na jednoduchych optimaliza¢nich
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ulohach. Budou uvedeny poznatky tykajici se novych algoritmui, prace s nimi, jak se
chovaly pfti feSeni dané optimaliza¢ni ulohy, apod.

Vsechny dosazené vysledky optimalizacnich uloh budou ovéfeny metodou
kone¢nych prvkl. Na zéklad¢ optimalizovanych parametrt a verifikace vysledka bude

provedena vyroba prototypu stroje a provedeno méienti.

1.3.5 Citlivostni analyza optimalizovanych parametru, porovnani
s puvodnim strojem

Pro optimalizované parametry bude provedena citlivostni analyza. Citlivostni
analyza bude pfedstavovat informaci o tom, jak jsou jednotlivé parametry citlivé pro
dané optimalizacni ulohy. Ze zjisténé citlivosti parametri by mélo byt zifejmé, kterému
z parametru je nutné vénovat zvysenou pozornost pii bézném, klasickém feseni navrhu
stroje a pii vyrobé.

Optimalizovany stroj bude na zékladé¢ vystupnich parametrii optimalizace
zkonstruovan a bude provedeno meéfeni provoznich charakteristik. Zméfené hodnoty
budou porovnany s optimalizovanymi hodnotami, tj. provede se srovnani
experimentalniho méfeni s numerickym vypoctem.

Pti analyze problému se mohou objevit tlohy, které by mohly byt zajimavé nejen
z mechanického nebo elektrického optimalizacniho hlediska.
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2 Analyzovany stroj

2.1 Navrh a konstrukce PM stroju

K navrhu elektrického stroje s PM je mozné piistupovat riznym zpiasobem. Prvni
oblast je vénovana navrhu stroje, kde nezalezi na vnéjsich rozmérech. Ndvrh mize byt
proveden pomoci analytickych vztahti ze vstupnich parametrt, jako jsou napéti, vykon,
otacky, frekvence, pozadovana ucinnost a ucinik. Tento navrh je opakované aplikovany
na vétSinu stroju napiiklad v [41], [42] a [60].

Druh& oblast navrhu elektrického stroje muze byt zaméfena na navrh s ohledem
na vn&jsi rozméry. Naptiklad navrh stroje na maximalni G¢innost nebo vykon z ptedem
zndmého objemu. Tento zpisob navrhu (fixni vnéj$i parametry) mize byt pouzit pti
optimalizaci vybranych parametri stroje, protoze je vétSinou pozadovano zachovat
vnéjs$i rozmery a vybrané parametry zlepsit, jako napiiklad Gc¢innost, vykon, otepleni,
THDy, apod. Tento odliSny zptsob je aplikovany pfi verifikaci parametrti stroje s PM
[1], [16] a jejich optimalizace [2] a [5].

Navrhy strojli, které jsou prezentovany v této praci, jsou ve vSech piipadech
navrhovany z fixnich vnéjSich rozméra stroje jmenovité z vnéjsiho pruméru statoru a
délky svazku, protoZze se jedna o optimalizace parametri Stavajiciho stroje. Pomoci
klasického navrhu troje je tedy mozné prekontrolovat i vnéjsi rozméry.

Blokové schéma navrhu stroje je prezentovano na Fig. 2.1. Navrh je rozdélen do
tii oblasti, a to elektromagneticky navrh (EM), mechanicky névrh a vypocet pienosu
tepla (T). Svétle podbarvené lichobéznikové bloky ptedstavuji vstupy pro pottebny
navrh, popiipadé verifikaci parametrti stroje. Bilé obdélnikové bloky predstavuji
pocitany parametr, kde vazby mezi vstupnim parametrem a pocitanym jsou
prezentovany Sipkami.

V ptipadé EM navrhu se jedna o fixni vnéjsi rozmér statoru StatorOD, zvolené
syceni v zubu statoru B; a jhu By, stroje v obvodu naprazdno, rychlost otaceni speed,
topologie stroje jako je topologie vinuti, pocet drazek SlotNumber, ¢initel plnéni drazky
SlotFill a proudovou hustotu. Dale je nutné znat pozadovany mechanicky vykon stroje
poptipadé¢ podminky zatézovani. Ze vstupnich hodnot pozadovaného vykonu stroje,
otaCek, pozadované magnetické indukce ve vzduchové mezefe a magnetické intenzity,
je mozné vypocitat vné&jsi pramér rotoru a délku stroje. Na zakladé informaci o B; a By,
dopocitat zakladni rozméry magnetu hy, a statoru. V piipadé¢ statoru se jedna o vypocet
tloustky zubu ToothWidth a jha stroje YokeThickness ze zadanych hodnot poctu drazek
na statoru. Na zdklad¢ vypocitané magnetické indukce ve vzduchové mezefe je mozné
vnitini rozméry prizplisobit a zptesnit. Ze ziskanych rozméra drazky, Cinitele plnéni a

zvolené proudové hustoty je mozné navrhnout vinuti. Navrh spociva ve vypoctu
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parametrii vodice, indukovaného napéti a elektrického zatézovani.
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Fig. 2.1: Navrh elektrického stroje s PM.
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Mechanicky navrh prezentovany na Fig. 2.1 piedstavuje pouze navrh bandaze

rotoru za splnéni urcitych podminek. Hlavni podminkou je to, aby bandaz byla

dostate¢né odolnd mechanickym otackam stroje, odstfedivym silam a provozni teplot¢,
tj. méla dostate¢nou bezpecnost - SafetyFactor. Mechanickd analyza stroje sPM je
provedena v kapitole 5.2.1. Vystupem z tohoto mechanického navrhu je idealni tloustka

bandaze SleeveThickness, ktera splituje pozadavek na bezpecnostni faktor.

V ptipadé¢ tepelného vypoctu se jedna o ovéfeni teploty, kterd byla plivodné pro

provoz uvazovana. Pro vypocet tepelnych pomér ve stroji je zapotiebi znat poméry

ztrat v magnetech, v bandazi, v Zeleze a ve vinuti. Informace o tom, jaka je skute¢na

provozni teplota na magnetech, mize byt dale pouzita za ucelem volby chlazeni u
stroje, apod. Podrobna teplotni analyza byla provedena u stroje s PM v kapitole 5.2.2.

Cervena ¢ara na Fig. 2.1 naznacuje potencialni optimaliza¢ni tlohy, na které miize
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byt zaméfena pozornost, uz pii zakladnim navrhu stroje. Jinymi slovy, objem magneta
ovlivituje cenu stroje, proudovou hustotu ve vinuti, magnetickou indukci v zubu a jhu
stroje, tloustku bandaze, ztraty v magnetech apod. Napiiklad objem magneti a
samoziejm¢ dalsi parametry musi byt optimalizovany za uc¢elem dosahnout rovnovéahy
mezi ztratami a oteplenim ve stroji. Podobnd tivaha mtize byt zaméfena na vnéjsi

rozmeéry rotoru a statoru, protoze vztah mezi nimi ovlivituje vystupni parametry stroje.

Co se tyka volby poctu poli 2p a poctu drazek Q, tak tuto volbu ovlivituje hned
nékolik faktord. Nejdulezitéjsim faktorem je pocet otaek za minutu n a maximalni
ptipustna napajeci frekvence f. Dale pak rozlozeni ztrat ve stroji, velikost momentu a
typ pouzitého vinuti. Otacky a frekvence jsou spolu ve vztahu (2.1) a je tedy mozné na
zaklad¢ informaci napfiiklad od frekvence napajeciho napéti vypocitat pocet polovych
dvojic p.

n=—-— 2.1)

S volbou poctu pola 2p je uzce spojena volba poctu drazek statoru. V piipadé
poctu drazek statoru zalezi na zvoleném vinuti. Teorie vinuti je dobfe zpracovana
v literatute [41] a [42]. Stru¢né feCeno, je mozné ve stroji mit celoCiselné vinuti qe N
nebo zlomkové vinuti geN. Do zlomkového vinuti patfi rozlozené vinuti nebo

soustfedné civky, kde oba typy vinuti mohou byt jednovrstvé nebo dvouvrstvé. Tomuto
typu se fika fractional slot winding a u soustfednych civek s krokem jedna, je dosazeno
toho, ze Cela vinuti jsou minimalni a tedy i ztraty ve vinuti jsou minimalizovany [33].
Vinuti charakterizované parametrem poctu drazek na pol a fazi, pak mohou vytvorit
kombinace, které jsou cilené zaméfeny na minimalni THDy, minimalni zvInéni
momentu [16]. Hodnota maximalniho magnetického toku ve statoru mtze mit vliv na
rozptylové indukénosti ve stroji [32]. Celkové uspofadani magnetd (pocet poll), energie
magnett a rozméry ovliviiuji velikost proudové hustoty ve stroji [17], indukovaného
napéti a momentu stroje. Pokud se jedna o nizkootackové stroje s velkym momentem, je
vhodnéjsi veétsi pocet poli a vétsi osovd vyska stroje. V piipadé kdy jsou stroje
piepocitavany a nové navrhy vznikaji ze stavajicich modelovych tad, je uz dopiedu
kombinace znama, nebo je pozadavek na zachovani statoru skrze vyrobni podminky a
rotor je potom navrzen na nové parametry. Pfi vlastnim névrhu je tedy vhodné uvazovat
vice kombinaci poctu poli/poctu drazek a vybrat tu, kterd splituje vstupni pozadavky.
Obecné 1ze stroje s PM popsat pomoci klasické teorie elektrického stroje.
Transformaci tfifazového systému napajeni m=3 do dvoufazoveho d-q je mozné provést
fadu zjednoduSeni, at’ uz samostatného fizeni stroje, nebo pochopeni jeho principu

¢innosti. d-0sa se pak polozi do osy faze a spolecné se otaci rychlosti ®. d-osa
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predstavuje hlavni osu polu (magnet) a q-osa je elektricky otoCena o 90°. Piiklad
takového fazoroveho diagramu je zobrazen na Fig. 2.2 a), b) a ¢). Odpor statorového
vinuti je pro zjednoduSeni zanedbany Rs=0(2. Fazorovy diagram je vytvoieny na
zakladé diferencialnich rovnic obecného elektrického stroje, které popisuji stroj pomoci
I. a Il. Kirchhoffova zakona (2.2). Rovnice popisujici transientni d&j ve stroji jsou
uvedeny nize. Napéti transformované do d-q soufadného systému je uvedeno v (2.2),
spfazené toky (2.3) a vypocet celkového momentu stroje (2.4). Celkovy moment je

sloZen z elektromagnetického momentu a reluktanéniho momentu.

. d
Uy = Rsly +%—a)wq

2.2)
u, =Rl +%+a)
g~ "'S'qg dt Yy
Wy =W+ Ly 23
Wy = Lylg
T =0.5mply i, — i)

ds (2.4)
0=, +—

dt

o . . y L4 d ) .
V ustdleném stavu jsou vSechny Casové derivace rovny d—li/ =0 a je tedy mozné

rovnice prepsat do nasledujicich tvarti pro statorové napéti d-q (2.5) a popsat stroj
pomoci fazorového diagramu zobrazeného ve Fig. 2.2.

Uy =Rsiy —oy,

_ (2.5)

U, = Rsl, + oy,

Dosazenim sprazenych tokt rovnic (2.3) do (2.6) je mozné vypocitat celkovy
moment stroje (2.6) a po upravé ziskat (2.7) moment slépe viditelnou slozkou
reluktanéniho momentu. V piipadé kdy je L¢=Lq je reluktanéni moment ONm.

T =0.5mply i, — i) 26)
T = 0.5mpl(y, + Lyig iy — Lyigia )= 0.5mply i, +igiq (Ly — L)) 7

U reluktan¢ni stroji s PM je reluktancni moment prospésny, protoze indukcnost
Ly je navrhovana na nejvétsi moznou velikost a reluktanéni moment se pficita
k elektromagnetickému. V piipadé synchronnich stroji s PM na rotoru jsou obé
induk¢nosti navrhovany na stejnou hodnotu pro eliminaci zvinéni momentu a hodnoty

uciniku stroje.
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-
d-axis

a) Uhel mezi I, a | je B =-20° coZ predstavuje oblast odbuzovani stroje d-slozkou statorového
toku, urceni sloZek proudu Iy, I, zatiZeni na jmenovitou hodnotu proudu | a zatéZovacim
thlu =@+ .

T8 o
Xy 5 p=0
,’I N (=2 N
S EO
/II : U \\\
b B=0°
' ¢ -
| =l oy,
g —>
Id=0A Y d-axis

b) Uhel mezi Iq a | je §=0°, coZ piedstavuje provozni stav, kdy je mozné dosahnout nejvétiiho
momentu stroje — neexistuje tok v d-ose, tedy ani reluktanéni moment, ktery
elektromagneticky moment snizuje. Uréeni sloZzek proudu 1d=0A, 1q, zatiZeni na jmenovitou
hodnotu proudu | a zatéZovacim tihlu d=@+f3.

"' B=-90°
N o
iXgly EO
Ig=0A
v' >
I=Id Ym d'aX?
U=0V

c) Uhel mezi Ig a | je B = -90°, coZ piedstavuje zkrat na svorkich generatoru, protoze U;=0,
tedy veskery tok statoru (od vinuti) pisobi proti toku magnetii, neexistuje tok v g-ose, tedy
ani Zadny moment. Urceni sloZek proudu l1d=I, 1q=0A. ZatéZovaci iihel §=@+p.

Fig. 2.2: Fazorovy diagram stroje s permanentnimi magnety — provozni stavy, Rs=0Q.
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2.2 Vypocet zakladnich rozméru rotoru na zakladé
pozadovanych parametru.

Na zakladé vstupnich piedpokladd, tj. pozadované ucinnosti, u¢iniku stroje a
velikosti napéjeciho napéti je mozné zkonstruovat fazorovy diagram synchronniho
stroje pro ustdleny stav (Fig. 2.2) podle nasledujici rovnice (2.8). Piedpoklad pro
vytvoreni Fig. 2.2 je zanedbani odporu statoru Rs a vlastni indukénosti vinuti L

P, =mlU ; cos ¢ = mIE, sind (2.8)
E, = V27K, fNg (2.9

Kde | a Usjsou vektory proudu a napéti, Eg je indukované napéti pocitané dle vztahu
(2.9), ¢ je ahel mezi | a Uy, J je zatéZovaci thel a Ky, je Cinitel vinuti. Piikon je mozné
vypoditat v zavislosti na pozadované G¢innosti 7, vystupniho vykonu Py a t¢iniku stroje
cosg podle vztahu (2.10).

p =Py (2.10)

Po dosazeni vztahu (2.8) do vztahu (2.10) a vyjadfeni proudu I, dostavame vztah pro
vypocet jmenovitého proudu stroje (2.11) z fazové efektivni hodnoty napajeciho napéti
jedné faze Ux.

Py

l=— N
3-U; -;p-cosp

(2.12)

Navrh stroje obvykle za¢ina pomoci rovnice (2.12), klasického navrhu geometrie stroje
[1], kde Dj je vnitini primér statoru.
P, =057k, B-A-D?-1-n 2.12)

Ze zadanych hodnot magnetického B a linearni proudove hustoty A, hodnoty vykonu Py
a velikosti otacek stroje n je mozné vypodéitat hodnotu sou¢inu D} -1. Po tipravé je pak
mozné z poméru D, /I jeden z rozméru zvolit a druhy dopocitat. Podobnym zpiisobem
je feSeno dimenzovani magnetll v [42], kde se vychazi z vystupniho Kkoeficientu oy,

(2.13). Po tipravé rovnice je mozné ziskat souéin D/ -1 v rovnici (2.14)

Py-€

% =2 =0.57k,A-B-7-cos ¢ (2.13)
2.
Py-€
D?.] =N
; g (2.14)

p

kde koeficient & piedstavuje, poméf mezi fazovou hodnotou indukovaného a
napajeciho napéti v zavislosti na pozadovaném vystupnim vykonu Py [42]. Linearni

- 23 -



Optimalizace stroje s permanentnimi magnety na rotoru pomoci umélé inteligence

proudova hustota A je definovana jako proudova hustota kolem obvodu vzduchové
mezery. Elektrické zatéZzovani je limitujici faktor, ktery urcuje velikost ztrat ve vinuti
RI% a podili se na tepelnych pomérech ve stroji. Velikost se bud’ zvoli, provede se navrh
stroje na zvolenou hodnotu A, a nebo je mozné hodnotu ovéfit pomoci vztahu (2.15)
[42].

_ mNI
D

g

A (2.15)

Magnetické zatézovani (vypocet magnetické indukce) je definované jako stiedni
hodnota magnetické¢ho toku rotoru a pocita se dle (2.16). V drazkovanych statorech a
rotorech je hodnota magnetické indukce jednoho polu limitovana na hodnotu 1.6T
vzhledem k magnetizaénimu proudu nebo ztratam v zeleze.

D, L

#=B— . (2.16)

Amplitudu magnetické indukce ve vzduchové mezefe B je mozné odvodit na
zakladé syceni v zubu B; a pomérného ¢isla 7 pocitaného ze Sitky zubu w; ku drazkové

rozte¢i 7, tedy B, =B, W B, . Typicka hodnota 7 je 0.5 [42]. Elektromagneticky vykon
T

S

ve vzduchové mezete pocitany v (2.8) bude pak vlivem pohybu rotoru pieveden na
mechanicky vykon m -« , kde o je uhlova rychlost ota¢eni hiidele stroje. Je tedy mozné
vypoéitat velikost momentu M stroje z objemu rotoru V, pomoci rovnice (2.17) [60].

TRV=M_ M __ 7, A
vV, L 2 (2.17)
4

Hodnotu TRV (torque per volume) je mozné ziskat z Tab. 2.1. Hodnota je tmérna
soucinu linearni proudové hustoté a magnetického zatézovani stroje (2.18). Napiiklad,
A= 20 A/mm a B = 0.5T bude hodnota TRV rovna 10kN/m°. Vztah (2.17) je za
podminek, kdy je Cinitel vinuti k, = 0.95, mozné upravit a zakladni rozmér stroje
vypocitat pomoci (2.18).

TRV =z AxB (2.18)
Tab. 2.1: Typické hodnoty TRV [60]
Class of machine TRV (KNm/m°)
Small totally — enclosed motors (ferrite magnets) 7-14
Totally — enclosed motors (sintered Rare Earth or NdFeB magnets) 14-42
Totally — enclosed motors (Bonded NdFeB magnets 20
Integral — hp industrial motors 7-30
High — performance servomotors 15-50
Aerospace machines 30-75
Large liquid — cooled machine (e.g. turbine — generator) 100-250
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2.3 Navrh pouzitych magnetu

Pblova rozte¢ je pocitand dle (2.19) pro pozadovany pocet poli z obvodu
vnitiniho priméru statoru = -D, .
D,

T, = 2p| (2.19)

Efektivni hodnota poloveho kryti b, je urcena vztahem (2.20), kde BetaM

pfedstavuje pomérné vyuziti plochy polu.
b, =BetaM -7, (2.20)

Podle Balagurova, zminéného v [25], je mozné vypocitat celkovy objem magnett
potfebnych pro stroj a pozadovany vykon. Objem magneti je tedy zavisly na
jmenovitém vykonu stroje Py, napajeci frekvenci f, remanentni magnetické indukci B, a
koercitivni sile magnetu H.. Koeficient C, v rovnici (2.21) je mozné vypocitat podle
(2.22) a mize nabyvat hodnot 0,54 — 3,1 [42].

(2.21)

2-k

ocf
C, =

Ky ky -(L+e)
ﬂzf
Kde kot je Cinitel pietizitelnosti (over-load capacity factor), ki tvarovy Ccinitel
(form factor), kaq Cinitel reakce kotvy v d-ose (armature reaction factor in d-axis) a & je
koeficient vyuziti (coefficient of utilization), ktery mize nabyvat hodnot 0.3 - 0.7.

(2.22)

Vypocet faktort uvedenych v tomto odstavci véetné detailniho popisu je uveden v [42].
Vyska magnetu kruhového tvaru hp, je pocitana v zavislosti na pomérném vyuziti

plochy pélu BetaM, objemu magneti V, a délky stroje | podle rovnice (2.23). Ve vztahu

(2.23) vystupuje soucin BetaM -b, , ktery respektuje délku magnetu po jeho obvodu.

hy=em
" 2p-BetaM ‘bl (2.23)

Vyska obdélnikového magnetu hy, je pocitana z celkového objemu magnetu Vp,
Sitky magnetu b, a delky rotoru | podle rovnice (2.24). V zavislosti na segmentaci
magnetu je pak délka | pfepocitana na pocet segmenti (magnetti) v axialni délce stroje.

Obd¢lnikové magnety byvaji vétSinou uloZzeny uvniti rotoru.

N = —— (2.24)

- 25 -



Optimalizace stroje s permanentnimi magnety na rotoru pomoci umélé inteligence

2.4 Geometrie statoru

Vnéjsi pramér statoru je mozné vypocitat na zakladé poméru vnéjsitho praméru
rotoru D; (véetné vzduchové mezery) ku statoru D, (split ratio) s, ktery mize nabyvat
hodnot 0.3 — 0.7 [60]. Vn¢jsi primér statoru je tedy mozné vypocitat dle rovnice (2.25).

S, = 1 = D, = i (2.25)

Vyska statorového jha hy; je mozné vypocitat na zakladé rovnice (2.26), kde By je
magnetickd indukce ve vzduchové mezefe (obvykle se voli mezi 0.5 — 1T), By je
magnetickd indukce jha stroje (hodnota se v prvnim analytickém navrhu muze
pohybovat mezi 1 — 1.5T), D;j je vnitini primér statoru, respektive vnéjsi praimér rotoru
plus velikost vzduchové mezery a 2p pocet polu stroje, ktery zajisti, Ze veskeré siloc¢ary
projdou jhem statoru pro pozadovanou magnetickou indukci.

B, D,

=T 2.26
bi ZBbi 2p ( )

Vyska zubu je ziskana z vnéjsiho pruméru statoru D, vnitiniho priméru statoru
D;j a tloustky jha hy; podle rovnice (2.27),

_Do_Di

h, 5

—hy (2.27)

Sitku zubu, pak v zavislosti na pozadovaném syceni magnetického obvodu
naprazdno, je mozné vypocitat dle (2.28). Sitka zubu dale zavisi na poétu drazek Q a
pouzitém magnetickém materialu statorového plechu. Pokud je uvazovana laminace
statorovych plech, je axialni délka zubu mensi jak délka rotoru. V piipadé¢ mechanicky
tvrdého materialu plecht je axialni délka rotoru a statoru stejna a plati I=Il; a vztah
(2.28) bude zjednodusen, vice v [23].

B,z B,

W, =——" = 2.28
" Bl BQ, (2.28)

Kde z, je drazkovy krok. Objem pouzitého materialu zubu statoru Vi a jha Vy; je

mozné vypocitat dle (2.29)

-D, B D, \B, 7D,
Vt=|(DO DI_ g IJ g !

2 2B,2p) B,

Vy = ﬂI(DUZ _MJ

(2.29)

4 4

Pocet drazek na statoru je dany vztahem (2.30), kde 7, predstavuje drazkovy krok

(slot pitch). V zavislosti na zvolené linearni proudové hustoté A, velikosti jmenovitého
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proudu | a drazkovém kroku 7, je mozné vypocitat potiebny pocet zavitt N vinuti stroje
s PM dle (2.31).

Q=2p-m-z, (2.30)
A-p-rg
N= T (23D

2.5 Analyticky navrh stroje s PM

Na zaklad¢ vztaht (kapitola 2.2, 2.3 a 2.4) je mozné vypocitat zakladni geometrii
stroje pro pozadované hodnoty. Piiklad vypoctu je proveden pro stroj, jehoz
optimalizace je provedena v kapitole 6. Jedna se o stroj s PM na rotoru, ktery byl pro
optimalizaci pfedlozen, tedy byly znamy vSechny geometrické rozméry a parametry
stroje véetné vinuti. Vyznam této kapitoly spoc¢iva v aplikovani analytického navrhu
stroje (ovéfeni hodnot geometriec puvodniho stroje) a nasledného vypoctu MKP
programu (SPEED Laboratory).

Tab. 2.2: Vstupni poZadované parametry stroje, pro analyticky navrh geometrie

Nazev Symbol Jednotka Velikost  Poznamka
Vykon stroje Py kw 16,9

Jmenovité sdruzené napajeci napéti Us Vv 250

Jmenovité otacky N min™ 3000

Maximalni jmenovita frekvence f Hz 400

Pozadovany pocet poélt 2p - 10

PoZadovana Ucinnost n % 95%

Pozadovany ucinik cosQ - 0,96

Material magnett - SmCo -

Elektrické zatéZzovani A A/m 35000

Magneticka indukce B T 0,6

Koeficient € &=Eo/Us - 0,95  Uréeno [42]
Over load capacity factor Kocf - 4 Urceno [42]
Coefficient of utilization of PM [45] £ - 0,55 Urceno [42]
Pocet vrstev vinuti Vrstvy - 2

Pocet dratll v jednoho vodice NSH - 13

Primér dratu de, mm 0,675

Pocet drazek na pdl a fazi q - 0,8

Pozadovana magneticka indukce v zubu statoru B: T 1,5

Pozadovana magneticka indukce ve jhu statoru Byi T 1,5

Split ratio S, - 0,6

Predpokladany Cinitel vinuti kw - 0,95

Vstupni pozadované parametry stroje PMSM jsou definované v Tab. 2.2. Jedna se
o prvotni pfiblizeni tomu, jak by stroj mohl vypadat. Zptfesnéni dalSich vypocti je pak

mozné provést v programu, ktery fesi rozloZzeni magnetického pole na zakladé metody
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konecnych prvka. Vstupni parametry byly pievzaty z navrhu ptvodniho stroje, jehoz
navrh byl proveden a ovéfen ve spolupraci s pramyslem.

Z pozadovaného vykonu stroje, hodnoty ucinnosti a uciniku je vypocitany
jmenovity proud podle vztahu (2.11). Hodnoty G¢innosti a G¢iniku pak mohou byt dale
upraveny podle potfeb pii dal$i iteraci a zpfesiiovani ziskané¢ho fteSeni. Napajeci
frekvence je po upravé vypoclitana pomoci vztahu (2.1) ze zadaného poctu polu a
pozadovanych otacek stroje. Vnitini pramér statoru je uréen pomoci (2.14), kde se
vychéazelo ze zvolené hodnoty koeficientu - =095 dle [42], délky aktivni ¢asti svazku |,
v prvnim névrhu zvolené proudove hustoty A = 35 kA/m a zvoleného magnetického
zatizeni obvodu B = 0,6T ve vzduchové mezetfe. Na zakladé zvoleného pomérného
polového kryti BetaM a koeficient Ksg, ki a kag 0dvozenych a popsanych v literatuie
[42] je vypocitany koeficient C, podle vztahu (2.22) a nasledné potfebny objem
magnetu (2.21). Vypocet vinuti byl proveden pro dvouvrstvé vinuti (Vrstvy),
s civkovym krokem y,=1 pro potiebny pocet drazek na statoru (2.30).

Tab. 2.3: Sumarizace vysledkii ziskanych pomoci analytického navrhu PM stroje

Nazev parametru Symbol Jednotka Velikost  C. rovnice Original
Efektivni jmenovita hodnota proudu | A 42,79 (2.11) 48,08
Napajeci frekvence f Hz 250 (2.1) 250
Vystupni koeficient op VAs/m®  89785,77  (2.13) > -
Objem rotoru Di2I m’ 0,0036 (2.14) g g 0,0031
Zvolend délka rotoru I mm 160,00 & 5| 160
Vnitini primér statoru D; mm 139,70 a 139,6
Pole pitch T mm 43,89 (2.19) 3 43,89
Koeficient pélového kryti BetaM - 0,8833 gﬂ 0,8833
Efektivni hodnota pdlové kryti by mm 38,77 (2.20) g

Form factor pro PM na rotoru dle [45] Kiq - 1,00 dle [41] < -
Form factor pro budici pole ks - 1,25 dle [41] F -
Faktor zahrnujici reakci kotvy v d-ose Kad - 0,80 dle [41] )g -
Vystupni parametr pro navrh Cy - 2,87 (2.22) _g' -
Celkovy objem vsech magnet( Vi cm’ 231,28 (2.21) \E 372,8
Tloustka magnet [45] him mm 3,73 (2.23) =4 7
Pocet z4avitl N - 42 (2.31) — 31
Magneticky tok ve vzduchové mezere ¢ Wb 0,00186 (2.16) § 0,0049
Indukované napéti Ey \Y 143,86 (2.9) i 118,03
Pocet drazek statoru Q - 12,00 (2.30) ‘:'; 12
Slot pitch . mm 36,57 g 36,55
Plocha vinuti Sw mm’ 393,57 & | 288,42
Proudova hustota J A/mm’ 4,60 - 5,6
Vnéjsi pramér statoru D, mm 232,83 (2.25) 238
Tloustka jha stroje hyi mm 8,78 (2.26) 2 5 11
Vyska zubu h, mm 37,79 (2.27) @ 5| 375
Sitka zubu W, mm 14,63 (2.28) § I 21
Objem zubu V, cm® 1061415 & ”|1134,762
Objem jha Vii cm’ 2853,650 (2.29) 3176,727
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Ze zvolené hodnoty linearni proudové hustoty (2.15) je nasledné vypocitany pocet
zavitua N dle (2.31), kde je vodi¢ slozen z NSH drati a velikost indukovaného napéti
(2.9). Vng¢jsi pramér statoru D, je mozné spocitat pomoci parametru split ratio Sy = 0,6,
ktery byl pied navrhem stroje zvolen podle [60]. Zbylé rozméry statoru, jako vySka
statorového jha (2.26), vyska zubu (2.27) a Sitka zubu (2.28), vychazeji ze vstupni
podminky, Ze magneticka indukce naprazdno v zubu a ve jhu je By, Bpi = 1.5T. Nasledné
je mozné proudové zatizeni prepoéitat pomoci vztahu (2.15) ze zndmé hodnoty
jmenovitého proudu, poctu zaviti a priméru vzduchové mezery Dgy. Vystupni hodnoty
z analytickeho navrhu jsou sumarizovany v Tab. 2.3 a rovnéz porovnany s origindlnim
navrhem plvodniho stroje. Jednalo se pouze o vypocet zdkladnich parametri
predlozeného stroje a jeho ovéfeni pomoci analytickych vztahli. Aby bylo dosazeno
stejnych vysledkd, je nutné navrh nékolikrat opakovat. Nejvyznamnéjsi kontrolované
parametry byly D;, hp, Do a J.

Pocet zavith u origindlniho navrhu je N = 31, ¢emuz odpovida tloustka magnetu
7mm. U ptepocitaného stroje je pocet zaviti N = 42, coz odpovida tloust’ce magnetu
3,73mm stejné¢ho vykonu stroje. Navrh je spiSe zaméfen na vySsi pocet zavitd a nizsi
tloustku magneti z hlediska jejich ceny a ztratdm, které v nich mohou vzniknout.
Realizace je vSak opacna — snizit N a zvysit hy, a tim eliminovat zna¢né ztraty v médi a

objemu neaktivnich ¢asti civek (Cel vinuti).

- 29 -



Optimalizace stroje s permanentnimi magnety na rotoru pomoci umélé inteligence

3 Optimaliza€ni metody a jejich strategie
3.1 Klasifikace optimalizaénich metod

Pro teSeni optimalizacnich tloh byla v poslednich letech vyvinuta mnozina velmi
efektivnich a vykonnych algoritmi. Tato mnoZina nese nazev ,,evoluéni algoritmy*,
které jsou schopné fesit velmi slozité soustavy efektivnim a elegantnim zplsobem.
Jedno z moznych dé€leni optimaliza¢nich algoritmi je uvedeno v [39] a zobrazeno na
Fig. 3.1.

7 i Y
( GLOBALNI PROHLEDAVANI A OPTIMALIZACB/A
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/4 > 7
( ENUMERATIVNI" j«—+>{ DETERMINISTICKE
N — Ny
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VEERN . . Jffzﬁ)
{ SMISENE j€«——»{ STOCHASTICKE
f— \\::y// A

» Matematical programming ; » Gredy
» Ant Colony Optimization » Random Search — Walk » Hill Climbing
» Imune Systém Methods > Simulated Annealing » Branch & Bound
> Memetic Algorithms > Monte Carlo > Depth — First
> Genetic Algorithms » Tabu Search » Broadth — First
> Differential Algorithms > Evolutionary Computation » Best — Forst
» SOMA > Stochastic Hill - Climbing > Calculus

Fig. 3.1: MozZné déleni optimalizaé¢nich strategii, [39]

Enumerativni
Jednd se o vypocet vSech danych moZnych kombinaci dané problematiky.
Enumerativni pfistup je vhodny pro problémy, u nichz jsou argumenty ucelové funkce
diskrétniho charakteru, problémy které nabyvaji malého mnoZzstvi hodnot a zcela realné
by mohl potfebovat na uspé$né ukonceni Cas, ktery je delsi nezli existence vesmiru.
Deterministické
Tato skupina algoritmi je postavena pouze na preciznich metodach klasické
matematiky. Algoritmy podavaji efektivni vysledky jenom tedy, jsou-li znameé
pfedbézné predpoklady. Tyto ptfedpoklady jsou nutnou podminkou k usp&Snému
vyfeSeni a obvykle s sebou nesou tyto informace:
e zda je problém linearni, zda je problém konvexni,
e prohledavany prostor je maly, prohleddvany prostor je spojity, ucelova funkce

ma pouze jeden extrém, mezi parametry uvniti ucelové funkce nejsou nelineérni
interakce,

e dostupnost informace typu gradient atd., problém je definovan v analytickém
tvaru

Stochastické
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Zakladnim principem téchto algoritmu je vyuziti ndhody. V podstaté se jedna o
¢ist€¢ ndhodné prohledavani prostoru a hledani hodnot argumentt ucelové funkce s tim,
ze vysledkem je vzdy to nejidedlnéjsi feSeni, které bylo nalezeno béhem celého
nahodného hledani.

Stochastické algoritmy maji tyto specifické vlastnosti: jsou pomalé, vhodné jen
pro prohledavané prostory, kde se vyskytuji mozna feseni, prohledavané prostredi musi
byt malé, jsou vhodné pro hruby odhad.

Smisené

Ve smisenych algoritmech je zahrnuta smés metod deterministickych a
stochastickych, které ve vzdjemné spolupraci dosahuji ptekvapivych vysledkt.
Dominantni postaveni algoritml tvoii skupina evolu¢nich algoritmii. Tyto algoritmy se
vétsinou vyznacuji robustnosti - velmi ¢asto naleznou kvalitni feSeni reprezentovano
vétSinou globalnimi extrémy, jsou efektivni a vykonné, diky malému poctu ohodnoceni
ucelové funkce dokdzou najit béhem procesu feSeni, maji minimalni, nebo zadné
pozadavky na ptredb&zné informace, nepotiebuji analyticky popis problému a jsou

schopny nalézt vice feSeni béhem jednoho spusténi.

3.2 Optimaliza€ni metody

Cim vice je parametri popisujici dany systém ve stroji, tim exponencialné rostou
jejich kombinace spole¢nych feSeni a navrhai neni schopen vSechny propoditat, a tim si
definovat sviij optimalni navrh. Algoritmy umé¢lé inteligence maji vyhodu v tom, Ze na
zaklad¢ heuristickych pravidel propocitavaji jenom ty dilezité kombinace parametri
vedoucich k optimalnimu feSeni. Pravidla byla odvozena naptiklad na evolu¢nim vyvoji
lidi (Geneticky algoritmus), nebo na zakladé prace parametrii ve skupinkach napiiklad
hledani potravy mravenct (Ant Colony), chovani skupiny zvitat (PatternSearch), nebo
vzajemném soutéZeni parametru ve skupinkdch (SOMA), atd, dale v [12].

Uvéazime-li, Ze nadvrh celého stroje je spiSe o iterativnim zplsobu (zména
parametru vypoétového modelu a nasledné feSeni) je uméla inteligence dobry nastroj

jak uSetfit Cas navrhare.
3.2.1 Geneticky algoritmus — GA

Geneticky algoritmus (GA) je optimaliza¢ni algoritmus, ktery se pomoci potomkil
(z otce a matky), kiizenim nejlepSich jedinct a jejich vzajemnych mutaci, fadi mezi
nejznaméjs$i a nejpouzivanéjsi robustni optimaliza¢ni algoritmy. Cilem algoritmu je
prohledavat prostor moznych feSeni a nalézt globalni optimum na zdkladé¢ danych

zékont a pravidel:
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e Definovat optimalizované parametry do matice prvki zvané jako chromozomy.
V tomto piipad¢ se jedna naptiklad o geometrii stroje, jehoz parametry jsou
definovany v ur¢itém rozsahu.

e Vytvofit pocatecni matici chromozomu. Jinymi slovy se jednd o nahodné
vygenerované parametry z predem definovanych rozsaht.

e Ohodnotit populaéni matici pomoci objectives a penaliza¢nich funkci a definovat
tak nejhorsi a nejlepsi chromozomy populacni matice.

e Nasleduje vytvofeni potomki, tj. novych chromosomil z nejsilnéjSich
chromosomti.

e Ddle kiizeni

e Mutace

Proces je opakovany tak dlouho, dokud nejsou splnény podminky optimalizace.

3.2.2 Samo Organizujici se Migracni Algoritmus — SOMA

Optimaliza¢ni algoritmus SOMA je zalozen na geometrickém principu. Metoda
vznikla v roce 1999, autorem je Prof. Ivan Zelinka z univerzity Tomase Bati ve Zling.
Jako jeden z evoluénich algoritmt pracuje s populaci jedinct, kde se prostiedi (prostor)
kooperativné prohledava (migraci). Algoritmy, které se snazi nalézt globalni extrém
ucelové — ohodnocovaci funkce, 1ze rozdélit do nékolika strategii. Nasledujici Fig. 3.2
tyto strategie popisuje.

[ATO ]l ATA | | ATAA][ATAR]

Fig. 3.2: Strategie optimaliza¢niho algoritmu SOMA, [39]

Jednotlive strategie maji vyznam:
ATO - AllToOne - vSichni k jednomu

e Strategie zaloZzena na migraci populace k leaderovi mimo néj samotného.

e Jedna se o operativné-kooperativni chovani nejchytiejSich jedinct pii feSeni
spolecného problému. V dalSich odstavcich se budeme zabyvat prvnim piipadem
strategie, Soma AllToOne (vSichni k jednomu) [38], [39].

Popis strategie ATO se da zjednoduSené demonstrovat na tomto elementarnim
ptikladu. Jednotlivé kroky jsou rozdéleny do fazi, které vystihuji podstatu procesu.
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e V1. féazi — ,poznavani“, je cela populace tvotena jedinci, kteti maji informace o
daném problému.

o V 2. fazi — ,spoluprace” si jedinci na své cesté (migraci) k uréitym informacim
vyménuji své ziskané informace o daném problému.

e V3. fazi - ,soutézeni“ se jedinci snazi nalézt nejlepsi feSeni problému. Jak si
informace sd¢€luji, tak zjisti, ze né¢jaky jedinec nalezl vhodnéjsi feSeni nez oni.

e Ostatni jedinci se tedy vydaji v ramci ,,soutézeni” k vedoucimu jedinci a snazi se
zjistit (nalézt, vyhledat), jestli po cest¢ nenajdou jesté lepsi feSeni. Pokud nic
nenajdou, cesta k optimalni informaci se posiluje. Pokud najdou lepsi feSeni, opét
si to sdéli a soutéz pokracuje.
ATA - AlIToAIl - vSichni ke v§em
ATAA - AllToAllAdaptive - vSichni ke v§em adaptivné (pfizptsobive)
ATOR - AllIToOneRand - vsichni ke vSem nahodné
CLS - Clusters - svazky (clusters), pfi pohybu jedinci se mohou svazky spojovat, nebo
rozpadat

SOMA algoritmus se strategii All To One byla vybrana na zakladé uspésné
provedené optimalizace vykonového vibra¢niho generatoru [47] a [48]. Tato metoda
byla velice efektivné odzkousSend a otestovana na optimalizaci vibracniho generatoru,
ktery slouzi pro napajeni senzori. Jednalo se o kompletni optimalizaci, jak elektrického,
tak i mechanického obvodu generatoru. SOMA strategie vykazovala schopnost rychlého
nalezeni globalniho extrému a nasledné jemného dopocitavani konkrétnich hledanych
parametri. Optimalizovany systém byl slozen z 22 hledanych parametrt, které byly
popsany soustavou dynamickych rovnic, vice v kapitole 4.1.

3.2.3 Geneticky algoritmus versus SOMA

SOMA algoritmus se fadi mezi robustni algoritmy. Jeho nejlepsi vlastnosti je
rychla konvergence k pravdépodobnému globalnimu extrému na rozdil od GA.
Rychlejsi konvergence (feSeni ziskané béhem jedné jediné iterace) je zplsobena
vnitinim cyklem (Migration to the leader — perturbation -Fig. 3.4). Jedna iterace ke
globalnimu extrému tcéelové funkce fesi (popSize—1) pertNumber pod-iteraci, jinymi
slovy, vnofenych wvnitinich iteracich. Kde wvyraz (popSize-1) znamena velikost
populacni matice mimo nejsiln€jsiho jedince a vyraz pertNumber je pocet perturbaci pro
dané migracni kolo. Napftiklad, velikost populacni matice je popSize =11 a velikost
perturba¢niho vektoru je pertNumber = 21. Poc¢et vnotfenych pod-iteraci jedné iterace je
roven 210.

Geneticky algoritmus je dobie znamy a proto je provedeno porovnani pouzitého
algoritmu (SOMA se strategii AllIToOne) s GA. Princip GA je zobrazen na Fig. 3.3.
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Konvergence jedné iterace neni tak uspésna jak v piipadé SOMA, ale asové je vyrazné
lepsi. Pro GA je nutné definovat hodné¢ iteraci naptiklad 1000 (SOMA pouze 20). U GA
je nutné vygenerovat vétsi popula¢ni matici (100) pro zajisténi GspéSnosti konvergence.
V ptipadé¢ SOMA algoritmu je postacujici velikost 10, protoze vlivem vnotfeného cyklu
perturbaci, je matice riznymi zpusoby ménéna a piepocitavana. Oba algoritmy jsou
uspesné pii feSeni uloh tykajici se elektromechanického navrhu. Dal§i mozné porovnani

je provedeno v literatuie,[49].

DEFINE FITNESS FUNCTION,
VARIABLES, SELECT SOMA
PARAMETERS

GENERATE INITIAL
POPULATION, COST

!

DEFINE FITNESS FUNCTION, FIND COST FOR EACH
VARIABLES, SELECT GA POPULATION INDIVIDUAL
PARAMETERS

SELECT LEADER
MIGRATION TO
THE LEADER

PERTURBATION

| GENERATE INITIAL POPULATION ‘
FIND COST FOR EACH
POPULATION CHROMOSOME
SELECT MATES
EVALUATION OF NEW
MATING POPULATION FROM

MIGRATION TO LEADER

]
| reowessieE onEeK] L | CONVERGENGE CHECK |
Fig. 3.3: Princip GA Fig. 3.4: Princip SOMA - AllToOne

3.3 Penalizacni funkce

Aby bylo mozné fyzikalné porovnavat riizné veli¢iny definujici ucelovou funkci,
jsou v optimalizaci definovany tzv. penalizacni funkce. Tyto funkce jsou prevodni
funkce mezi pozadovanou veli¢inou a veli¢inou bezrozmérnou. Pievodem na
bezrozmérnou veli¢inu je mozné sledovat rozdily mezi argumenty funkce neboli
objective — rovnice (3.1) hodnota 8.89x° piedstavuje objective 1, -33.74x° objective 2,
atd. Pribeh této funkce je na programatorovi / navrharovi elektrického stroje. Vzdy
zaleZi na tom, co se od pozadované penaliza¢ni funkce (pfevodni kiivky) ocekava a jaky
prabeéh by sledovana veli¢ina méla mit. Bylo vytvofeno n¢kolik penaliza¢nich funkci,
které byly otestovany a znich vybrany ty, které jsou ,,vhodné“ pro nékolik
optimaliza¢nich uloh.

Pti tvorb¢ penalizacnich funkci je dilezité mit na paméti dvé véci. Prvni véc se

tykd strmosti kiivky a druha véc se tyka tolerance v okoli nulové chyby popiipadé
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100% chyby. Tyto aspekty jsou popsany niZze na dvou piikladech penaliza¢ni funkce €.
1 (curve 1 -Fig. 3.5)a¢. 2 (curve 2 - Fig. 3.5).
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Fig. 3.5: Penalizaé¢ni funkce

Priibéh penalizacni funkce €. 1 (curve 1 -Fig. 3.5) zajisti to, ze plynulou zménou
vypocitané chyby se mirn¢ zméni i hodnota penalty funkce. Rozsah penalty je od 0 do
1, stejné tak 1 rozsah chyby, ktera je penalizovana. Pfinosem funkce je to, Ze kdyz chyba
X pozadované veli¢iny je nulovd, je nulovd i hodnota penaliza¢ni funkce f,(x).
V opacném priipade€, kdy je rovna jedné, penalizacni funkce je rovna jedné. Pievodni
kiivka nema charakter pfimky, coz je pravé proto, ze pii dopocitavani, kdy se chyba
pfiblizuje k nulovym hodnotdm, se uz hodnota penaliza¢ni funkce pfili§ neméni. Jinymi
slovy je timto krokem zajisténa tolerance vysledku v ur¢itém rozsahu naptiklad do 0,05
odchylky (uz prosté nezalezi na tom, jestli je penalty 0 nebo 0.04). Rovnice, do které¢
jsou chyby dosazovany je (3.1).

f,(x)=8.89x° —33.75x" +48.09x* —33.03x° +11.46x° — 0.68x + 0.01 (3.1)

Penaliza¢ni funkce ¢. 2 (curve 2 - Fig. 3.5) je uvedena pro testovani konvergence
optimalizace k pravdépodobnému globalnimu extrému a porovnani ziskanych vysledka
pfi zméné parametrii, které maji na optimalizaci vyznamny vliv. Charakter a prib¢h této
penaliza¢ni funkce je zvolen proto, Ze pii malé zméné chyby X je oCekavana strméjsi
zména penaliza¢ni hodnoty f(x),. Je to z toho diivodu, aby byla zohlednéna citlivost

vypoctu na danou velikost chyby. Dalsim rysem je to, Zze chyba vétsi jak 0.35 bude mit
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penalty vzdy rovnu 1, coz citlivost jesté vice zdaraziuje. Algoritmus by pak mél béhem
vypoltu zjistit, ze hrat si v kone¢ném dusledku s touto chybou je efektivnéjsi, nez
Vv piipadé¢ penalizaéni funkce ¢. 1. Penalty funkce f,(x), do které je chyba x dosazovana

je uvedena v rovnici (3.2).
f,(x)=68.631x° —220.76x" + 266.76x" —144.88x> +29.71x* +1.4432x +0.0884 (3.2

Dalsi penalizacni funkce je mozné posoudit stejnym zptsobem jak funkce ¢. 1 a ¢. 2 na
zaklad¢é dvou aspektli zminénych vySe v praci (strmost, tolerance). Rovnice zbylych
ucelovych funkci jsou uvedeny nize, rovnice (3.3) - (3.8). Tabulka vypoc¢itanych hodnot

pro vSechny zminéné funkce je uvedena v ptiloze App. A. 1.

fy(x)=—2-10"°x® —8.5619x" +24.405x" —19.843x> +8.36x* —0.357x —0.0014 (3.3)
f,(x)=-3.9714x" +11.986x° —13.192x* + 6.2676x —0.087 (3.4)
f5(x) = —4.1671x°® +19.152x° — 26.33x* +15.559x° —3.521x” + 0.3234x —0.0038 (3.5)
fs(x)=1.9323x* —5.733% + 4.5119x” + 0.181x + 0.0858 (3.6)
f,(x)=—42.435x°® +141.2x° —172.22x* +89.371x* —15.973x* +1.0469x + 0.0009 (3.7
fy(x)= —52.122x° +168.88x° —201.28x"* +103.05x* —18.784x? +1.2666x — 0.0089 (3.8)

3.4 Ucéelové funkce

Utelové funkce jsou funkce, kde se kombinaci vahovych koeficienti,
penalizovanych objectives, vyhledavaji extrémy pravé této funkce. Uéelova funkce je
jeden zklicovych bodu definice podminek optimalizace, protoZze je tvofena
z argumentt, které popisuji optimalizovany stroj (objectives). Funkce mize nabyvat
riznych hodnot (CostValues). Podle toho, z kolika objectives je ticelova funkce slozena,
se definuje komplexnost optimalizace.

Hodnotu ucelové funkce (CostValues) je nutné pocitat pii kazdé zménéné
optimalizovanych parametra a to z toho diivodu, Ze rychlost konvergence, komplexnost
optimalizované ulohy a ptesnost vypoctu ovliviiuji ziskané vysledky a podili se na
globalnim extrému Ucelové funkce. Pti feSeni optimalizace je proto nutné vénovat
pozornost definici ucelové funkce a jejimu testovani, napiiklad zménou vahovych
koeficientii, zménou penalizac¢nich funkei, pfidavani a ubirani objectives, apod. Piiklad
ucelové funkce slozené z i-objectives je uveden v rovnici (3.9).

CostValues = ), - objective, (3.9)

i=1
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Hodnoty, které se nastavuji pomoci vahovych koeficientti 1, Cy, C3 @ C4 jsou voleny pred
zahajenim iteraci (konvergenci) k pozadovanému globalnimu extrému. Vyhledavani
minima ucelové funkce je provadéno podle nasledujiciho piedpisu (3.10).

CostValues(x) < CostValues(x, ) (3.10)

Matematicka definice lokalnich extrémii (minima a maxima) a dale globalnich extrémi
funkce je vysvétlena v [39]. Obecné je tedy ucelova funkce geometricky problém,
Vv jehoz ramci se hledaji extrémy v N+1 rozmémém prostoru. Pocet dimenzi N je dan
poctem optimalizovanych argumentii (objectives). V piipadé prediktivniho fizeni je
mozné ucelovou funkci sestavit ve tvaru (3.11).

N

NN N )= STylk+ 1)+ P +“z“/<3>[m<k CieLf (311)

i i
V této ucelové funkci maji jednotlivé symboly vyznam:

N; — minimalni predik¢ni horizont

N2 — maximalni predikéni horizont

N, — fidici horizont

u — ak¢ni velicina

y — vystup ze systému

l,s — vaha pro rozdily v sekvenci fidicich zasahi

k — aktualni pozice na ¢asové ose

j — pocet krokd do budoucnosti

Argumenty ucelové funkce (objectives) by mély byt definovany tak, aby jejich
hodnota snizovala celkovou hodnotu ucelové funkce. Argument definovany dle
predpisu (3.12) zajisti, ze pii zvySovani hodnoty (power) bude hodnota funkce
snizovana. Hodnota je vztazena na referenéni hodnotu ref_power, kterd je definovana
pted optimalizaci. Hodnota ref_power by m¢la byt volena s ohledem na to, aby pomér
power/ref_power nebyl vétsi jak 1. Vysledny vztah pak udava, ze pii zvySujicim se
vykonu stroje se snizuje hodnota objective.

objective, = abs(l— ﬂ] (3.12)
ref _ power

Pokud se jednd o minimalizaci néjaké hodnoty (v tomto ptipadé opét vykonu)
napiiklad teploty nebo ceny stroje, je mozné vytvofit argument ohodnocovaci funkce
predpisem (3.13). V samostatném navrhu stroje pak bude kladen duraz na to, aby byla
hodnota objectivey, minimalizovana, tedy i vystupni vykon power.
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power

Objectivey = m

(3.13)

V piipadé, kdy je béhem optimalizace vytvofen pozadavek na zachovani
konstantni hodnoty nebo navrh na pozadovanou hodnotu vykonu, je mozné argument
definovat dle piedpisu (3.14), kde desired_power je pozadovana hodnota vykonu.
Béhem  optimalizace jsou pak parametry ménény tak, aby zlomky
desired_power/ref_power a power/ref power mély stejnou hodnotu. Tim bude
zajisténo, ze hodnota objective, bude minimalizovana.

(3.14)

objective, = abs desired _ power  power
ref _ power ref _ power

Argumenty ucelové funkce jsou pak v nasledujicich kapitolach tvoteny zplisobem
popsanym rovnicemi (3.12), (3.13) a (3.14).

3.5 Vybér vhodné metody pro optimalizace stroji s PM

Vzhledem k rozsahlému testovani, ktery ze zminénych algoritmt je vhodné&jsi,
popiipadé jeho strategie, jsou optimalizace provedeny na analytickém modelu
synchronniho stroje s PM vnofenych v rotoru. Strategie algoritmii jsou opakované
spoustény s jinymi vstupnimi podminkami, ¢imZz bude ovéfena konvergence ke
globalnimu extrému ucelové funkce. Déale bude laborovéano s tvarem ucelové funkce a
hodnotami jejich argumentt. Kapitola ma velky vyznam obzvlasté v pochopeni toho,
jak algoritmy pracuji, jaké jsou potfeba nastavit podminky, apod. Vybér vhodné metody
pozdé&ji ovlivni to, jak bude v rozsitené optimalizaci postupovano.

Je vytvofen analyticky model stroje s permanentnimi magnety vnofenych do
rotoru. Pfedpokladejme, Ze geometrie statoru se v pribchu celé optimalizace neméni,
pozornost je vénovana zakladnim rozmérim magneti a hloubce uloZeni magneth
vrotoru. Model stroje je vytvofen v programu SPEED Laboratory a struktura
optimalizace = vytvofena v programu MATLAB. Vstupni parametry urcené
k optimalizaci budou ménény tak, aby bylo dosaZzeno pozadovaného momentu stroje na
hiideli Mg, maximalni U¢innosti stroje 77, nap&€ti pfi minimdlni hodnoté proudu |
vinutim. Tato zdanlivé jednoducha analytickd optimalizace s sebou nese nékolik
dulezitych fakta, které budou zminény nize v této kapitole.

Parametry, popisujici stroj, jsou uvedeny na Fig. 3.6 a popsany nize:
e WEB, ktery definuje nejmensi vzdalenost mezi sousednimi pdly stroje,

e BRIDGE, ktery urcuje radidlni vzdalenost konce pélu a vnéjSim primérem rotoru
V nejuzsim miste,
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e |, jmenovita hodnota proudu stroje.

\NEBJ ‘ Magnets

Fig. 3.6: Parametry WEB a BRIDGE u analyzovaného experimentalniho vzorku

Aplikované algoritmy, popsané v kapitole 3.2, budou pouzity ve dvou ptipadech,
test &. 1 a test & 2. Uelové funkce jsou tedy definovany v rovnicich v prvnim testu
(3.15) a ve druhém (3.16).

CostValug =35M —Mg|+0.11 +10U ¢ -U| (3.15)
CostValue, :2| Me M, |+1 ! +2| Ye Y, (3.16)
| MAX M MAX| IMA)< |UMAX UMAX|

Kde samostatné symboly M ptedstavuji moment stroje v jednom migraénim kole, U
napéti a | proud. Vyznam jednotlivych index je nasledujici: ¢ — pocitany, r —
pozadovany, wmax - maximalni a s — sdruzena hodnota. V prvnim testu se bude na
problém pohlizet jako na matematickou linearni tlohu, tj. argumenty ucelové funkce
budou tak definovany. Ve druhém testu se na problém bude piihlizet jako na
matematicky nelinedrni problém a argumenty budou pozménény oproti prvnimu testu.
Cisla uveden u jednotlivych argumentii jsou brana jako vahové koeficienty uréujici
prioritu optimalizace, ktera je ur¢ovana od nejvyssiho po nejnizsi €islo.

U rovnice ¢. (3.15) jsou vahové koeficienty voleny tak, aby v kone¢ném disledku
nevychazela ucelova funkce jako vysoké Cislo. Tento zpiisob zadavani argumentd do
ucelové funkce neni ptili§ prakticky, protoze vyzaduje potiebné znalosti o Uloze.
Vahové koeficienty byly v tomto piipadé stanoveny V prvnim kroku nahodné a dale
byly upravovany tak, aby naptiklad ve druhé iteraci nedominoval prvni argument
ucelové funkce. Mohlo by se stat, Ze by algoritmus pak uvizl nékde v lok&lnim extrému

chybou $patného urceni vah a definovani argumentt funkce.

Ve druhém piipadé rovnice (3.16), jsou hodnoty pievedeny do pomérnych veli¢in
a je tedy mozné 1épe urCovat priority optimalizace. Pfevod argumenti do pomérnych
veli¢in m& velkou vyhodu v tom, Ze uz pfi vytvofeni optimaliza¢ni tlohy je zifejmé,
ktery argument bude dominovat a ktery ne.
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Hodnoty sumarizované v Tab. 3.1 a Tab. 3.2 byly vypocitany tak, Ze se pro kazdy
algoritmus proces opakoval 4x a vysledky se porovnaly na zakladé¢ konvergence
ucelové funkce k minimu. Pokud je algoritmus dobfe vytvoreny (mysSleno ucelova
funkce, spravné definované vstupni parametry a omezujici podminky) mély by vstupni
parametry mit stejnou nebo alespon podobnou hodnotu. V tomto piipadé by pfii
opakovaném spusténi bylo nalezeno vzdy stejné feSeni. Vysledky z analytické
optimalizace prvniho testu (3.15) jsou sumarizovany v Tab. 3.1 pro vSechny zminéné
algoritmy GA, ATO, ATA a ATAR. Pro kazdy algoritmus jsou v pfislusné tabulce
podbarvené hodnoty snejniz§i hodnotou Uucelové funkce. Vysledkem tohoto
experimentu je to, Ze konvergence ke stejné hodnoté ucelové funkce je do jisté miry
splnéna a optimalizované parametry s vyjimkou parametru WEB maji alespori podobné
hodnoty. Kdyby byly vahové koeficienty 1épe definovany, je teoreticky mozné, Ze by
optimalizace byla pfesnéjsi. Hodnoty tcelovych funkci nabyvaji velkych rozmérl, coz

je zpiisobeno volbou argument prave této funkce.

Tab. 3.1: Ziskané vysledky analytické optimalizace test ¢. 1

extreme fitness WEB BRIDGE GAP | n Mc U
Methods
[-] [1 [mm] [mm] [mm] [A] [%]  [Nm] [Vl
1 69,503 6,156 1,322 2,376 665,837 93,206 700,003 388,009
2 69,189 5840 1,380 2,344 667,008 93,185 700,043 388,192
A 3 68,324 6,488 1,321 2,446 671,993 93,094 699,993 388,202
4 68,221 6,222 1,386 2,434 675,481 93,031 699,995 388,239
1 66,221 5,819 1,339 2,307 660,835 93,296 700,000 388,275
2 66,581 5,633 1,396 2,306 664,704 93,227 700,003 388,289
ATO 3 67,506 6,057 1,408 2,412 675,051 93,039 700,000 388,289
4 67,552 6,068 1,407 2,413 675,055 93,040 700,001 388,290
1 65,649 5,427 1,362 2,239 656,315 93,376 700,000 388,287
ATA 2 66,894 6,074 1,333 2,359 665,112 93,219 700,010 388,284
3 67,472 5467 1,342 2,237 654,858 93,402 700,006 388,110
4 67,704 5827 1,376 2,337 666,117 93,201 700,004 388,193
1 67,051 5555 1,326 2,244 654,359 93,411 700,001 388,130
ATAR 2 66,324 5991 1,326 2,336 662,545 93,265 700,000 388,283
3 66,643 5,686 1,370 2,300 662,374 93,268 700,012 388,289
4 67,028 6,236 1,301 2,373 664,118 93,237 700,006 388,249

Ziskané hodnoty z analytické optimalizace druhého testu (3.16) jsou sumarizovany

Cv v

SOMA se strategii ATO, bylo pfi kazdém opakovani procesu nalezeno stejné feseni.
Dalo by se fici, ze i v ptipad¢ strategie ATAR. V porovnani s prvnim testem je ziskané
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v

feSeni druhého testu pfesnéjsi i pro opakovani ptislusné ulohy. Je tedy ziejmé, Ze zména

argumentl ucelové funkce vyznamné ovlivni vysledky optimalizace.

Tab. 3.2: Ziskané vysledky analytické optimalizace test ¢. 2

Methods extreme fitness WEB BRIDGE GAP | n Mc Usc
[-] (1 [mm] [mm] [mm] [A] [%]  [Nm] [Vl
1 0,952 5,892 1,363 2,304 661,446 93,277 699,133 389,496
GA 2 0,938 5434 1,355 2,217 653,603 93,422 699,697 389,053
3 0,927 5,276 1,323 2,171 647,510 93,532 699,926 388,811
4 1,007 6,666 1,482 2,648 702,165 92,545 702,165 387,918
1 0,920 5,004 1,302 2,143 643,715 93,598 699,983 386,781
2 0,920 5,024 1,301 2,144 643,463 93,601 699,697 386,751
ATO 3 0,920 5,006 1,300 2,131 641,644 93,627 699,027 386,875
4 0,920 5,000 1,305 2,135 641,987 93,610 699,031 386,751
1 0,937 5,186 1,300 1,979 607,938 94,033 676,771 386,173
ATA 2 0,924 5,095 1,300 2,106 635,616 93,699 694,954 387,138
3 0,930 5,255 1,301 2,090 628,655 93,771 688,825 386,636
4 0,930 5,220 1,301 2,090 628,655 93,772 688,826 386,637
1 0,922 5,018 1,307 2,152 644,878 93,578 700,010 386,616
ATAR 2 0,919 5,004 1,300 2,143 643,569 93,601 700,004 386,732
3 0,919 5,000 1,300 2,141 643,379 93,604 699,964 386,762
4 0,919 5,001 1,302 2,143 643,401 93,601 700,001 386,721

Tab. 3.3: Porovnani doby trvani jedné iterace a jednoho vypoctu predloZenych algoritmi

One iteration / strategy

STRATEGY TIME REPEAT1 REPEAT2 REPEAT3 REPEAT4 NOTE
All20ne t(min) 1,86 1,83 1,81 1,79 Mig =15, PopSize = 10
GA t(min) 3,36 3,42 3,63 3,88 Mig = 50, PopSize = 20
AlI2AlI t(min) 4,34 4,33 4,37 4,41 Mig = 15, PopSize =5
AlI2AlIRand  t(min) 4,47 4,48 5,30 4,49 Mig = 15, PopSize =5
One calculation / strategy
STRATEGY TIME REPEAT1 REPEAT2 REPEAT3 REPEAT4 NOTE
All20ne t(s) 7,45 7,33 7,26 7,15 PopSize = 10
GA t(s) 4,03 4,11 4,36 4,66 PopSize = 20
All2AlI t(s) 17,36 17,31 17,49 17,66 PopSize =5
All2AlIRand  t(s) 17,90 17,92 21,22 17,96 PopSize =5

Pti teSeni dalSich optimaliza¢nich uloh budou argumenty ucelové funkce vzdy
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tvofeny tak, jak uvadi rovnice (3.16), protoze by méla byt zajiSténa konvergence
algoritmii ke stejnému feSeni tohoto typu tulohy. Vzhledem k rychlosti vypoctu
analytické optimalizace budou vzdy uvazovany algoritmy GA a SOMA se strategii
ATA.

Doba trvani jedné iterace optimalizace piislusné ulohy je uvedena v Tab. 3.3 pro
vSechny uvedené vypocty. V tabulce jsou uvedené dva hlavni nadhledy, kterymi je
mozné rychlost vypoctu posoudit. Nejveétsi vyznam posouzeni, ktery algoritmus je
vypoctu jedné simulace. V tomto ptipad¢ je rychlejsi GA a jako dalsi strategie ATA
algoritmu SOMA.
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4 Oveéreni optimalizaénich metod na funkénich
prototypech

Ovéfeni toho, zda je algoritmus v optimalizaci uspé$ny ¢i nikoliv, zda je ovéfen
Lteorém®, je peClivé provedeno na dvou optimaliza¢nich ulohach. V kapitole 4.1 je
provedena optimalizace specialniho vibra¢niho synchronniho stroje s permanentnimi
magnety (Vibraéni Generator — VG). VG byl vyvijen pod Evropskym projektem WISE
ve spolupraci s UMTMB Fakulty strojni VUT v Bré. Optimalizace je zaméfena na
celkovou minimalizaci objemu VG pii zachovani nebo zlepSeni provoznich parametru.
Me¢fteni vyrobeného funkéniho optimalizovaného vzorku a popis a aplikace pouzitych

algoritmu jsou prezentovany v ¢asopise Microsystem Technologies 2012 [49].

V kapitole 4.2 je provedena optimalizace synchronniho stroje s PM na rotoru se
zaméfenim na zménu materidlu pouzitych magnetl. Cilem bylo zachovat vnégjsi
rozméry stroje, pozadované provozni parametry stroje s novym typem magnetd.
Praktické ovéfeni optimalizace bylo provedeno na vyrobeném prototypu OSM_6000 ve

spolupréci s pramyslem [58].

4.1 Specidalni stroj s PM — vibraéni generator

Byl vyroben optimalizovany funkéni vzorek, ktery byl prakticky ovéteny
méfenim, a ziskané hodnoty byly porovnané se ziskanymi hodnotami z optimalizace.
Analyza mechanického obvodu generatoru a navrh elektrického obvodu VG byl
prezentovany na konferencich. Odvozeni rovnic a tim i 22 parametri mechanického a
elektrického obvodu bylo za urc¢itych podminek feSeno a publikovano na konferencich
MECHATRONICS 2009 [46] a snové definovanou ucelovou funkci na konferenci
LVEM 2009 [48]. Zpiesnéni mechanického vypoctu a testovani dalSich ucelovych
funkci optimalizace byly prezentovany na mezinarodni konferenci MENDEL 2010 [44],
kde byly stanoveny nové omezujici podminky. Usp&$nost pouZité optimalizaéni metody
a jeji aplikace byla ocenéna v soutézi EEICT 2010 [47], dale pak v soutéi nadace CEZ.

Praktické ovétfeni optimalizacnich metod SOMA se strategii ATO a GA, uzité
ucelové funkce a navrhy mechanického a elektrického obvodu jsou provedeny na
vyrobeném funkénim vzorku (Fig. 4.1 b) a publikovany v ¢asopise Microsystem
Technologies 2012 [49]. Hlavnim cilem optimalizace bylo optimaln¢ navrhnout VG na
minimalni celkovy objem s maximalnim moznym vyprodukovanym vykonem pro zatéz
3500Q2 a zrychleni vibraci 0,1g. Déale navrzeny VG pomoci ATO a GA porovnat
s méfenim na vyrobeném vzorku. Jednotlivé navrhy pomoci algoritma byly opakovany
celkem 5x a zjisténa tak konvergence do jednoho extrému ucelové funkce. Konvergence

byla potvrzena a vhodnost pouzitych metod byla rovnéz potvrzena.
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Fig. 4.1: Navrh a optimalizace VG

VG predstavuje systém, kde soustava magnetli na nosné pohyblivé ¢asti kmita
kolem elektrického vinuti (stacionarni ¢ast) a indukuje v ném napéti Fig. 4.1 b). VG je
sloZzen z mechanické ¢ésti, kterda ma za ukol usmérnit vibraéni ndhodny pohyb do
kmitani masy s jednim stupném volnosti a ¢asti elektromagnetické, ktera z mechanicke
energie vyrabi energii elektrickou Fig. 4.1 ¢) pomoci magnetu a civky. Oba obvody jsou
propojeny zpétnou vazbou, kterd je reprezentovana predevSim elektrickym a
mechanickym tlumenim. Elektrické tlumeni je zpusobeno silami, které vznikaji mezi
vodi¢em protékanym proudem (v zavislosti na indukovaném napéti, velikosti odporu
vinuti a velikosti odporu pfipojené zatéze) a magnetickym polem magnetti. Elektrické
tlumeni uvnitf generatoru je zavislé na uspotradani magnetického obvodu, velikosti
odporu vinuti a odporu zatéze. Mechanické tlumenti je reprezentované tienim o vzduch a
ttenim v lozisku [49].

Navrh stroje, struktura a smycka optimalizace je vysvétlena na Fig. 4.1 a).

Myslenka je takova, ze po matematickém odvozeni rovnic a specifikaci optimaliza¢nich
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podminek je vytvofen analyticky model (Partl). Analyticky model je reprezentovany
dynamickymi rovnicemi a to pohybovymi a elektrickymi. Optimalizované parametry
(geometrie stroje) a vstupni parametry (vibrace — zrychleni, pozadovana zatéz) tvofi
vstupy do dynamického modelu, ktery bude vySetiovany (Part2). Nasleduje feSeni
dynamickych rovnic v ¢asové oblasti, po ustaleni obvodu jsou vystupni hodnoty
(vychylka, vystupni vykon, indukované napéti a tlumeni v elektrickém a mechanickém
obvodu) vyhodnoceny pomoci optimalizaéniho algoritmu. Na zakladé ziskanych
vysledkii je provedena zména vstupnich parametri a proces opakovany v tzv.
optimalizacni smyc€ce. Optimalizace bude ukoncena bud” na =zdklad¢ piedem
definovaném poctu iteraci, nebo na zaklad¢ opakujicich se n¢kolika po sobé€ jdoucich
hodnot ucelové funkce.

Zmétené hodnoty vystupniho vykonu a vystupniho napéti optimalizovaného VG
jsou uvedeny na Fig. 4.2 a) a Fig. 4.2 b).

Vystupni vykon VG byl méfeny pro rizné zrychleni 0.1g — 0.59 (Fig. 4.2 a).
Optimalizace byla provedena pro pracovni bod 3,5kQ a 0.1g zrychleni vibraci. Vystupni
vykon optimalizovaného VG (funk¢ni vzorek) byl v pracovnim bod€ naméien 7,725W.
Vypocitany vykon VG je 7,64mW v piipadé ATO algoritmu a 7,28mW v piipadé¢ GA.
Chyba vypoétu tedy byla 1,11% ATO algoritmus a 6,11% GA. Ob¢ chyby jsou
V toleranci mezi vypoctenymi a naméfenymi hodnotami do 10%. Chyba v ptipadé
algoritmu GA je velka, zplisobena poctem 50 iteraci. Aby se vysledek alespon ptibliZil
vysledklim algoritmu ATO, je zapotiebi pocet iteraci zvySit minimaln€ na hodnotu 100
iteraci. Pro vyhodnoceni, zda jsou algoritmy UspéSné€, postaci pocet iteraci 50. V piipadé
GA se jedna pouze o porovnani hodnot za stejnych podminek. Na modelu, ktery byl
optimalizovan pro pracovni bod, byla provedena simulace v jeho okoli. Je mozné si
vSimnout, Ze hodnoty blizké okoli pracovniho bodu jsou oproti naméfenym hodnotdm
odlisné. Muze to byt zplsobeno tim, ze v dynamickém modelu nejsou respektovany
rozptylové indukénosti magnetického obvodu, nebo to, Ze magnetickd indukce ve
vzduchové mezefe je pocitana na zakladé geometrickych rozmért analyticky. Hodnota
magnetické indukce byla totiz ovétena MKP pouze pro pracovni bod.

Zmeétené a vypocitané optimalizované hodnoty vystupniho napéti generatoru je
mozné porovnat na Fig. 4.2 b. | v tomto piipadé ovéfeni uspésnosti optimalizacnich
algoritmi bylo dosaZeno maximalni chyby vypoctu 0,5% ATO a 2,29% GA. Hodnoty
jsou opét porovnany pro pracovni bod VG. V okoli pracovniho bodu byla provedena
rovnéz simulace optimalizovaného modelu. Odchylky jsou rtzné, vzhledem
K problémtiim, popsanych vyse v textu. Dilezitad hodnota je pracovni bod a pro ten je
odchylka minimalni.

- 45 -



Optimalizace stroje s permanentnimi magnety na rotoru pomoci umélé inteligence

40 : :
- ==05G==-03G~---02G 0.1g x Simulation
3 i T T 3
I
— \
= 30 : AN Measured point 3.5kQ, 0.1g:
E 25 1 \ /Measured power 7.725mW
5 l' I~ N Calculatet power 7.64mW ATO
3 20 ,' ~. A Calculatet power 7.28mW GA |
o ~ ~ o
T
! N RS - o -
s vy ) ‘:t\] ~~L__
8 10 + ; Vi T ==J_
s ] / X X = - - S ~o -
;/'K/ |
0

Electrical load (kQ2)
a) Vystupni vykon VG [49]

8
7 — S EEEEE S L Ehehebeliid et
6 ,—-— P - e b ks
S 2V
- /Iy -7 - —
g’n 5 —r—"
i A X
5 4 " l’ * X Measured point 3.5kQ, 0.1g:  —
5 300! / Measured Voltage 5.2V
o 117 / Calculatet voltage 5.17V (ATO)
] N / u \" ge o.
O 2y '/l Calculated voltage 5.05V (GA) —
1 ,'.:/" / | | .
/ % Simulation — — = 0.5g = = — 0.3g — — — 0.2g =——0.1g
0 . . . .
0 2 4 6 8 10

Electrical load (k<)
b) Vystupni napéti VG [49]

Fig. 4.2: Zméi'ené hodnoty VG, porovnani se ziskanymi hodnotami v pracovnim bodé.

Pribéhy sledovanych parametrii béhem optimalizace jsou zobrazeny na Fig. 4.3.
Jedna se o vystupni vykon a celkovy objem VG pro piipad optimalizace pomoci ATO
strategie a GA. Vypocitané hodnoty obou algoritmi jsou vyneseny do spole¢ného grafu
vzdy pro dany parametr a iteraéni krok. Napiiklad hodnota celkového objemu v 15.
iteraci je priblizn& 35cm?, vykon generovany z tohoto objemu je pfiblizné 7,4mW. Dalo
by se fici, ze vykon uz je skoro optimalni (7,72mW) a je nalezeno optimum, ale pouze
lokalni, protoze algoritmus nasel vhodn&jsi geometrii pro vyssi hodnotu vykonu a nizsi

objem v 50.iteraci (globalni - Fig. 4.3 b).
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Fig. 4.3: Priibéh vypoditanych hodnot béhem optimaliza¢niho procesu s vyzna¢enym optimem

Podrobny navrh elektrické ¢asti je proveden v [53], kde pozornost byla vénovana
vinuti VG. Bylo zjiSténo, Ze parametry vinuti vyznamnym zpisobem ovliviiuji
elektrické tlumeni hlavné zvolenym primérem pouzitého dratu, poétem zavitt a délkou
aktivni Casti civky. V pfipad¢ elektrického tlumeni je tedy sledovany parametr
elektricky odpor civky v zavislosti na elektrickém tlumeni generatoru. Elektricky odpor
nebyl zahrnut, stejné tak ani tlumeni generatoru v podminkach optimalizace. Jinymi
slovy, parametr byl ponechany volny a jeho hodnoty byly vzdy vypocitany v zavislosti
na aktudlni geometrii. Dusledkem analyzy ziskanych vysledkii byl algoritmus tak
efektivni, ze se snazil elektrické tlumeni minimalizovat nebo navrhnout alesponl na

stejnou hodnotu mechanického tlumeni. Elektrické tlumeni je totiz spjato nejen
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s indukovanym napétim, ale i s vychylkou magnetické ¢asti generatoru. Pokud bude
tlumeni generatoru velké, nebude dostatecna vychylka magnetick¢é ¢asti a tim
dostatecnd hodnota indukovaného napéti, potiebného po odecteni ztrat pro pfipojenou
zat¢z. Prub&hy elektrického tlumeni a vystupni vychylky magnetické casti jsou
zobrazeny na Fig. 4.4

2.0 - - 350
< 18 - Vychylka 300
S 25 &
= 16 - c
= =
§ 200 5
214 - £
£ 150 o=
S 12 - 3
< 100 ©
_g o
g 1.0 - 50
0.8 T T T O
0 0.01 0.02 0.03 0.04

elektrické tlumeni (p.u.)

Fig. 4.4: Vychylka magnetické ¢asti v zavislosti na elektrickém tlumeni VG

Kdyby byla ucelovd funkce vytvofena pro optimalizaci pouze na maximalni
moment, pravdépodobné by optimalizace skoncila v bod¢ 15. iterace.

Cim vice je argumentdl ugelové funkce, tim je ziskané optimum piesn&jsi.
Sumarizovand data jsou uvedena v nasledujici Tab. 4.1, kde jsou vyznamné parametry
porovnany s originalnim vzorkem ur¢eného k optimalizaci. Porovnat je mozné vysledky
obou aplikovanych algoritmil stejné ucelové funkce. Novy generator ma stejné vystupni
parametry jako originalni, pouze s men$im objemem magneti a celkovym objemem
VG. Vyznamny zésah byl proveden u vinuti, kde nové navrhy maji o jeden fad nizsi

odpor, nizsi pocet zavitl a tim i celkovou délku vinuti.

Tab. 4.1: Sumarizace ziskanych vysledkii optimalizace VG, [49]

PARAMETERS UNITE Original SOMA AllI20ne GA
design design 1 design 2

%‘ Magnet volume cm® 4,20 3,81 3,67
g Coil volume cm® 15,70 19,81 22,99
& | Total volume cm’® 40 27,88 27,94
2 | No load Voltage \% 5 5,4 5,29
= § | Onload Voltage v 47 5,17 5,05
— | Output power mw 7 7,64 7,29
Turns nuber - 2000 1121 1203

§ Coil length m 210 171 181
5 | Coil resistance Q 1,5k 169 230
Fitnes fcn. value - - 0,2582 0,321
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4.2 Synchronni stroj s PM narotoru — PMSM

Jedna se o stroj, u kterého byl nahrazen materidl magneti z NdFeB za SmCo
z davodu pracovnich teplot magnett a pofizovaci ceny. Pivodni rozméry byly upraveny
tak, aby byly zachovany parametry stroje, piedevsim stejna hodnota napét'ové konstanty
ke, momentové Ky, stejné nebo mensi hodnoty cogging a THD. Pfi navrhu bylo
postupovano tak, ze byla provedena parametricka analyza stroje s novym materialem
magneti SmCo. Na zaklad¢ parametrické analyzy byly definovany parametry popisuji
geometrii magnetu tj. Sitka by, vySka hy a vnéjsi radius offset a stanoveny jejich
rozsahy, ve kterych budou pocitany parametry stroje. Smyslem této kapitoly je dokéazat,
ze zvolené algoritmy jsou vhodné pro optimalizaci stroje s PM. Geometrie stroje

s vyznafenymi rozméry je zobrazena na Fig. 4.5.

6 W<
©
>
KURFURST, J.; ONDRUSEK, €.; DURON, J.: OSM_ 6000; Optimalizovany
Q synchronni stroj s PM na rotoru. firma: Kollmorgen, s.r.o., Evropska
864, ModFice, 664 42. URL: http://www.uvee.feec.vutbr.cz/ fvzorky
Offset | RMO
RotorOD
a) Rez geometrie stroje a) Funkéni vzorek, [58]

Fig. 4.5: Synchronni stroj s PM na rotoru, funkéni vzorek

Z velmi piresné parametrické analyzy bylo graficky ur¢eno optimum, vyhovujici
podmince zachovat kg, kv s minimalnim cogging momentem. Hodnota THD nebyla
Vv parametrické analyze pocitana, bude pocitdna ve vlastni optimalizaci tvaru magnetu.
Bylo zjisténo, ze pro specifickou kombinaci optimalizovanych parametrii magnetu
existuje pouze jedno (manualné nalezené) optimum, vyhovujici podminkam pro kg, kv a
minimalni cogging. Tato hodnota bude referenéni, pro ovéfeni konvergence
optimalizace k tomuto optimu.

Vyniklost magnetu (offset) byla ménéna vrozsahu Omm — 6mm s krokem
0,25mm. Pro kazdou hodnotu offset byla ménéna §itka magnetu v rozsahu 0,6 — 0,8 p.u.
s krokem 0,025 p.u. pro tloustku magnetu 3mm a 4mm. Jedna se tedy o propocitani 450

kombinaci moznych feseni geometrie magnetu ve zvoleném rozsahu parametru.

Priabéhy uvedené na Fig. 4.6 a) predstavuji vypocitané hodnoty kg a cogging
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momentu, pravé pro ménénou hodnotu BetaM (Pole Embrace) pii konstantni tloust'ce
magnetu 3mm a vyniklost magnetu (offset=0mm). Cogging byl uvazovan jako Pk2Pk
(peak-to-peak) hodnota zvolené kombinace parametrt pii teploté okoli 25°C. Napétova
konstanta byla vypo&itana jako efektivni hodnota indukovaného napéti pro n=1000min
(dale vtextu 1000min™=krpm) piislusné kombinace parametrii a pracovni teplotd
magneti 125°C. Na obrazku je definovdno optimum pro minimalni hodnotu cogging
momentu (Cervend Carkovana cara) a dale vyznacena hodnota pozadované napétové
konstanty stroje Kereq=47,33V/krpm. Minimalni hodnota cogging momentu je
€0ggingop=0,37Nm odpovidajici polovému kryti BetaM = 0,705.
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Fig. 4.6: Pribéh kT a kE a cogging parametrické analyzy stroje s PM vybranych kombinaci

Hodnota vypocitaného elektromagnetického momentu zvoleného zatézovaciho
uhlu & = 5° a pracovniho proudu I=2A je zobrazena na Fig. 4.6 b) pro rizné hodnoty
BetaM, tloustku magnetu h, 3mm a offset=0mm. V grafu jsou rovnéz zobrazeny
pozadované hodnoty Kgreq=47,33V/Krpm a Kwreq=0,781INM/2A  (Kmreqg=Ktreq @ Kkm=Kr
predstavuje ekvivalent mezi obrazkem, textem a hodnotami v ptislusnych tabulkach).
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Minimalni hodnotu cogging momentu predstavuje Cervena Carkovana cara. Hodnoty
vyznaCené na Fig. 4.6 a) a b) jsou povazovany za optimalni odpovidajici geometrii
magnetu tloustka=3mm, offset=0mm a BetaM=0,7.

Parametricka analyza byla provedena pro magnet tloustky 4mm za stejnych
podminek jak v piipad¢ Fig. 4.6 a), b). Ziskané hodnoty jsou zobrazeny na Fig. 4.6 c),
d). Aby pro zvolenou tloustku magnetu bylo dosazeno Kgreq=47,33V/krpm a
Kmreq=0,781NmM/2A Dbyla analyza provedena pro vyniklost magnetu offset=4,5mm.
V tomto ptfipad¢ nema kiivka cogging zadny extrém a jedna se spiSe o ndvrh, kde musi

byt zachovany pozadované parametry.

1.8 | | |
1.6 .. .
Minimum of cogging Pk2Pk value for
14 - the:
z Pole Embrace=0.705,
x 12 1 | offset=0mm,
~ . //
X 1 MagnThick=3mm ———
o0
8 AN /| g =

o
o

\

Z

0.4 L ]
0.2
0
0.6 0.625 0.65 0.675 0.7 0.725 0.75 0.775 0.8
Pole Embrace (-)
—0 —0,25 —05 0,75 —1 —1,25 —15
—1,75 2 —2,25 —25 2,75 3

Fig. 4.7: Pribéh cogging Pk2Pk pro rizné nastaveni offset a pélovém kryti stroje

Zbylé hodnoty cogging momentu Pk2Pk pro provedené zmény magnetu jsou
zobrazeny na Fig. 4.7 pro tloustku magnetu hp,=3mm. Pro kazdou hodnotu offset (0-3)
mm existovalo minimum hodnoty cogging Pk2Pk. Ne vSak kazdé odpovida pozadavku
napétové a momentové konstanty (viz vyse). Silné zvyraznéna hodnoty, tj. offset=0mm,
odpovida pozadovanym parametrim stroje. Ostatni hodnoty napétové konstanty ke a
momentové konstanty ky jsou uvedeny na Fig. 4.8 a), b) s vyznacenou oblasti, kde by
mohlo lezet optimum této ulohy. Se zvySujicim se parametrem offset a pti konstantnim
hm, ke @ kv klesa. Divodem je zmensovani objemu magnetu a tim i jeho energie.
Hodnota ky ma v oblasti BetaM=0,705 minimum a se zvySujicim se polovym krytim
roste hodnota k.

- 51 -



Optimalizace stroje s permanentnimi magnety na rotoru pomoci umélé inteligence

ey
(o]

51
AreaI of optimall points
50 or design points? %
49 . /
i —
1] //

kE (V/krpm)
8

46 1=—Pole Embrace line of the minimal
45 R _cogging Pk2Pk: i
E Pole Embrace=0.705,
a4 - 1 offset=0mm, .
\ MagnThick=3mm
43 ! [ | |
0.6 0.625 0.65 0.675 0.7 0.725 0.75 0.775 0.8
Pole Embrace (-)
— ) 0,25 0,5 0,75 —_—1
e 1,25 — 1,5 1,75 ) — 2,25
2,5 2,75 3 — E Ot 0 0 e eee- Pole Embrace line
a) Oblast navrhu kg v okoli minimalniho cogging momentu
0.84 | | | | | | |
Pole Embrace line of the minimal Area of optimal points
0.82 tcogging Pk2Pk: or design points? é
Pole Embrace=0.705, //?/
08 T offset=0mm \ | %
. ’ [} //%
_ MagnThick=3mm /%%
go7e S
£ ;
£0.76 et
E lﬁ'll
]
0.74 ]
0
0
0.72 |
0
0
0.7 1 T '

0.6 0.62 0.64 0.66 0.68 0.7 0.72 0.74 0.76 0.78 0.8

Pole Embrace (-)
0,5

1,75 —

0,25 0,75 —_—1
15 2,25
2,75 3 — M /2A @ e e = Pole Embrace line

b) Oblast navrhu KT v okoli minimalniho cogging momentu

Fig. 4.8: Prubéh ky, a ke vSech zmén offset definice oblasti optima

Hodnoty cogging a konstant motoru pro hp=4mm jsou uvedeny v App. B. 1 az
App. B. 4. Optimum nebylo nalezeno, jednalo se tedy pouze o oblast mozného

potenciélniho ndvrhu pro danou tloustku magnetu.

Z parametrického navrhu stroje bylo definovano optimum pro tloustku magnetd
3mm vzhledem k pozadavku minimalniho objemu magneti a tedy i celkové cené stroje.
V nésledujicim kroku je provedena verifikace ziskanych vysledkt. Byla vytvofena
automatickd optimalizaéni smycka vyuzivajici SOMA algoritmus. Jsou definovany
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stejné parametry jako vV piipadé parametrické analyzy se stejnymi rozsahy
optimalizovanych parametrii. Zamérem je tedy ziskat shodné vysledky, ovéfit tak iteraci
do optima, které bylo nalezeno v ptipadé¢ parametrické analyzy a tim tak potvrdit

vhodnost zvoleného optimaliza¢niho algoritmu.

Jednotlivé iterace SOMA algoritmu jsou uvedeny v nésledujici Tab. 4.2. Pocet
iteraci byl zdmérné nastaven na hodnotu 10, kde se pocet iteraci testoval v piedeslych
optimalizadnich ulohach [50] a také sohledem na celkové dobé vypoltu. Ridici
parametry algoritmu SOMA jsou nastaveny tak, jak doporucuje autor algoritmu [38],
[39]. Posledni iterace vypoctu je hledané optimum, tedy vhodna geometrie vzhledem

k pozadavkidm napétové konstanty, momentové konstanty, cogging momentu a THD.

Tab. 4.2: Jednotlivé iterace ulohy ovérujici vhodnost zvolené optimaliza¢ni metody SOMA

lteration PoleArc hm kM kE THD CoggingPk2Pk MagAzrea Cost ()
(p.u) (mm) (Nm/A) (Vikrpm) (%) (Nm) (cm?)
1 0,8200 495 0,900 56,503 1,940 1,38 69,38 2,07
2 0,5590 3,01 0,687 43,718 2,915 1,54 30,04 1,45
3 0,6800 3,30 0,786 48,918 1,619 0,61 38,52 1,09
4 0,7106 3,71 0,819 50,862 1,428 0,20 45,34 0,94
5 0,7100 4,17 0,832 51,677 1,426 0,21 51,69 0,28
6 0,7106 3,86 0,823 51,157 1,426 0,20 47,41 0,22
7 0,7114 353 0,813 50,489 1,425 0,20 42,84 0,17
8 0,7114 353 0,813 50,489 1,425 0,20 42,84 0,17
9 0,7100 3,00 0,790 47,600 1,390 0,19 36,00 0,15
10 0,7100 3,00 0,790 47,600 1,390 0,19 36,00 0,15

Porovnanim hodnot uvedenych v Tab. 4.2 s hodnotami na Fig. 4.8 jsou vysledky
shodné. Timto krokem je tedy potvrzeno, Ze se algoritmus SOMA hodi na optimalizace
stroji s PM.

Ziskané hodnoty z pfisluSnych simulaci byly ovéfeny méfenim. Byl vyroben
prototyp Snov€é navrzenou geometrii magnetu a provedeno meéfeni momentové
konstanty KM a napétové konstanty KE pro rizné hodnoty proudii. Zmétené hodnoty
jsou porovnany na Fig. 4.9. Maximalni chyba mezi méfenymi a simulovanymi
hodnotami modeli je max 5%. Chyba je v toleranci do 10%, coZ je dobry ptfedpoklad
spravnosti vytvofeného modelu v programu MAXWELL a zvolené optimalizacni
metody. V oblasti jmenovitého proudu 2A je vSak chyba minimalni do 1%. Hodnota
napétové konstanty je rovna 47,1 V/krpm, hodnota momentu 0,82 Nm/A.
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Fig. 4.9: Porovnani naméienych a simulovanych hodnot momentu nového stroje

Vlastnosti nového stroje jsou porovnany s pivodnim stroje v Tab. 4.3. Zménou
materidlu magnetu a volbou geometrie byla U€innost stroje zvySena o 1,3%. Dalsi
pozitivni zménou je zvySeni hodnoty Uciniku stroje o 2,4%. Dalsi provedend méfeni na
novém stroji jako ztraty, meéfeni teploty jsou zpracovany v protokolu méfeni
vyrobeného prototypu. Zamérem kapitoly bylo definovat uspésnost zvolené metody, coz

bylo provedeno a dal§i mozné méteni nejsou primarnim predmétem této kapitoly.

Tab. 4.3: Porovnani hodnot stroje s magnety typu NdFeB vs SmCo

Parameters NdFeB SmCo Difference (%)
Voltage 285,69 V 282,6 V -11%
Continuous Current 241 A 2,34 A -29%
Efficiency 87,90 % 89,20 % 1,3%
Power out 1002,46 W 1003,54 W 0,1%
Power 1140,46 W 1124,84 W -1,4 %
Cos ¢ 0,957 0,980 2,4 %
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5 Multi - fyzikalni optimalizace vysokorychlostniho
stroje

Kapitola pojedndva o vyuziti optimaliza¢nich algoritmi béhem navrhu vysoko
rychlostniho stroje s permanentnimi magnety zaméiené na mechanicky obvod, tepelny
obvod, elektromagneticky obvod a jejich parametry. Stroj je vodou chlazeny pomoci
kanalt umisténych ve statoru. Cely proces ndvrhu stroje je pojaty jako multi fyzikalni
optimalizace. Jsou vytvoreny tfi modely mechanicky, elektromagneticky a tepelny,
jejichZ vstupni a vystupni data organizuje optimaliza¢ni algoritmus. V tomto pfipadé se
jedné o vylepseni konceptu optimalizace, rozsifené¢ho v této praci o dalsi dulezité oblasti
navrhu stroju. V této kapitole budou rovnéz testovany dalsi typy penalizacnich funkci a
provedeno porovnani vysledkti ziskanych pomoci algoritmu SOMA a GA. Oproti
kapitole 4 je elektromagneticky model stroje vytvofen v programu SPEED Laboratory.
V tomto ohledu jsou zde vysvétleny principy jak program ovladat pomoci Umélé
inteligence a jak mize byt program efektivné vyuzit spomoci algoritmi.
Vysokorychlostni stroj byl vyvijen a optimalizovan ve spolupraci s primyslem.
Koncept navrhu vysokorychlostniho stroje, citlivostni analyza vybranych parametra a
optimalizace byly prezentovany na mezinarodni konferenci LVEM 2012 [52].

5.1 Popis stroje atechnické parametry

Jedna se o synchronni stroj, ktery ma magnety umisténé na rotoru. Uspoiadani
magnett je Halbachovo (Fig. 5.1 a) s malym pomérem poctu péla k poctu drazek na
statoru. Zakladni technické parametry jsou v nasledujici tabulce Tab. 5.1 a zobrazeny na
Fig. 5.1 b). B-H a B-P kiivky pouzitého materialu jsou uvedeny v ptiloze C - App. C. 5.
Material Arnon 7 s$3,25% Si [61] se vyznaCuje pfedevSsim nizkymi ztratami pfi
vysokych frekvencich a syceni. Naptiklad pfi 1T, 4kHz jsou ztraty 419W/kg. Jsou
pouzity magnety Recoma28 (Sm2Co17), parametry jsou uvedeny v [61].

Tab. 5.1: Zakladni parametry vysokorychlostniho stroje s PM

Néazev Jednotka Rozmér Symbol | Pozndmka
Pocet polti / pocet drazek () 2p=4/24 2p/Q
Vykon (kW) 5 Py
Jmenovité otacky (krpm) 120 n
Napéti V) 144rms Us
Vngjsi polomér statoru (mm) 30 StatorOR
Vngéjsi polomér rotoru (mm) RotorOR
Vzduchova mezera (mm) Gap
Délka svazku (mm) 30 Istk
Vyska magnetu MagThick
Iron material / Magnets - Arnon 7, 3.25%Si / Recoma28
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<——+ Gap ‘v

MagThick

RotorOR

StatorOR

a) Halbachovo uspoiadani magneti, zobrazeni b) Prehled vyznamnych parametri stroje
magnetického toku y,, 1=0A

Fig. 5.1: Vysokorychlostni stroj s PM na rotoru
5.2 Citlivostni analyza vybranych parametru

Citlivostni analyza je v tomto piipadé provedena ze dvou duvodu. V prvnim
pfipadé jsou hledany vazby mezi jednotlivymi modely z hlediska toho, jak jsou
parametry dulezité. Ve druhém piipadé jsou definovany hranice, ve kterych je mozné
optimalizované parametry hledat. Nasledujici ptiklad by mohl demonstrovat néjaky
limitni pfipad. TlouStka magnetu je velka, tedy i bandaz rotoru musi byt napocitdna na
silngj$i. VEtsi magnety a siln€j$i fixace rotoru s sebou nesou to, ze v nich budou 1 vétsi
ztraty elektrického ptivodu a stroj se bude zahtivat. Pro pozadovany vykon se siln¢jsimi
magnety to znamend niz§i hodnotu proudu ve vinuti a tim niz$i Joulovy ztraty.
Kompromis v navrhu mize byt takovy: vybrat optimalni tloustku magnetu a dopocitat
takovou tloustku bandéze, aby byly ztraty minimalizovany a stroj mél tak optimalni
teplotu jak magnett, tak i bandaze rotoru a vinuti.

V analyze je proveden:
- Mechanicky vypocet bandaze rotoru, vzhledem K bezpecnostnimu faktoru,
otackové pretizitelnosti stroje a pouzitém materialu bandéze.
- Elektromagneticky vypocet je zaméfen pfedevSim na vypocet ztrat ve stroji a
navrh geometrie vzhledem k pozadovanym hodnotam indukovaného napéti,

magnetické indukce ve vzduchové mezete, vykonu stroje a celkového objemu
stroje.

- Tepelny vypocet je na zakladé vypoctu ztrat v obvodu proveden pro analyzu
otepleni dilezitych ¢asti stroje jako magnety (jejich demagnetizace) a vinuti.
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5.2.1 Mechanicka analyza

Mechanicka analyza je provedena na zakladé dvou riznych vypocti, a to bandaz
pomoci Carbon fiber materidlu [13] a bandaz pomoci metalické bandaze [14]. V prvnim
piipadé se jedna o banddz rotoru pomoci vrstveného vldkna a ve druhém piipadé
pomoci pevné bandaze. Tyto pfistupy umozni definovat, ktera bandaz bude vhodné;si
pro praci pii vysokych otackach a teploté. V obou ptipadech mechanického navrhu bude
pocitano celkové ¢a zbytkové napéti o,,, bandaZe. Zbytkové napéti je minimalni
napéti mezi magnetem a bandazi, které nezplisobi mechanické znieni bandéaze rotoru.
Bezpecnostni faktor je definovan jako celkové vypocitané napéti bandaze o, déleno

maximalnim napétim pouzitého materialu o, .., definovaného vyrobcem. Je pocitan dle

nasledujiciho vztahu (5.1)

Oy

o5 = (5.1)

O't,max
Hlavni kritéria mechanického navrhu:
- Navrhnout minimalni tloustku bandaZze tak, aby byl bezpe¢nostni faktor &, =2
Mechanicky vypocet pro bandaZ pomoci materialu Carbon fiber

Vypocet byl proveden v [52] na zakladé vztaht, materialovych vlastnosti a
postupu uvedenych v [13]. Vstupni data pro vypocet jsou uvedena v Tab. 5.2.

Tab. 5.2: Materialoveé vlastnosti carbon fiber [13], parametricka analyza

Bandage: Carbon Fiber Magnet: Recoma28  Radius  safety  speed
E density The”‘.‘- max stress  density hm RotorOD s n
expansion
N/mm?  kg/m® m/°C N/mm? kg/m3 mm mm - rad/sec
2.40E+05 1300 0.000011 1100 8400 5 13 2 13823.0

Nasledné pak byla provedena parametrickd zména tloustky bandéaze pti konstantni
rychlosti 13823.0 rad/sec, coz odpovida nasobku 1.1.n=1.1.120 rychlosti. Tloustka
magnetu hy, byla zvolena 5mm. Simulované hodnoty jsou uvedeny na Fig. 5.2. Cilem
bylo vypocitat zbytkové napéti a predpéti bandaze AD. Spravna oblast navrhu bandaze
je vyznaena na Fig. 5.2. Oblast se vyznacuje tim, ze celkové zbytkové napéti bandaze
musi byt kladnd hodnota. Do této hodnoty jsou zahrnuta mechanicka napéti v
magnetech vlivem ptedpéti bandaze a napéti vlivem odsttedivé sily. Tloustka bandaze
rotoru pii zbytkovém napéti 10 N/mm?® je piiblizng 3mm, coZ by mé&lo bezpeind
zabranit deformaci rotoru. Velikost piedpéti banddze byla vypocitdna na 56um
Vv jednotkach prodlouzeni bandaze — bandage undersize Fig. 5.2. Numerické hodnoty
jsou uvedeny v ptiloze App. C. 1.
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Fig. 5.2: Parametricka analyza tloust’ky bandaze carbon fiber

Dalsi analyza byla vytvofena pro zménu rychlosti otaceni az do hodnoty 140 000
min? (140 krpm). Tloustka bandéaze byla zvolena z ptedchézejici simulace na 3mm.
Bylo pocitano zbytkové napéti bandaze a celkové napéti v bandazi. Cilem ulohy bylo
posoudit, jak se bude ménit zbytkové napéti béhem rtiznych rychlosti otaceni a stanovit
tak oblast, kde nesmi byt stroj provozovan. Hodnoty jsou zobrazeny na Fig. 5.3.
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Fig. 5.3: Deformacni oblast carbon fiber

Velkou nevyhodou této analytické kalkulace bylo to, ze vypocty neuvazuji
teplotni zavislosti. Uvedené hodnoty by musely byt piepocitiny na pozadovanou
pracovni teplotu v magnetech. V dalsim kroku bylo pouziti nemagnetické ocele jako
jednoho kusu, ktery by bylo mozné nasunout na rotor a zabranit tak deformaci rotoru a

magnetl. Pii vypoctech uz byla uvazovana pracovni teplota.
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Navrh bandaZe pomoci nemagnetické ocele

Vypocet byl proveden v [52] na zakladé komplexné&jSich vztahd, rdznych
materialovych vlastnosti a postupu uvedeného v [14]. Pro analyzu byly doporuceny tii
rizné materidly s riznymi mechanickymi vlastnostmi INCONEL 718, STAINLESS
Steel 340 grade a TITAN s oznafenim Ti-6al-4v-AMS4911. Mechanické vlastnosti
doporucenych materialti jsou uvedeny v Tab. 5.3.

Tab. 5.3: Mechanické vlastnosti INCONEL [62], STAINLESS [63] a Titanu [64]

expansion Maximum Tensile Yield
Young's Poisson's  density coefficient temper. strength
unit (N/m2) ) (kg/m3) (10-6 /°C) (°C) 204°C
magnet 1,4E+11 0,15 8300 0,402 N/mm2
Inconel 718 2,01E+11 0,284 8220 13,5 1200 1172
STAINLESS 1,93E+11 0,3 8000 17 1200 205
Titan 1,14E+11 0,342 4430 17 1200 950
100 - 800 -
'g 20 - Inconel g 700 Inconel
= | Stainless = .
o 60 2 600 - Stainless
=] ()
2 40 - / 3 ==
(] —
5 Titan = 200 -
S 20+ 8 Titan
=]
S 0 400 -
§ Deformation zone
-20 - : : . . . . . 300 . . . . . . .
0.0 200 400 60.0 80.0 100.0 120.0 140.0 0.0 200 400 60.0 80.0 100.0 120.0 140.0
speed (krpm) speed (krpm)
a) Reziduélni tlak na magnety b) Celkové napéti v bandazi rotoru

Fig. 5.4: Mechanicka analyza piedloZenych materiali pro vysokorychlostni stroj s PM

Byla ménéna rychlost otafeni a pocitan rezidualni tlak na magnety od bandaze
Fig. 5.4 a) a dale celkové napéti bandaze Fig. 5.4 b) pro vSechny zminéné materialy.
Hodnoty jsou ziskany na zaklad¢ téchto podminek: stejna tloustka bandaze u vSech
materidli 2,5mm, stejné interference fit 50um. Bezpecnostni faktor je pocitdn pro
kazdou zménu rychlosti a material. Vypocitané hodnoty residualnich tlakii na magnety,
celkového napéti bandaze a bezpecnostniho faktoru kazdého materidlu jsou uvedeny v
tabulce App. C. 2.

Dalsi analyza, kterd byla provedena, je zména ptedepnuti ocele (interference fit).
Ptedepnuti ocele ovlivituje tloustku bandaze a tlak na magnety piedevsim pii nulovych
otackach. Analyza je provedena pro jmenovité otacky 1.1-speed =1.1-120 a Stejnou
tloustku magnett. Je pocitan residudlni tlak na magnety a celkové napéti bandaze pro

vSechny zminéné materialy. Mechanicka vlastnost materialu je zobrazena na Fig. 5.5

- 59 -



Optimalizace stroje s permanentnimi magnety na rotoru pomoci umélé inteligence

kde pii pfedpéti mezi 0 - 2mm je Titan nevhodny.
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a) Variace piedpéti bandaZe a vypocet residualniho b) Variace ptedpéti bandaze a vypocet celkového
tlaku magneti napéti bandaze

Fig. 5.5: Mechanické poméry — variace predpéti bandaze rotoru

Material Titan neudrzi pii rychlosti otdeni 120 krpm magnety a dojde
k deformaci rotoru. Material STAINLESS zase nevyhovuje pozadavku bezpecnosti,
protoze jeho maximalni napdti je 205Nmm™. Z téchto tii materiali je z hlediska
residualniho tlaku a celkového napéti bandaze nejvhodnéjsi INCONEL a dale s nim
bude pocitano. Do mechanického ndvrhu budou vstupovat parametry typu tloustka
ocele a predpéti. Residualni tlak v magnetech, celkové napéti bandaZze a bezpecnostni
faktor budou pocitany a brany jako vystupy z mechanického navrhu.

5.2.2 Elektromagneticka — tepelna analyza

Citlivostni elektromagnetickd — tepelna analyza vybranych parametrd je dulezitou
¢asti optimalizace vysokorychlostniho stroje s PM. V této Casti jsou stanoveny hranice
optimalizovanych parametrt a definovan tak jejich rozsah. Hlavnim cilem této kapitoly
je vypocitat rozloZeni ztrat v Zeleze a vinuti pro nasledny tepelny vypocet. RozloZeni
ztrat bude pocitdno pro rizné hodnoty ,,split ratio” (pomér mezi vnéjSim rozmérem

rotoru a statoru) a dale rizné tlouStky magnetu.

Pro zadanou hodnotu split ratio s; (poméry 0.33, 0.43 a 0.5) a tloustku magnetu
(3mm s 6mm), jsou pro stav naprazdno dopocitavany zbylé rozméry statoru v zavislosti
na zvolené magnetické indukci od 0.7T — 1.4T v zubu a jhu statoru. Nasledné jsou
vypocitany ztraty v zele obvodu naprazdno. V obvodu pod zatiZzenim je nutné nastavit
jmenovitou hodnotu proudu odpovidajici jmenovitému vykonu a vypocitat zbylé ztraty
ve vinuti a magnetech. Vzhledem krozsahu provedené analyzy jsou v kapitole
prezentovany pouze vyznamné vysledky a zbylé jsou uvedeny v Ptiloze C.

Elektromagneticky model (EM) stroje s PM je vytvoien v programu SPEED
Laboratory a tepelny (T) obvod je vytvofen v Excelu. Vyhodou programu SPEED
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Laboratory je jeho analyticka cast, kde se pomoci parametri dosahne pozadovanych
hodnot v kratkém c¢ase a nasledné pomoci MKP modulu provede kontrola. Vysledky
z MKP jsou pouzity tak, Ze analyticky model je ptizptisoben MKP pomoci konstant tzv.
X-faktorii. Nevyhodou je to, Ze piizpisobeni je nutné délat ru¢né jak pro simulace
obvodu naprazdno, tak pro zatizeny obvod.

Matice parametru, kterou je nutno propocitat je uvedena v Tab. 5.4. Vypocitané
hodnoty geometrie odpovidajici popisku LM6.M1.1 jsou uvedeny v App. C. 3

Tab. 5.4: Matice parametria uréené k vyhodnoceni EM a T analyzy

RotorOD RotorOD
StatorOD/ 10/30 13/30 15/30 StatorOD/ 10/30 13/30 15/30
1 split ratio 0,33 0.43 05 2 split ratio 0,33 0.43 05
B (T) B (T)
0,7 LM6.M1.1 | LM6.M2.1 | LM6.M3.1 0,7 LM3.M1.1 | LM3.M2.1 | LM3.M3.1
0,8 LM6.M1.2 | LM6.M2.2 | LM6.M3.2 0,8 LM3.M1.2 | LM3.M2.2 | LM3.M3.2
c 0,9 LM6.M1.3 | LM6.M2.3 | LM6.M3.3 | 0,9 LM3.M1.3 | LM3.M2.3 | LM3.M3.3
& 1,0 LM6.M1.4 | LM6.M2.4 | LM6.M3.4 | E 1,0 LM3.M1.4 | LM3.M2.4 | LM3.M3.4
% 11 LM6.M1.5 | LM6.M2.5 | LM6.M3.5 % 11 LM3.M1.5 | LM3.M2.5 | LM3.M3.5
- 1,2 LM6.M1.6 | LM6.M2.6 | LM6.M3.6 | 1,2 LM3.M1.6 | LM3.M2.6 | LM3.M3.6
1,3 LM6.M1.7 | LM6.M2.7 | LM6.M3.7 1,3 LM3.M1.7 | LM3.M2.7 | LM3.M3.7
1,4 LM6.M1.8 | LM6.M2.8 | LM6.M3.8 1,4 LM3.M1.8 | LM3.M2.8 | LM3.M3.8

Vypocet a simulace jednotlivych polozek matice parametri (Tab. 5.4) je rozdélen
do nékolika hlavnich bodd.
1) Nastaveni tloustky magnetl hy a vnéjsi radius rotoru RotorOD. Pro nastavenou
hodnotu hy, a RotorOD je nutné vypocitat tloustku bandaze rotoru za podminek
uvedenych v 5.2.1. Déle nastavit teplotu okoli na 20°.

2) Zvolit si magnetickou indukci v zubu statoru a jhu stroje z Tab. 5.4. Na zakladé
zvolené indukce je nutno vypocitat nové rozméry drazky a provést MKP vypocet,
provést ,,ladéni pomoci X-faktort* analytického modelu na MKP a odecist ztraty
naprazdno. Navrh vinuti spo¢iva v tom, Ze se upravi pocet zaviti ve vinuti na
pozadované indukované napéti.

3) Nastavit teplotu okoli na jmenovitou hodnotu 250°C na magnetech a 180°C ve
vinuti. Nasledné¢ se provede vypocet jmenovité hodnoty proudu na zaklade
pozadovaného jmenovitého vykonu a pomoci MKP se provede simulace. Déle se
provede nastaveni pomoci X-faktort mezi analytickym modelem a MKP. V této
fazi dochazi ke zpfesnéni magnetickych toku stroje, na jejichz zéakladé je pak
mozné analyticky vypocitat ztraty ve vinuti, celkovou G¢innost stroje a proudovou
hustotu.
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4) Vysledné ztraty z vypocétu obvodu naprazdno (v Zeleze) a pod zatiZzenim (vinuti,
magnety a bandaz) jsou pouzity v tepelném modelu, kde se pocitd skutecné
otepleni celého stroje.

5) Procesy 1 — 4 jsou provadény pro vSechny pozadované hodnoty magnetické
indukce v zubu statoru, jhu stroje a zvolené tloustky magnetu.

Cely zamér EM a T analyzy spociva ve zvoleni optimalniho syceni statoru vzhledem
k minimalnimu otepleni magnetd a vinuti. Jinymi slovy nalezeni vhodného poméru
mezi jednotlivymi slozkami ztrat stroje.

Vysledky z provedenych simulaci, tj. vyhodnoceni matice parametrti Tab. 5.4 jsou
sumarizovany v Tab. 5.5 pouze pro optimalni syceni v zubu statoru a jhu stroje.
Z tabulky je patrno, ze ztraty v Zeleze se zvySuji se zvySujicim se pomérem ,,split ratio*
a také s tloustkou magnetu ve vSech optimalnich ptipadech, coz je zptusobeno vétsim
objemem magnett. Ztraty v médi zavisi na odporu vinuti a protékanym proudem, ztraty
jsou proménné pravé proto, ze vinuti bylo definovano v zavislosti na indukovaném
napéti a pozadované proudové hustoté. Nejvétsi ucinnost stroje je pro tloustku magnetii
3mm a 6mm vzdy pfi split ratio 0.33.

Vypocet ztrat a prubéh vypocitané teploty magnetu jsou pro vSechny zminéné
stavy (proménnd indukce, zména tloustky magnetd a split ratio) zobrazeny na
nasledujicich Fig. 5.6 az Fig. 5.11. Minimalni teplota magnetu (optimalni bod) jsou
Vv pfislusnych obrazcich rovnéZz vyznaceny. Dil¢i vypocty jsou uvedeny v ptiloze C
v piislusnych tabulkédch App. C. 3 a App. C. 4.

Tab. 5.5: Sumarizované vysledky z EM a T analyzy — optimalni syceni vzhledem k teploté

Darametr Jednotka Tloustka magnetu = 3mm Tloustka magnetu = 6mm
split =0,33 split=0,43 split=0,5 | split=0,33 split=0,43 split=0,5
Ztraty v Zeleze W 141,03 168,34 204,30 159,48 237,57 257,98
Ztraty v zeleze - zub W 74,57 76,15 84,86 81,50 106,04 99,91
Ztraty v médi W 69,06 66,66 63,90 63,49 48,77 57,26
Ztraty v magnetech \W 0,0131 0,0083 0,0177 0,0044 0,0049 0,0037
Ztraty v bandazi W 0,15 1,14 1,72 0,16 0,69 1,56
Ztraty dodatecné W 8,07 23,09 34,47 9,07 23,09 39,93
Celkové ztraty W 292,90 335,39 389,26 313,71 416,17 456,64
Teplota magnett °C 157,84 199,52 225,70 159,74 196,17 232,33
Teplota vinuti °C 123,31 127,69 132,00 123,55 128,25 135,67
Proudova hustota A/mm2 10,22 9,93 10,90 10,45 9,44 11,65
Uginnost % 94,46 93,71 92,77 94,09 92,31 91,63
Proud A 20,32 19,27 20,73 18,26 18,68 23,12
Magneticka indukce T 0,7 0,9 1 0,7 1 1,1
Priibéh - Fig. 5.9 Fig.5.10  Fig.5.11 Fig. 5.6 Fig. 5.7 Fig. 5.8
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Vypocet poméri ve stroji - tloust’ka magneti 6mm

Na zaklad¢ postupti vypoctu uvedenych vyse (1-5) je proveden vypocet stroje pro
dil¢i hodnoty magnetické indukce v zubu statoru a jhu stroje. Tloustka magnetu je
v prvnim kroce nastavena na 6mm. Pro zvoleny split ratio 0.33 je vn&j$i rozmér rotoru
nastaven na RotorOD = 10mm. Ziskané hodnoty pro tento pfipad jsou uvedeny na Fig.
uvazovana magneticka indukce v zubu a jhu 0,7T ve stavu naprazdno. Hodnota ztrat

v Zeleze je v tomto bodé vypocitana na AP, =159W a vV médi AP, =63w . Pro srovnani

byly pocitany i ztraty v magnetech AP =004w a bandazi AR, =016W a dodatecné

ztraty tienim o vzduch AP, . =9w . Hodnoty ztrat v magnetech, bandazi a dodate¢nych

indage
ztrdt nejsou na Fig. 5.6 zobrazeny vzhledem k jejich velikosti. Pro tuto hodnotu
magnetické indukce a vypocitany proud vychazi celkova tucinnost 94,09%. Minimalni
teploty by mohlo byt piesnéji dosazeno tim, ze by se stroj propocital pro nizsi
magnetické indukce B; a Bpi nez 0.7T. Odhadem by koleno ki¥ivky teploty magnetu
mohlo byt mezi 0.5-0.7 T.
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Fig. 5.6: Teplota magneti a ztraty ve stroji pro rizné syceni statoru, split ratio 0.33

Porovnanim hodnot uvedenych na Fig. 5.6 s hodnotami uvedenymi na Fig. 5.7 je
koleno teploty magnetu vypocitané pro hodnotu, kde syceni v zubu statoru bylo 1.0T.
V tomto bod¢ byly ztraty v zeleze vypocitany na AP, =237w a VvV m&di AP, =106W . Pro

srovnani byly pocitany i ztraty v magnetech AP =0,049w , bandazi AP, =069W a

dodatecné ztraty tienim o vzduch AP =23W. Hodnoty ztrdt jsou oproti

windage
predchézejicimu piipadu veétsi vlivem vétsi hmoty magnet. U¢innost stroje je nizsi,

protoze celkové ztraty jsou vyssi oproti poméru rotoru k/ke statoru 0.33. Teplota
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magnetu dosahuje v optimalnim piipad€ hodnoty 196°C.
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Fig. 5.7: Teplota magneti a ztraty ve stroji pro rizné syceni statoru, split ratio 0.43
Na Fig. 5.8 jsou zobrazeny vysledku pro vypocet tretiho ptipadu split ratio 0.5.

V tomto ptipad¢ vychazeji celkové ztraty nejveétsi 456W s ucinnosti 91,63%. | v tomto
piipadé je mozné navrhnout stroj tak, aby byla teplota na magnetech minimalni oproti

ostatnim piipadim.
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Fig. 5.8: Teplota magnetii a ztraty ve stroji pro riizné syceni statoru, split ratio 0.5

Vypocet poméri ve stroji - tloust’ka magneti 3mm
Stejné Uvahy byly provedeny u navrhu stroje s tloustkou magneti 3mm. Kde

geometrie s minimalni teplotou magnetu je pfi navrhu na 0.7T (Fig. 5.9), 0.9T
zobrazeno na Fig. 5.10 a v ndvrhu 1.0T zobrazeného na Fig. 5.11.
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Fig. 5.9: Teplota magneti a ztraty ve stroji pro rizné syceni statoru, split ratio 0.33
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Fig. 5.10: Teplota magneti a ztraty ve stroji pro riizné syceni statoru, split ratio 0.43

Vyssi uCinnosti jsou vypocitany pro stroj s mensi tlouStkou magnetti (3mm)
vlivem niZSich ztrat ve stroji. Vystupem z EM a T analyzy jsou parametry typu tloustka
magnetu (MagThick), velikost bandaze a hodnota split ratio. Do optimalizace bude
vstupovat pozadavek na minimalni teplotu magnetd s nejvyssi moznou ucinnosti stroje a
pozadovaném vykonu. Rozsahy parametrti budou voleny tak, jak bylo provedeno v této
kapitole. Dil¢i vypocty jsou uvedeny v piiloze C v pfislusnych tabulkdach App. C. 3 a
App. C. 4. Tepelny model, ktery byl naprogramovan za ucelem vypocitat teplotni

pom¢ry, je publikovan v literatufe [15].
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Fig. 5.11: Teplota magneti a ztraty ve stroji pro rizné syceni statoru, split ratio 0.5

5.3 Optimaliza€ni proces

Multi-fyzikalni optimalizace znamena optimalizovat parametry stroje na zaklade
mechanického, elektromagnetického a teplotniho vypoctu. VSechny ziskané vystupy
zZ jednotlivych modeld jsou pouzity Vv hlavnim optimalizacnim procesu. Béhem hlavni
optimalizace stroje, jsou vyuzity pomocné optimalizace (dil¢i), které optimalné
nastavuji ty parametry, které se v hlavni optimalizaci uz neprojevi. Tim je hlavné
mySleno automatické pfizpisobeni MKP modelu SPEED na analyticky model
(vysvétleno nize).

Optimalizace by méla byt zamé&fena na tyto dileZité ¢asti:
e Minimalizovat objem bandaZe rotoru pii otdckovém pfetizeni stroje a
pozadovaném bezpecnostnim faktoru (¢ast mechanického navrhu).

e Minimalizovat ztraty (v zeleze, v magnetech, Cu, banddz) vhodnym
geometrickym navrhem — naptiklad volba vzduchové mezery, tloustka magnetu.

e Minimalizovat celkovy objem magnetli, vzhledem k jejich prodejni cen¢ a tedy i
celkové vyrobni cené stroje.

e Navrhnout rozméry magneti tak, aby byla pfi zatizeni minimalni teplota ve
vinuti a na samostatnych magnetech (viz kapitola 5.2.2).

Takto definovana optimalizaéni tloha znamena vytvofit ¢tyfi modely stroje

(mechanicky, elektromagneticky naprdzdno, pifi jmenovitém zatizeni a tepelny)

s vlastnimi optimaliza¢nimi smyckami a jednou hlavni, protoze je nutné znat objectives

dil¢ich optimalizaci. Pomocné optimalizace jsou vysvétleny nize v textu.

Zékladni myslenkou této optimalizace je, ze na zéklad¢ jakékoliv zmény geometrie jsou

vypocitany hodnoty vytvofenych modeli a vystupy pouzity jako vstupy do hlavni
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optimaliza¢ni smycky (Fig. 5.14). V hlavni optimaliza¢ni smycce je pak iterativnim
zpusobem dosazeno optima, na zakladé vstupnich pozadovanych velicin.

Mechanicka optimalizace (Mechanical model Fig. 5.12) bude zaméfena na bandaz
rotoru vcetné magnet pro 20% rychlostni pfetizeni. Hlavni tcel této mechanické
optimalizace spocivd v navrzeni banddze S minimalni tloustku pro rizné tloustky
magneti (hy) a vnéjsi rozméry rotoru (RotorOD). Bandaz by z mechanického hlediska
méla splnovat pozadavek na bezpeCnostni faktor a minimalni residudlni napéti. Na
zaklad¢ citlivostni analyzy provedené v kapitole [5.2.1], je pro mechanicky navrh
bandaze pouzita detailn€jsi metoda [14]. Mechanicky model je vytvofeny v programu
MATLAB a pro optimalni navrh parametrii bandaze bude pouzit algoritmus SOMA se
strategii ATO.

COMPUTATIONAL
PROCEDURE ‘ BASIC POPULATION MATRIX

T
Basic geometry - RotorOD, hm

Mechanical model
Sleeve thickness

Sleev_e th'd(_ness/éleeve thick, residual preassure
optimization

‘ POPULATION MATRIX

Complete‘geometry

EVALUATIONBY: |
- SPEED Analytical model. |

A

geometry geometry Relal temp: geometry Real conditions
Xfactors - magnet Xfactors For loading lrea
I

- winding
|
FEA MATCHING|  tosses | Thermalmodel | losses | FEA MATCHING

Btooth, Bga 25deg Real temperature I250° IPSI loop,
new_Xfact_ors ‘ gap ‘p ‘ & new Xfactors
optimization

El. OUTPUTS THERMAL OUTPUTS El.OUTPUTS  OPtimization

ELECTRICAL, MECHANICAL AND THERMAL ASPECTS

Fig. 5.12: Proces vyhodnoceni zmény geometrie a vypocet vystupni parametria HS

Elektromagneticky navrh bude rozdélen do dvou ¢asti. Prvni ¢ast (FEA matching B,
Bg - Fig. 5.12) je zaméfena na navrh stroje naprazdno a druha ¢ast je zaméfena na navrh
stroje pfi zatiZzeni. Diivodem je bezpecnostni poZzadavek na ztraty naprazdno pfi teploté
20°C. Elektricky stroj by mél byt navrzen pro pozadovanou hodnotu magnetické
indukce ve vzduchové mezete, v zubu stroje, jhu stroje a velikosti indukovaného napéti
naprazdno. V této fazi navrhu bude pouzit program SPEED Laboratory. Na zakladé
analytického modelu SPEED, je geometrie stroje s pozadovanymi parametry navrzena

analyticky (vyhoda rychlého nastavovani parametrii a vypocitanych pozadovanych
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vystupil) a nasledné provedena kontrola pomoci MKP. Kontrola pomoci MKP spocita
Vv tom, Ze analyticky vypocteny stroj bude naladén na MKP model a tim zarucena
presnost vysledki pocitanych na zakladé analytickych vztaht (viz kapitola 5.3.2). V této
fazi se jedna o magnetickou indukci v zubu stroje, pribéh magnetické indukce ve
vzduchové mezefe, jhu stroje, ztrat v zeleze a hodnoty indukovaného napéti.
Piizptisobeni modelu MKP na analyticky je provedeno automaticky, pomoci
optimalizace SOMA se strategii ATO, protoze se jedna o pouziti priblizné 3 parametrti
(X-Factors).

Ve druhém ptipadé elektromagnetického navrhu se jednd o vypocet proudu
regulatoru pro pozadovany moment nebo vykon (FEA matching IPSI loop Fig. 5.12.
Pro jmenovity proud je v programu SPEED proveden vypocet I-PSI (kapitola 5.3.2).
Pomoci X-Factors je nasledné provedeno automatické piizptsobeni analytického
modelu pomoci SOMA algoritmu. Veli¢iny, které jsou dale sledovany jsou vystupni

vykon, celkova u¢innost a proudova hustota.

Teplotni analyza stroje (Thermal model - Fig. 5.12) je pfevzat z [15]. Na zakladé
vypocditanych ztrat v Zeleze, v magnetech, v bandazi a ve vinuti je pomoci teplotniho
modelu vypocitana skutecna teplota v magnetech a ve vinuti. Sledovanych kontrolnich
bodu teplotniho vypoctu bylo vice, ale pro optimalizaci stroje je teplota na magnetech

(demagnetizace) a ve vinuti (chlazeni) dostatecna.

5.3.1 Navrzeny optimaliza¢ni koncept pro vysokorychlostni stroj s PM

Navrzeny koncept je rozd€len do nékolika bodd, ze kterych by mélo byt patrné,
jak bylo pfi optimalizaci postupovano a jakych vysledki by mélo byt dosazeno pfi
optimalizaci vysokorychlostniho stroje.

1) Citlivostni analyza vybranych parametra vzhledem Kk rozloZeni ztrat ve stroji

a jmenovitym provoznim vlastnostem.

e Zjisténi zavislosti mezi pouzitou geometrii stroje, pouzitymi materidly a
zvolenou topologii na rozlozeni ztrat, vypocet provoznich parametra stroje a
teplotniho rozlozeni.

e Definice matice rozméru, které maji byt ohodnoceny a na zaklad¢ ziskanych
vypocitanych vystupnich parametri stroje provedena selekce téchto
parametra.

e Definice okrajovych podminek selektovanych parametrti.

2) NezatiZeny stroj, navrh zakladnich rozméri.

e Geometrie RotorOD, h,, TWS a SD budou nahodné generovany
z rozmérové matice vzhledem k magnetické indukci v zubu 0.8T>B, <1.4T
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a jhu stroje 0.8T > B, <1.4T a také vzhledem k pozadovanému indukovanému
napéti E, <144V.

e Analytické feSeni nezatizeného stroje bude provedeno pii teplotnich
podminkéch 25°C.

o X-Factors optimalizace musi byt provedena pro By a B;

3) Mechanicky vypocet.

e Tloustka bandaze rotoru bude automaticky vypocitdna pro kazdou zménu
geometrie vzhledem k pozadovanému bezpecnostnimu faktoru o, >1 a
rezidudlnimu napéti bandaze, které je ptiblizn€ 20% z odstifedivého napéti.

e Automaticky vypocet bude proveden na zakladé postupu popsaného vyse v
textu

4) Zatizeny stroj — load conditions.

e Analyticky vypocet zatizeného stroje je proveden pro teplotu magnetl
250°C a teplotu ve vinuti180°C, coz pfedstavuje nejhorsi provozni stav.

e Jmenovitd hodnota proudu odpovidajici jmenovitému zatiZeni je zjiSténa
pomoci funkce auto-search ptimo v programu SPEED. Proud bude
automaticky pocitan pro kazdou zménu geometrie a nasledné¢ bude
provedeno pfizpiisobeni analytického modelu na MKP pomoci IPSI loop a
X-Factors.

e Vystupni parametry jako ztraty v Zeleze, ve vinuti, magnetech a bandazi

stroje budou ukladany pro kazdou zménu geometrie.

5) Teplotni vypocet — heat transfer.
e VsSechny vypocitané ztraty odpovidajici pfisluSné geometrii budou pouzity
v teplotnim modelu a bude tak vypocitana skutecna teplota oproti
predpokladu 250°C teplota magnett, 180°C teplota vinuti.
e Na zaklad¢ skute¢né teploty na magnetech Tmag @ vinuti Tygg budou
pfepocitany vystupni parametry stroje.
6) Optimalizac¢ni idea.
e Navrhnout HS stroj tak, aby byl minimalni objem magnett s minimalni
mozZnou pracovni teplotou a maximalni G€innosti stroje v zadaném objemu.

e Optimalizace by me¢la byt provedena na zdkladé¢ konecnych prvki
v programu SPEED Laboratory a MATLAB.

7) Dil¢i itera¢ni kroky pro dosazeni optima ucelové funkce
e Geometrie stroje bude ménéna. Pro tyto zmény budou provedeny vypocty
popsané v bodech 2 a 5.
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e Algoritmus dle piedpisu ucelové funkce bude geometrii urcovat tak, aby se

snizovala hodnota ucelové funkce a byly tak splnény pozadavky v bodé¢ 6.

Zakladni komunikacni diagram vytvoieného optimaliza¢niho procesu je zobrazen na
Fig. 5.13. V podstaté se jedna o hierarchii programu, ktery byl vytvofen v programu
MATLAB pomoci funkci (scriptl), kde cerné Sipky (Stepl — stepS) predstavuji
jednotlivé kroky popsané v bodech 1-5. Cervené &arkované Sipky (global parameters,
matrix, losses a temperatures) ptedstavuji vypocitané hodnoty jednotlivych navrha,
které jsou vyuzity pro definici globalni optimalizace (bod €. 6). Iterace ke globalnimu
extrému je zajiSténa pomoci hlavni funkce optim_system, ve které je pouzit zvoleny
Hlavni funkce si dale wvola pomocné funkce
computational_procedures, neboli dil¢i optimalizace definovanych modeli.

optimalizacni  algoritmus.

Script: optim_system

Optimization Algorithm
“Master System”

| 1

Script: Input_params

Inputs

|: Boundaries,
Control Parameters
Fitness Names

O: Dummy Params
Global Params

Script: heat_calc

«—"Step-1"——

———Global——-»|

Computational Procedures
“Slave Optimized System”
SPEED Lab Initialization

Computation in
| Step-5"—» parallel
Heat transfer

I: Losses
«-—Temp.- -~ 0O: Tmag, Twdg

Script: pop_matrix

Population

matrix

- real geometry:
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O: RotorOD, hm, SD,
TWS, Embrace

“Step-2"——

- —-Matrix-—

7 7y 7

! I

1 ‘ }
| “Step-3" losses |
| ! ]
|

Script:

optim_ BGAP _BTOOTH
Optimization:
Open circuit
I: geometry, phGap, Temp.
O: Btooth, xFactors, lossses
Mechanical
I: geometry
O: sleeve thickness,

Residual preassure,
losses

——-Losses— 5

"Step-4"

Script: load_cond

Loading:

Current auto-search
i-psi loop

I:  geometry, winging
O: xFactors, losses

Fig. 5.13: Zakladni komunikaéni procedura optimalizace HS

Do celkové optimalizaéni struktury Fig. 5.14 je vnofen algoritmus SOMA se
strategii ATO. Optimaliza¢ni smycka za¢ina tehdy, kdy je ohodnocena pocate¢ni matice
parametric. pomoci ohodnocovaci procedury Fig. 5.12. Na zéklad¢ principu ATO

(kapitola 3.2.2) muze iterace ke globalnimu extrému zacit. Pfi migraci parametri
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k vedoucimu jedinci dochazi znova k ohodnoceni modeld, protoze postupné dochazi ke

zméné puvodni populacni matice a nahrazeni horsich feSeni lepSimi.

OPTIMIZATION
7 LOOP

v

.| CHOSE INDIVIDUAL |,
Set optimization cond.

MIGRATION
TOWARDS TO THE ——>» PERTURBATION
INNER LEADER BY STEPS

LOOP v
|SAVE
BasicTempINDIVID.

MIGRATION
LOOP

Computational procedure

y

ELECTRICAL, MECHANICAL AND THERMAL ASPECTS
tempFITT

tempFIT<FIT
YES

RE-SAVE INDIVIDUALS
NEW FITNES VALUES

FIND MIN OF FITNESS FUNCTION
DEFINE NEW LEADER POSITION

|| Newleader position |, MIGRATION _£€
New individuals LOOP

SAVE ALL IN/OUT
DATA

Fig. 5.14: Struktura optimalizace

5.3.2 X-Factors optimization

Pomoci X-Factors se interaktivné provadi pfizpusobeni analytického modelu
stroje na model vypocitany pomoci metody konecnych prvki. V programu SPEED
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Laboratory je tzv. matching proveden pro nezatizeny obvod a pro obvod zatiZeny.
Program nema automatickou funkci pro piizpusobeni jednotlivych modeld, proto bude
za timto UCelem pouzita optimalizatni metoda, kterd ladéni provede automaticky
v externim programu.

U nezatizeného obvodu se predev$im jednd o grafické porovnani magnetické
indukce uvnitt vzduchové mezery a v zubu statoru. Kdyz ziskané pribehy nesouhlasi, je
pomoci X-Factors provedeno ladéni. Bylo zjisténo, Ze z moznych 9 X-Factors (XBrt,
XPtPk, XBetaM, Xtarc, XTW, XFringe, XSlotMod, Stf) pro nezatizeny obvod, pouze 3
(XBrt, XPtPk, XBetaM) vyraznym zpusobem ovliviiuji prabéhy indukce. Spravna
kombinace X-Factors je nutnd v zavislosti na vypocitanych parametrech stroje
nezatizeného obvodu. Pfesny popis X-Factors u nezatizeneho obvodu je proveden v
[60].

V piipadé¢ zatizeného obvodu je princip stejny. Provede se IPSI loop [60] vypocet
a pomoci X-Factors se obvody pfizpusobi. Jedna se o vypocet spfazeného toku pro
rizné hodnoty proudu do jmenovité hodnoty proudu na zédkladé MKP. V tomto ptipadé
se jednalo rovnéz o 9 parametr (XBrt, XL, XLM, XLDiff, XLendt, X R, U lkg, BBsat
a Stf), znichz byly pouze dva, XBrt a XL, pouzity pro ladéni zatizeného obvodu.
Spravna kombinace X-Factors je nutna v zavislosti na vypocitanych parametrech stroje
zatizeného obvodu, tj. celkové uclinnosti stroje, ztratdm stroje, induk¢nosti a
synchronnim reaktancim v d a q osach [60].

V ramci ladéni obou modelt, tj. nalezeni optimalni kombinace X-Factors
parametrd, je vypocitdna odchylka mezi skutecnou (MKP) a analyticky vypocitanou
hodnotou funkce, kde funkce ptedstavuje magnetickou indukci nebo IPSI kiivku.
Pomoci algoritmu, ktery ndhodné generuje parametry, je provedeno snizovani téchto
odchylek mezi MKP a analytickym modelem. Rozdily hodnot zminénych funkci (mezi
MKP a analyticky modelem) byly penalizovany pomoci penaliza¢ni funkce (3.8). Piepis
vytvofenych objectives pouzitych v ucelové funkci optimalizace je uveden
v nasledujicich rovnicich (5.2) a (5.3) a ma za nésledek, ze minimalizaci chyby se
minimalizuje hodnota objectives a tim i u¢elové funkce. Uéelova funkce byla vytvotena
na zaklad¢ rovnice (3.9) v kapitole 3.4. Jako optimalizacni algoritmus byla pouzita
metoda SOMA se strategii ATO vzhledem k velmi rychlé konvergenci ke globalnimu
extrému.

objective,,, = Bgap _total ...,

(5.2)

objective gy, = Btooth _total .,

objective 4 = psi_total .., (5.3)
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5.3.3 Ziskané vysledky provedené optimalizace

V zévislosti na podmink&ch optimalizace uvedenych v kapitole 5.3.1 byly
definovany argumenty ucelové funkce pomoci pravidel vytvofenych v kapitole 3.4.
Hlavni optimalizace je tedy slozena ze 4 argumentti popisujici teplotu magnett (Tmag),
teplotu vinuti (Twdg), celkovou ucinnost (x) a proudovou hustotu (J) scilem
minimalizovat teploty, maximalizovat ucinnost S pozadovanou proudovou hustotou J.
Argumenty jsou vytvofeny postupné v rovnicich (5.4) az (5.7), kde magmax, wdgmax @ max

pfedstavuji maximalni (referencni) hodnoty pocitané veli€iny.

mag

objective, = (5.4)
magMAX
T
objective, = —" (5.5)
wdgMAX
I n
objective, =1—-—— .
jective, 100 (5.6)
. J
objective, = e (5.7)
MAX J MAX

Ziskané hodnoty definované optimalizace vytvoieného optimaliza¢niho procesu
jsou uvedeny na Fig. 5.15 pomoci SOMA — ATO a v porovnani s GA na Fig. 5.16.
Zbylé ziskané hodnoty, které byly dopocitany, jsou uvedeny v piiloze C - App. C. 7. Pii
zpracovani vysledkd byla pfedev§im vénovana pozornost ztratdm v zeleze a v médi a
dale magnetické indukci v zubu, ve vzduchové mezefe a jhu stroje. VSechny zminéné
sledované veli¢iny jsou porovnany s teplotami na magnetech a ve vinuti. Hodnota
odpovidajici posledni iteraci je vtéto praci povazovana za optimalni. V ptipadé
optimalizace HS doba jedné iterace trvd 2,5h suvaZenim tepelného vypoctu,
mechanické optimalizace a optimalizace, kde se pfizptisobuje analyticky model na
MKP. Doba potiebna pro 13iteraci je tedy 32,5h a pro 16iteraci 40h.

Pribeh teploty béhem optimalizace je porovnan s vypocitanymi ztrdtami ve stroji
Fig. 5.15 a). Napiiklad v iteraci ¢. 2 je konkrétni hodnota teploty ve vinuti nejnizsi
Z celé optimalizace a presto v tomto bodé nebylo nalezeno optimum. Divodem jsou
dalsi pozadavky na optimalizaci a to zvyseni celkové ucinnosti. V tomto bodé je
ucinnost 94,5% (nejsou uvazovany mechanické ztraty a ztraty tfenim o vzduch pfi
vysoké rychlosti otaceni). Magneticka indukce v zubu a jhu stroje je rovnéz vysoka Fig.
5.15 b). Na zaklad¢ informaci z citlivostni analyzy neni toto syceni stroje naprazdno
vhodné. Optimalizace tedy pokraCovala déale sohledem na vhodnéjsi kombinaci
optimalizovanych parametrd.
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Fig. 5.15: Ziskané hodnoty provedené optimalizace HS pomoci SOMA-ATO
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ukazuje, ze algoritmus vhodnou kombinaci optimalizovanych parametri ma klesajici

charakter v obou pfipadech algoritmi ATO a GA (teplota magnett a teplota vinuti).

Jednotlivé prispévky argumentt ucelové funkce (objectives) jsou zobrazeny na
Fig. 5.15 c). U¢elova funkce véetné argumentt byla definovana tak, aby se kombinaci
argumentll hodnota snizovala, coz je splnéno. Dale je vidét, ze algoritmus ATO
potvrzuje svoji vlastnost, a to nalézt velmi rychle extrém ucelové funkce a v dalSich
iteracich hodnoty zpfesiiovat. Porovnanim prabéhu ucelové funkce ziskané pomoci
ATO s GA (Fig. 5.16 c) je patrné, ze GA také pozvolna konverguje béhem optimalizace
do stejného extréemu.

Vypocitané hodnoty ztrat pii jmenovitém zatiZeni stroje v pfipadé GA jsou
zobrazeny na Fig. 5.16 a), vcetné¢ vypocitané teploty magnett. Klesani teploty
Vv zavislosti na kombinaci optimalizovanych parametrii je pozvolngj$i nez v ptipadé
algoritmu ATO. Napiiklad v iteraci €. 8 a 9 vySla konkrétni hodnota teploty nejvyssi
oproti jinym iteracim. Tento vykyv je zpusoben velkymi ztratami v Zeleze a vinuti
vlivem velké hodnoty magnetické indukce Fig. 5.16 b) a $patné zvolené tloustky zubu
statoru. Mize se stat, ze algoritmus uvizne v néjakém lokalnim extrému tucelové funkce
a Spatnym vygenerovanim zmutovanych parametri (ptfipad GA 1 ATO) dojde
k takovému vykyvu sledovaného argumentu. Zbylé hodnoty z jednotlivych iteraci jsou
uvedeny v piiloze C - App. C. 6.

Pozornost byla vénovana celkové dobé optimalizace HS. Vzhledem k tomu, Ze
elektromagneticky navrh je proveden v programu SPEED pomoci MKP a tepelna sit’
feSena pomoci iteraéni metody Newton — Raphson, je v optimaliza¢ni struktufe zaveden
paralelni vypocet. Celkova doba simulace 10ti tepelnych obvodi pomoci vypocti
fazenych paralelné byla sniZzena ze 108 min na 15min. Je tedy mozné pro nové
vygenerovanou matici optimalizovanych parametrii provést teplotni analyzu paralelné.
Na druhou stranu, elektromagneticky navrh a tim i mechanicky navrh v programu
SPEED Laboratory paraleln¢ feSen neni, protoze program nepodporuje tento typ
vypoctl. Pro zlepSeni celkové doby optimalizace je tedy dobré vyuzivat paralelni
toolbox programu MATLAB. Kdyby byl SPEED nahrazen jinym programem s vice
licencemi, je mozné provadét paralelni vypocty na vsech uvazovanych modelech HS.
Rychlost optimalizace je také ovlivnéna tim, jak je jemna mesh uvazovaného
elektromagnetického modelu a jak je jemna vodivostni sit’ teplotniho modelu.
Vypocetni krok, pomoci kterého se feSi transientni analyzy, ovliviiuje s pouzitou
vypocetni siti pfesnost vypoctu a tim i dobu simulace. S vétsim vypocetnim krokem a
méné presnéjsi siti bude vypocet proveden rychleji a s vétsi chybou. Po dokonceni

optimalizace je proto model piepocitany s vhodnéjsi siti a mensim krokem simulace.
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pouzitelnost obou uvazovanych algoritmt, jejich optimalizacnich podminek a také toho,
zda je zvoleny typ ucelové funkce postacujici pro optimalizace HS. V zavislosti na
vypoc¢itanych hodnotach, sumarizovanych v Tab. 5.6 a graficky zpracovanych hodnot
ucelové funkce na Fig. 5.15 ¢) a Fig. 5.16 c), jsou oba uvazované algoritmy pouzitelné
pro optimalizaci vysokorychlostniho stroje topologie 4 péli a 24 drazek. Bylo dosazeno
ucinnosti 95% (ATO) a 92% (GA) s ptiblizné stejnou teplotou magneti 195°C (GA) a
189°C (SOMA — ATO). Pro uvedenou tcinnost existuje vice moznych geometrickych
navrht. Jednim smérem se vydala SOMA — ATO s vySkou magnetu 2.29mm a druhym
smérem GA s vySkou magnetu 6,26mm stejné osové vysky rotoru. Pozadovaného
indukovaného napéti bylo pak dosazeno zménou poctu zavitd. GA v optimalnim
pripad€ uvazoval 6 zaviti s vyssi hodnotou proudové hustoty a SOMA — ATO 7 zavith
S niz8i hodnotou proudové hustoty. Ob€ moznosti jsou realné, protoze stroj je chlazen
vodnim chlazenim. Drobné rozdily mezi ziskanymi hodnotami poslednich iteraci je
mozné zpfesnit jinym nastavenim optimaliza¢niho algoritmu. V pifipadé GA je nutné
rozsifit pocet iteraci a ziskat tak pfesnéj$i hodnotu ucelové funkce. Parametry
optimaliza¢niho algoritmu SOMA — ATO byly ponechany v doporuc¢enych mezich tak,
jak je uvedeno v literatufe [38]. Optimalizace pro jiné hodnoty parametri
optimaliza¢niho algoritmu byly rovnéZ provedeny, ale algoritmus se nechoval dle
ptredpoklada (pomalé konvergence)

Tab. 5.6: Porovnani ziskanych hodnot algoritmu ATO a GA

RotorOD/2  hp, Tinag TWS SD hs Interference By B: B
(mm) (mm) (°C) (mm)  (mm)  (mm)  (mm) (T m

ATO 10.19 2.29 189 1.59 12.02 1.00 29.36 0.41 0.75 0.45
GA 1064 6.26 195 1.39 10.46 1.64 30.39 0.43 0.94 0.45
APcy  APmag APBangaz  Peelirot n I Costvalues N Us SO

(W) (W) (W) (W) (%) (A) (p.u.) () (V) (mm)

ATO 61.75 0.006 0.1931 186,22 95.27 14.47 1.52 7 139.37 1.40
GA  109.00 0.0015 0.6014 307,89 92,31 21.67 2.07 6 128.23 1.40

Rozsifit optimalizace o dal$i mozné ulohy naptiklad sniZeni hodnoty THD je
vzhledem ke zvolené struktuie optimalizace jednoduché. V elektromagnetickém modelu
se provede vypocet hodnoty THD pro kazdou zménu optimalizovanych parametri.
V ¢asti programu, kde se definuji hlavni argumenty ucelové funkce, se vytvoii nové
objectives. V kazdé dalsi iteraci je tedy bran ohled na nové vytvotrené objectives. Timto

zpusobem je mozné postupovat pii rozsifovani vytvoreného optimalizacniho SW HS.
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5.4 Vypoéty MKP

V programu Ansoft Maxwell jsou pomoci MKP vypocti provedeny podrobnéjsi
analyzy optimalizovaného modelu a ovéfeny tak ziskané vysledky z optimalizace. Byly
vytvoteny dva modely, které odpovidaji navrzené geometrii pomoci optimalizace
SOMA se strategii ATO a pomoci GA. V kapitole 5.4.1 jsou porovnany prubéhy
magnetické indukce a ladéni X-faktori pomoci SOMA. V dalSich kapitolach jsou
porovnany optimalni parametry HS ziskanych pomoci SOMA — ATO a GA.

5.4.1 Magneticka indukce v podélném sméru

Princip a analyticky ptistup programu SPEED Laboratory k navrhu elektrickych
stroji byl vysvétlen v kapitole 5.3.2 z pohledu X-factor. Pomoci SOMA jsou
parametry ménény tak, aby se analyticky vypocitané Bg shodovalo s magnetickou
indukei vypocitanou pomoci MKP (FEA SPEED). Ziskané prub¢hy jsou porovnany na
Fig. 5.17 shodnotami Bg vypocéitanych pomoci FEA Maxwell. Hodnoty ziskané
pomoci SW Maxwell jsou vétsi. Hodnoty jsou ruzné, coz dokazuje, Ze pouzité Sw
pracuji na rtiznych principech vypoétu MKP (adaptivni mesh, jemnost simulaéniho
kroku, ladéni pomoci koeficientl, apod.). Na Fig. 5.17 je uveden pribéh magnetické
indukce v zubu pocitaného v programu SPEED a uspé$nost ladéni pomoci X-faktort.
Efektivni hodnota By = 0,49T a B; = 0,75T odpovida hodnotam ziskanych pomoci
optimalizace SOMA se strategii ATO (hodnoty uvedeny v Tab. 5.6).
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Fig. 5.17: Uspénost X-Factor optimalizace a porovnani ziskanych vysledki
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Harmonicka analyza je provedena pro magnetickou indukci ve vzduchové mezete
pocitanou analyticky, pomoci FEA Speed a FEA Maxwell.

Analytical: THDg=0.4476
SPEED: THDg= 0.4382
MAXWELL:  THDg= 0.5010

Odchylka hodnoty Ccinitele harmonického zkresleni magnetické indukce ve
vzduchové mezeie THDg 0od hodnoty pocitané ve FEA Maxwell je 10% (analyticky) a
12% (FEA Speed). Rozdilnost je opét zptisobena moznostmi zvoleného SW (adaptivni
mesh, jemnost simula¢niho kroku, ladéni pomoci koeficientt, apod.)

Cilem této kapitoly bylo ukazat Gspé$nost metody SOMA aplikované na X-factor
optimalizaci. Rychlost, efektivita a automatizace procesu ladéni analytického modelu na
MKP mutze byt dale vyuzita pfi vylepSovani programu SPEED spole¢nosti ADAPCO
(vlastnik licence). Navrh automatizovaného procesu mize byt piinosem k dizerta¢ni
préci, hlavné ve vyuziti ovladani vypocetniho SW z externiho programu.

V programu Maxwel byly vytvofeny dva modely s odpovidajicimi optimalnimi
rozméry (vypocitanych pomoci SOMA — ATO a GA Tab. 5.6). Mesh stroje byla
nastavena s ohledem na piesnost vypoctu. Vypocty indukovaného napéti, cogging
momentu, celkového momentu stroje a ztrat jsou provedeny pro jednu periodu
napajeciho napéti tj. 250us (odpovidajici 4kHz, 2p=4, n=120krpm).

5.4.2 Indukované napéti

Pribéhy indukovanych napéti, prepocitanych na sdruzenou hodnotu Us;, Us; a
Uss, jsou zobrazeny na Fig. 5.18 pro odpovidajici otacky 120krpm. V prvnim névrhu
(vystupy ze SOMA algoritmu) jsou uvazovany tenké magnety hy a mensi vnéjsi pramér
RotorOD rotoru jak v piipadé druhém (vystupy z GA algoritmu). Hodnota polového
kryti zlstala nezménéna BetaM = 0.666. Tvar a vzijemné posunuti pribéht jsou
zpusobeny pravé odlisnosti priméru rotoru a velikosti magnett. Efektivni hodnota
sdruzeného indukovaného napéti je pfiblizné stejnd, coz je v piipadé GA névrhu Us =
141,05V (silné magnety) zplisobeno niz§im poctem zaviti uvazovaného vinuti nez
v piipadé SOMA néavrhu 134,51V. Vypocitané hodnoty indukovaného napéti pomoci
programu Maxwell v porovnani s programem SPEED Laboratory jsou v toleranci 3%
(SOMA - Fig. 5.18) a 8,44% (GA - Fig. 5.18).
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Fig. 5.18: Pribéh indukovanych napéti SOMA a GA navrhu

5.4.3 Elektromagneticky moment, cogging

Pribéh cogging momentu pii nulovém proudu ve vinuti je zobrazen na Fig. 5.19
a) pro navrh pomoci GA a SOMA. Pribéhy jsou zobrazeny v rozsahu 0-180°
mechanickych. Pribéhy ustadlenych hodnot momentu stroje béhem otaceni jsou
zobrazeny pro oba navrhy na Fig. 5.19 b). V pfipad¢ GA navrhu hodnota cogging
momentu (Spicka-$pi¢ka) neptevySuje hodnotu 0,015% jmenovité hodnoty momentu
stroje, v piipadé¢ SOMA navrhu 0,008% jmenovité hodnoty. Maximalni hodnoty
cogging dosahuji 248,01uNm — GA a 114,04 uNm — SOMA navrh.

Rozdilné hodnoty jsou zpisobeny odlisnosti v geometrii statoru a tedy i
pracovnim bodem magnetu na demagnetizacni charakteristice. Procentudlné se jedna o
velmi malé hodnoty cogging momentu, a tim i o dobry navrh geometrie s ohledem na
cogging. Na velikosti cogging momentu se ptimo podili i velikost vzduchové mezery
(bez bandaze rotoru), ¢im je velikost vétsi, tim cogging klesa a naopak. Je nutné brat
V potaz to, ze velikosti vzduchové mezery se ovlivni celkové vlastnosti stroje, tj.
indukované napéti, ztraty a velikost mechanického momentu.

Hodnoty elektromagnetického momentu (Fig. 5.19) v zatizeném stavu stroje
odpovidaji vykonu stroje a pozadovanym otdCkam 120krpm. Velikost zatézovaciho
uhlu byla nastavena na 7° s ohledem na pozadovany moment stroje. Hodnoty proudt ve
vinuti byly nastaveny na 16A a 17A pro GA a SOMA néavrhy. Ztraty v magnetech
nebyly uvazovany pro tento typ vypoctu. Efektivni hodnota elektromagnetického
momentu je 304,53 mNm — GA a 304,87 mNm — SOMA navrhu, coz piedstavuje 0,1%
rozdil.
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Fig. 5.19: Prubéh jednotlivych sloZek momentu HS

Reprezentované néavrhy dokazuji také to, ze rhGznou velikosti magnetu a
prizptisobenim geometrie statoru, je mozné dosdhnout pozadovanych hodnot vystupnich
veli¢in (Moment, indukované napéti). O tom, ktery navrh je pak vhodnéjsi rozhoduji
vypocty, které pomoci cogging analyzy, THD analyzy, vypoctu ztrat a tedy 1 celkové
ucinnosti rozhodnou o tom, ktery navrh je vhodnéjsi pro pozadovanou aplikaci.

Na Fig. 5.19 a) je vyznacena oblast cogging momentu pro natoceni rotoru 7,2°.
Pro tyto body byly vykresleny magnetické siloc¢ary (Fig. 5.20), které dokazuji vznik
cogging momentu polohy rotoru 7,2°mechanickych. Pro srovnani je zobrazena poloha
0°, kde cogging moment nevznika. Poloha 0° mechanickych je definovana tak, ze d-osa
polu je v ose zubu statoru.
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Fig. 5.20: Vyznaceni mist vzniku cogging momentu v pripadé SOMA a GA navrhu

Na Fig. 5.20 a)-GA a b)-SOMA jsou magnetické silocary symetrické vzhledem
k d-ose polu. Oblasti jsou vyznaceny modrymi a Cervenymi kruhy. Pocet siloCar a
trajektorie jsou shodné praveé pro vyznacené oblasti prislusnych kruhil a jedna se tedy o
rovnovazny stav, kdy je poloha rotoru rovna 0°. V piipadech, kdy je pozice 7,2° Fig.
5.20 c) a d), jsou urcité nesymetric magnetickych silocar vyznacenych oblasti.
Napiiklad, ve vyznacené oblasti ¢ervenym kruhem — leva strana od d-osy polu, je vétsi
hustota silo¢ar jak na pravé strané od d-osy polu. To plati i v ptipadé zbylych oblasti.
V rotoru pak vznika cogging moment, tj. moment, ktery je potifebny pro natoceni rotoru

do rovnovazné polohy vzhledem ke statoru.

5.4.4 Vypocet ztrat v magnetech a zZeleze

Pti vypoctu ztrat ve stroji HS je velkd pozornost vénovana rozloZeni ztrat v Zeleze
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a dale ztratam elektrického pivodu v magnetech a bandazi rotoru. Prezentované
hodnoty odpovidaji optimalnim navrhiim zvolenych optimaliza¢nich algoritmti SOMA
a GA. V zavéru kapitoly je porovndna efektivita optimalizacniho algoritmu vzhledem
K vypoctim ztrat.

Ztraty v zeleze jsou pocitany u obou navrhti a porovnany tak mista s nejvétSim

lokalnim zatizenim. Ztraty jsou pocitany pomoci transientni analyzy, tj. s casové
proménnym krokem simulace. Doba simulace odpovida mechanickym otackam stroje.
Pribéh ztat pro jednu periodu napajeciho napéti je zobrazen na Fig. 5.21. Hodnota ztrat
Vv ptipadé GA navrhu je 124,5W a v ptipadé¢ SOMA névrhu 78,4W. Hodnota je odlisna
proto, ze magnet v GA navrhu ma vétsi vysku a tim je ovlivnén pracovni bod magnetu a
také to, Ze geometrie statoru (GA) ma jiné rozméry. RozloZeni ztrat ve stroji
odpovidajici natoceni rotoru 0° je zobrazena ve stejném obrazku (Fig. 5.21). Nejvétsi
hodnota ztrat GA navrhu — leva strana obrazku je 2,78e7 W/m?®. V porovnani se SOMA
navrhem je hodnota 1,787 W/m?®. Vzdy se jedna o mista statorového jha piipadné zubu
statoru. Pocitané ztraty odpovidaji otdckam 120krpm (4kHz). Materidl statoru je pouzit
Arnon 7 s 3,25%Si (App. C. 5) se ztratovym ¢islem 1,15W/kg @ 60Hz, 1T.
Pozn.: Vysledné geometrie (Fig. 5.21) jsou uvedeny pro porovnani ziskanych vysledkii
z optimalizaci vzhledem k celkovému casu optimalizace (SOMA a GA stejné), nikoliv
poctu iteraci. Kazdy algoritmus vyzaduje své specifické nastaveni parametrii a celkova
doba miize ukdazat vhodnost pouzité metody a to, zda se hodnoty pohybuji v okoli
pravdépodobného globalniho extrému ucelové funkce.
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Fig. 5.21: Ztraty v Zeleze HS ndvrhu GA a SOMA
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Celkovy prub¢h ztrat v rotoru (magnety a bandaz) jsou uvedeny na Fig. 5.22.
Rozlozeni ztrat v rotoru je zobrazeno pouze v jeden Casovy okamzik, odpovidajici
250us. Prabeh celkovych ztrat v rotoru (suma ztrat v magnetech a bandazi rotoru) jsou
zobrazeny na Fig. 5.22 a. Pro navrh pomoci SOMA algoritmu vychazi ztraty 186,22mW
a 307,89mW pro GA navrh. Hodnota je vyssi proto, ze bandaz rotoru u GA névrhu je
vétsi 1,64 mm (Imm — SOMA navrh). RozlozZeni ztrat v bandazi rotoru je zobrazeno na
Fig. 5.22 c. V ptipadé¢ GA navrhu jsou ztraty situovany po vné&jsi strané bandaze ve
vétsi mife jak v ptipadé SOMA. Vliv vifivych proudd je o to vétsi, o kolik je vétsi
vné&jsi radius bandaze rotoru — GA 12,28mm , SOMA.11,19mm. Velikost vzduchové

mezery je Vobou piipadech stejny 1,5mm. Elektricka vodivost bandaze je
826446,28S/m [63].

Vzhledem Ktomu, ze bandaz rotoru je menSi nez v piipadé GA, je tedy
magneticky mensi i vzduchova mezera. Vliv velikosti vzduchové mezery se projevi na
velikosti ztrat vifivymi proudy a hystereznich ztrat v magnetech. Prubéh ztrat
v magnetech je zobrazen na Fig. 5.22 b. V tomto ptipadé vychazi ztraty v magnetech
mensi u GA navrhu 1,458mW (6,079mW SOMA), coz byl piedpoklad. RozloZeni ztrét
je zobrazeno na Fig. 5.22 d, kde je mozné si v§imnout hloubky vniku vitivych proudi a
oblasti, kde jsou ztraty v magnetech nejvyraznéjsi.
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Fig. 5.22: Priibéh a rozloZeni ztrat v rotoru HS pro navrh pomoci GA a SOMA
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5.4.5 Vypocet hlavnich indukénosti stroje

Cilem této kapitoly bylo zjistit, jakym zpisobem jsou odlisné indukénosti stroje
v ptipadé¢ GA navrhu a SOMA navrhu. Vzhledem k tomu, Ze vypocet induk¢nosti v d-
0se a g-ose ptimo nefiguroval v optimalizaci, jsou porovnani dualezita. Kazdy optimalni
navrh (GA a SOMA) ma jinou geometrii (Tab. 5.6) a tim i induk¢nosti. Induk¢nost
v programu MAXWELL byla vypocitina na zaklad¢ transformace tfifazového
napajeciho proudu do d-q soufadného systému. V programu byl vytvofen model se
statickou analyzou a definovano vinuti. V pfipadé¢ statické analyzy je nutné jmenovitou
hodnotu proudu piepocitat na celkovy proud v drazce (hodnotu proudu vynasobit
poctem zavitll) a provést analyzu. Vysledkem analyzy je hodnota sptazené¢ho toku
prislusné faze. Po transformaci do d-q soufadného systému je pak mozné dle vztahu
(5.8) ziskat piislusnou indukénost.

v Y
Ly=—2L, =— (5.8)
ly I

Induk¢nost je vypocitana pro tii pripady, kdy je stroj napajen Cisté slozkou:

- d-proudu, I3 = 96A, I =0,

- Qg-proudu, 15=0A, 1;=96A,

- d-proudu a g-proudu, tj maximalniho proudu vinutim.

Tab. 5.7: Porovnani indukénosti vinuti HS navrhu GA a SOMA
Name Unit GA SOMA

coil angle | (°ele) -15 -15
lg (A) 96 0 92.73 119 0 114.95
Iy (A) 0 96 24.85 0 119 30.80
Iy (A) 92.73 24.85 96.00 114.95 30.80 119.00
P (A) -67.88 67.88 -48.00 -84.15 84.15 -59.50
I3 (A) -24.85 -92.73 -48.00 -30.80 -114.95 -59.50
Wi (Wb) [ 0.01083 | 0.00290 | 0.01121 | 0.01922 | 0.00515 | 0.01989
W) (Wb) [ -0.00793 | 0.00793 | -0.00561 | -0.01407 | 0.01407 | -0.00995
Ws (Wb) [ -0.00290 | -0.01083 | -0.00561 | -0.00515 | -0.01922 | -0.00995
W (Wb) [ 0.01121 | 0.00000 | 0.01083 | 0.01990 | 0.00000 | 0.01922
Wq (Wb) [ 0.00000 | 0.01121 | 0.00290 | 0.00000 | 0.01990 | 0.00515
Lq (mH) | 0.70070 0.00000 0.70072 1.00327 | 0.00000 | 1.00319
Lq (mH) | 0.00000 0.70076 0.70074 | 0.00000 | 1.00320 | 1.00318

Pozn.: Rozdily v Tab. 5.7 jsou dané jinou tloustkou magnetii a poctem zavitii. Vypocet

indukcnosti je tedy proveden pro odpovidajici proudy daného navrhu
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Hodnoty pro definované pfipady a navrhy geometrie jsou uvedeny v Tab. 5.7.
Kontrola toho, zda je transformace spravné provedena, mlze byt provedena pomoci
souctu hodnot proudu l;+l,+13=0A. Ve tfetim piipad¢ vypocétu indukénosti, tj. 1d a Iq
jsou voleny sohledem na jmenovitou hodnotu proudu vinutim, jsou induk¢nosti
Vv ptipadé GA navrhu v d a q ose rovny 0,7mH, v ptipad¢ SOMA jsou ptiblizné rovny
ImH. Zména se dala oCekavat, protoze u SOMA néavrhu je o jeden zavit vice. Vinuti
stroje je tedy navrzeno tak, ze vysledny pomér indukénosti v d a q ose je roven 1.
Vhodnym nastavenim proudi je pak mozné stroj odbuzovat at’ uz v d-ose nebo g-ose.
Vypocet indukcnosti je proveden bez buzeni statoru, magnety nejsou pii vypoctech

uvazovany.

Rozlozeni magnetického pole pro vSechny uvaZované ptipady je zobrazeno na
Fig. 5.23 jak pro GA navrh Fig. 5.23 a), b) a c), tak SOMA navrh Fig. 5.23 d), e), f).

a) GA, Cisté napajeni |4 ‘ b) GA, ¢isté napajeni |

e

Ll ad

d) SOMA, ¢isté napajeni I e) SOMA, ¢isté napajeni | f) SOMA, napéjeni Iga I,

Fig. 5.23: Vypodet indukénosti pro riizné pripady buzeni fazi stroje
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5.5 Shrnuti kapitoly multi-fyzikalni optimalizace HS

Cilem kapitoly Dbylo pfedstavit koncept multi-fyzikalniho  navrhu
vysokorychlostniho stroje s permanentnimi magnety na rotoru s vyuzitim
optimaliza¢nich algoritmii umélé inteligence. Na zdklad¢ teoretického rozboru
optimaliza¢nich algoritmt (kapitola 3) byly vybrény algoritmy GA a SOMA s cilem
dosahnout co nejlepSich hodnot ucinnosti a mechanickych a teplotnich parametri.
Zminéné discipliny navrhu stroje jsou feSeny systémové, tj. iterativnim zpusobem je
dosazeno pozadovaného vysledku. Pro jednotlivé discipliny ndvrhu je provedena
parametricka analyza — mechanicka, tepelnd, na jejimz zakladé je mozné predpoveédét
optimum pfislusného navrhu vzhledem k pozadovanym elektromechanickym-tepelnym
vlastnostem stroje.

Mechanicka parametricka analyza se tykala pfedev§im vlivu tloustky materialu
bandaze rotoru na residualni dotykové napéti mezi magnety a bandazi rotoru s ohledem
na vysoké rychlosti 120krpm. Analyza byla provedena pro riizné pouzité materialy
(INCONEL, STEINLESS, Titanium a Carbon fiber). Jako nejvhodnéjsi material pro
bandaz rotoru HS byl zvolen INCONEL vzhledem ke svym lepSim mechanickym a
teplotnim vlastnostem. Podminkou vybéru materialu bandaze rotoru bylo to, ze material
musi snaset teploty kolem 300°, vydrzet mechanické poméry vlivem vysokych otacek
stroje a drzet cely rotor tak, aby nedoSlo k jeho deformaci. Dosazené vysledky
z parametrickych analyz jsou prezentovany v kapitole 5.2.1.

Dalsi parametricka analyza byla provedena v zavislosti na pracovni teploté
magneti. Teplotni vypocet byl proveden pro kazdou zménu vybranych parametri,
geometrie rotoru a statoru, a tim posuzovan vliv ztrat stroje na teplotu magnetl a vinuti.
Pti této parametrické analyze se potvrdil fakt, Ze existuje takova kombinace parametr,
pfi které existuje minimum pro ruzné stavy syceni zubti a jha stroje, vice
v kapitole (5.2.2). Byla tedy nalezena geometrie s minimalni pozadovanou teplotu
magnetd. Teplota v magnetech byla snizena o 3,8% pfi snizeni magnetické indukce
vzubu z1,4T na 1,0T (Fig. 5.7). Snizenim magneticke indukce v zubu (stav
naprazdno), je dosazeno pomoci zmény geometrie statoru (vétsi Sitka zubu — mensi By
pii stejnych vné&jSich rozmérech statoru a rozmérech magnetu). Tato analyza pomohla
pochopit, pro¢ na ulohu nelze nahlizet jako na elektromagneticky problém, a pro¢ je

nutné v navrhu zohlednit praveé teplotni a mechanické vypocty.

Na zéklad¢ parametrickych analyz byly definovany rozsahy parametri uréenych
k optimalizaci a byla vytvofena smyc¢ka, pomoci které se iterativné pocitaly pozadované
hodnoty jako napfiklad indukované napéti, ztraty, teplota magnetd, u¢innost, apod.

Smycka byla fizena pomoci algoritmu a vysledky pribézné analyzovany s ohledem na
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maximalni uc¢innost a minimalni teplotu magneti v pozadovaném objemu stroje
(kapitola 5.3.1). Kazda optimalizace byla spusténa nékolikrat po sobé s ovéfenim
konvergence do globélniho extrému ucelové funkce. Vysledkem optimalizace HS jsou
dva koncep¢ni navrhy (tloustky magneti a geometrie statorovych plechi), kde jeden je
proveden pomoci GA a druhy pomoci SOMA algoritmu pfi stejnych podminkach
optimalizace (penalizatni a ucelova funkce, rozsahy optimalizovanych parametri,
optimalizacni proces, apod.).

V zavéru jsou provedeny piesnéjsi vypocty v programu MAXWELL jako dalsiho
nastroje, kam je mozné¢ implementovat otevienou smycku optimalizace HS. Jsou
provedeny piedev§im vypoCty indukovaného napéti, THD, cogging momentu,
elektromagnetického momentu v ustaleném stavu, ztrat ve stroji a hlavnich induk¢nosti
pro oba zminéné optimalni navrhy HS (kapitola 5.4). Vzhledem k definované priorité
ziskat maximalni moznou ucinnost pfi pozadovaném momentu stroje a minimalni

vvvvvv

parametrt jsou sumarizovany v Tab. 5.6.

Hlavnim pfinosem optimalizace HS je to, Ze proces ziskani optimalnich vysledku
je otevieny (moznost editace scriptu, zmény struktury optimalizace, algoritmu a
modelll) s moznosti napojeni na jakykoliv vypocetni nebo MKP program, ale také to, ze
oba algoritmy nalezly minimum ucelové funkce pii dosazeni pozadovanych parametrt
(momentova konstanta, napét'ova konstanta). Algoritmy byly vyuZity i pfi feSeni dil¢ich
uloh naptiklad automatické ladéni analytického modelu na MKP model pomoci X-
factors v programu SPEED Laboratory (kapitola 5.3.2).
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6 PMSM synchronni stroj

Tato kapitola byla vytvofena ve spolupraci s primyslem v ramci feSeni projektu
MPO FR-TI11/082. Nejedna se o komeréni vyuziti vysledkt vyzkumu a vyvoje, ale spise
o publikaci moznosti feSeni projektu aplikovanych technickych moznosti
optimaliza¢nich algoritmi provadénych v pfislusnych letech 2009 - 2013. Vzhledem
k tomu, ze dil¢i vyzkumné zpravy [54] - [57] jsou evidovany u spolufesitele, jsou
V seznamu pouzité literatury uvedeny pouze jejich citace. Cili projektu bylo vymezeno
nckolik, ale nejvyznamnéjs$i pozornost byla veénovana optimalizaci samostatného
magnetu jak po teoretické strance, tak po praktické strance. Teoreticky ziskané vystupy
z aplikovanych optimaliza¢nich algoritmii urc¢ité ulohy mohou byt s urcitou neptesnosti
povazovany za relevantni, coz bylo dokazano v kapitole 4.

Tato kapitola byla vytvofena zaucelem rozsifit oblast, kde mohou byt
optimaliza¢ni algoritmy uzite¢né a co je mozné s nimi provadét u strojii se jmenovitou
rychlosti do 6000rpm. To jaké algoritmy jsou pro tyto uUcely pouzity, je urceno
v piedchazejicich kapitolach. Bude vyuzito stejného postupu pro definovani struktury
optimalizace, definice ti€elové funkce, vahovych koeficientl a penaliza¢ni funkce, jako
v kapitole 3 a nasledné 4. V piedchazejici kapitole byl elektromagneticky model
vytvofen v programu SPEED Laboratory a pomoci m-file kodu (MATLAB) napojeného
na SPEED a provedena optimalizace. V této kapitole bude vyuzita stejnd myslenka,
pouze stim rozdilem, Ze elektromagneticky model bude vytvofen v programu
MAXWELL, ktery bude ovladany m-file kodem z MATLABU. Tento koncept s sebou
pfinasi dal$i moznosti vyuZitelnosti otevieného optimaliza¢niho skriptu ve spolupraci
s dal§im programem, vyuzivajicim MKP [59].

Rez stroje s vyznaGenim dilleZitych optimalizovanych parametrii je uveden na Fig.
6.1. Technické parametry stroje jsou uvedeny v Tab. 6.1 pro topologie 10 polu,
12drazek aktivni délka 160mm a 8 pola, 12drazek délka 130mm.

ﬁ StatorOR

% WS y
0,
? )
s ;
a) Geometrie jednoho pélu rotoru s vyznaéenim b) geometrie statoru, s vyzna¢enim
optimalizovanych parametria optimalizovanych parametria

Fig. 6.1: Geometrie PMSM

Jedna se o stroje se jmenovitou rychlosti 3000 rpm, momentem 50Nm. NdFeB
magnety typu ATMAX33EH jsou umistény na rotoru s paralelni magnetizaci,
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parametry pouzitého magnetu jsou uvedeny v Pfiloze D - App. D. 3. Je pouzit material
plechtt M15 29 tloustky 0.35mm, parametry BH a BP kiivek jsou uvedeny v ptiloze D
App.D. 1aApp.D. 2.

6.1 Parametricky model PMSM

Cilem parametrického modelu je vytvofit geometrii stroje tak, aby bylo mozné

behem navrhu stroje meénit alespon zakladni rozméry.

V parametrickém modelu bude mozné ménit zdkladni rozméry magnetu jako
tloustka magnetu v podélném sméru h, (mm), velikost polového kryti magnetu
Embrace (p. u.), vn&jsi radius magnetu RMO — popiipadé vyniklost offset (mm) a
Vv ptipad¢ parametrizace velikosti zaobleni hrany magnetd i parametr R (mm).
V Maxwellu je mozné kreslit objekty ve 2D i 3D, ale jejich parametrizace neni vzdy
uzitecna. V konkrétnim piipad¢ neni mozné vytvofit parametricky model se zaoblenou
hranou ve 2D a je tedy nutné pfistoupit k parametrizaci jinym zpiisobem — vypoctem
predem zvolenych bodt v zavislosti na zakladnich rozmeérech stroje. Timto postupem je
mozné vytvorit vice segmentll na povrchu magnetu a tim docilit i urcité presnosti
vypoctu. K vypoctu dil¢ich bodl byly pouZity priseciky rovnic piimek, kruZznic a
obloukd, které jsou pocitany v soufadném systému [X, y, z], kde pro 2D model byla
hodnota z = 0. V ptipadé zaobleni hran zase te¢né body piimek a kruznic.

Parametrizace modelu muze byt naptiklad vyuzita pfi zméné materidlu PM a
nasledném navrhu novych rozméri magnetu. Ktomu muize byt pouzito pravé
optimalizaénich algoritmii, kde mohou byt rozméry navrhovany a upravovany z riznych
navrhovych hledisek, jako je Uprava materialu, cena, celkovy objem materialu,
vlastnosti, apod.

6.1.1 Volba kroku vypoctu, presnost mesh modelu

Volba ¢asového kroku a doby simulace ovliviiuje pfesnost vypoctu i celkovou
dobu simulace. PouzZitim metod kone¢nych prvkil v optimalizacnich ulohach jsou
zvySovany naroky na dobu vypoctu stroje a zarovenl zvySovany pozadavky na pouzity
hardware vypocetni stanice. V této kapitole je stanovena doba vypoctu jedné simulace
véetné pouzitych krokd vzhledem k co mozné nejmensi piipustné hodnoté (doby
simulace) a tedy rychlejsi konvergenci optimalizaéni metody. Volba ¢asového kroku
bude stanovena na pfipustnou mez, tedy na mez, kdy bude odchylka, respektive chyba
vypoctu, maximalné do 10% od ptesného vypoctu.

Piesny vypocet jakéhokoliv modelu bude stanoven pro vypocet, kdy bude
spocitano minimalné 200 vzorki (krokt, apod.) na jednu periodu vypoctu. Nasledujici

analyzy jsou provedeny pro vypocet indukovaného napéti a cogging momentu a to pro
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200 vzorka, 100 vzorku, 50 vzorku a 40 vzorkd na periodu vypoctu. Vysledky jsou
publikovany v ¢lanku [50] a [57], kde nejpiesnéjsi vysledek byl povazovany pro 200
vzorkd.

Doba simulace (vypoctu) jedné periody indukovaného napéti miize byt stanovena
dle nasledujiciho vztahu (6.1). Pfi vypoctu stroje je nutné znat nap&tfovou konstantu
stroje, kterd je vztazena na 1000 otacek (1000rpm). Pro otacky 1000rpm a pocet
polovych dvojic 2p = 10 je tedy hodnota periody 4ms.

f_pon _ 5-1000
60

=8333Hz >t = % =12.12ms (6.1)

Pti vypoctu ztrat stroje, je zase nutné pocitat ztraty pii otdckach 3000rpm, tedy
pro 2p = 10, bude doba simulace dle vztahu (6.2)

f_pn_ 5-3000
60 60

=250Hz =t :%:4ms (6.2)

U cogging momentu, ktery vznikd pfedev§im vlivem reakce rozptylovych
magnetickych tokli mezi hranou magnetu a otevienim drazky ve sméru otaceni, je
moment analyzovan pii pohybu pouze pies jednu polovinu draZzky statoru, tedy 7,5°.
Cogging moment byl nejprve spoc€itan pro celou ptilku stroje a po odecteni hodnot jedné
periody byla hodnota 7,5° dostacujici.

Po provedeni vypocti obou modelii (Indukovaného napéti a cogging momentu) je
mozné kazdou hodnotu zpfesnit zménou kroku simulace popfipadé pouzit¢é mesh
modelt. Dale je volbu kroku vhodné ménit v zavislosti na tom, co od vypoctu
poZadujeme, jestli pfesnost vypoctu, rychlost vypoctu, nebo oboji.

S volbou kroku simulace dale souvisi mesh stroje. Jinymi slovy, pokud bude mesh
stroje Spatn¢ nastavena a doba kroku vypoctu bude velmi mal4, stdle mohou byt ziskané
vysledky ovlivnény chybou. Proto je dobré pied vlastnim vypoctem provést n€kolik
krokli jemnosti meshe a doby kroku vypoctu a pak teprve stanovit vhodnost pouzité
mesh a kroku vypoctu.

6.2 Optimalni tvar drazky a geometrie rotoru PMSM.

Kapitola je zaméfena na optimalizaci vybranych geometrickych rozméra (Fig.
6.1 b) s cilem minimalizovat objem magnetti, maximalizovat u¢innost stroje a zachovat
moment stroje. Technické parametry stroje jsou uvedeny spolecné se ziskanymi
optimalnimi rozméry v nasledujici Tab. 6.1. Podrobnéjsi popis provedenych
optimalizaci je také uveden ve vyzkumné zpravé 2011 [56] a vysledky publikované na
mezinarodni konferenci LVEM 2011 [50], POWERENG 2011 [43] a LVEM 2012 [51].
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Ziskané vysledky jsou porovnany s originalnim strojem ptislusné topologie.
Hodnoty optimalizovanych parametrii véetné vystupnich hodnot z optimalizace jsou
sumarizovany v Tab. 6.1. Byly vytvoteny dvé optimaliza¢ni tlohy Optiml a Optim?2.
Cilem bylo vzdy ziskat maximalni moznou Uc¢innost pfi zachovani vnéjSich rozméra
stroje, momentu a indukovaného napéti. DalSi sledované parametry byly THDu,
magnetické indukce By, By; . Ugelova funkce byla v prvni simulaci (Optim1) definovana
pouze pro pozadované hodnoty momentu na htideli M, napéti Eo, magnetické indukce
statoru B:, poZzadavek maximalni a¢innosti a minimalni hodnoty THD,. V druhé
simulaci (optim2) byla ucelova funkce doplnéna o pozadavek na minimalni objem
pouzitych magnett za stejnych podminek Optim1. Kazda optimalizace byla opakovana
dvakrat pro zjisténi piesnosti konvergence k minimalni hodnoté wcelové funkce.
V tabulce je mozné porovnat tyto skuteCnosti na siln€¢ zvyraznéném tadku objemu
magnetl. Toto rozSifeni bylo doplnéno za ucelem ukézat, Ze optimalizace je mozné
roz§ifit o jakykoliv dal§i objective, naptiklad o ekonomické optimalizace, tepelné

pozadavky, poptipadé mechanické vlastnosti stroje. Celkova Gc¢innost stroje je 96%, pro

vSechny piipady.
Tab. 6.1: Ziskané vysledky optimalizace PMSM
8 poles, 12 slots 10 poles, 12 slots
Name Unit Orig. optiml optim2 Orig. optiml  optim2
RotorOR mm 65 71.04 67.50 69.80 70.50 70.56
ly mm 0.7 1.42 1.20 0.7 1.21 1.80
hpy mm 8.848 10.000 7.000 7.000 9.060 7.081
Embrace °ele 160 151 130 159.00 149.78  130.01
RMO rad 38 39.99 30.00 51.4 37.53 39.79
SD mm 37 35.83 40.00 37.5 38.51 38.33
TWS mm 21 19.23 17.30 21 17.04 15.79
SO mm 4 3.00 1.50 4 1.00 3.60
TGD mm 3 3.20 3.60 3 3.80 2.10
SOANng ° 20 19.70 18.00 20 17.10 20.40
I A 46 41.03 44.40 41 56.77 45.15
N - 52 56.00 58.00 37 31.00 41.00
Cost values - - 0.13 10.16 - 0.06 0.64
PP - 4 4.00 4.00 2 2.00 2.00
B, T 1.6 1.60 1.60 1.6 1.60 1.60
By; T 1.6 1.60 1.47 1.6 1.60 1.54
Sm cm® 304.3 360.76 190.35 175 215.58  150.40
M Nm 50 49.99 49.99 50 50.00 50.00
Ep Vv 280 280 280 280 280 280
THD, % 1.00 0.51 0.44 9.50 5.31 9.8
n - 0.96 0.96 0.96 0.96 0.96 0.97
J Amm->  2.49 2.50 2.71 3.42 4.74 3.77

Porovnanim vypocitanych hodnot origindlniho stroje s optimalnimi hodnotami
Optim1 a Optim2, doslo ke zlepSeni vlastnosti stroje.
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V piipadé topologie 8p/12s — optim1 jsou magnety a geometrie navrzeny tak, ze
THD je snizeno z puvodni hodnoty 1% na 0.51%. Nebyla vsak respektovana plocha
magnetti. V tomto piipadé byl magnet navrzen na hy=10mm, coz vedlo ke sniZeni
magnetizacniho proudu pozadovaného momentu. Algoritmus zvysil vnéj$i rozmér
rotoru a vzduchovou mezeru a tim zmensil prostor pro vinuti. Pocet zavitii byl zvysSen
pro zachovani hodnoty indukovaného napéti z toho divodu, Ze byly magnety navrzeny
s niz§im polovym krytim. V piipadé Optim2 byl parametr magnetu hy snizen na
hodnotu 7mm a poélové kryti na 0.72. Pocet zaviti byl zvySen vzhledem
k pozadovanému Ep (men$i plocha magnetu vftezu S, nez v piipadé Optiml a
originalniho stroje). Na snizeni THD, ma vyrazny vliv i minimalizace parametru SO,
coz ptedstavuje otevieni drazky.

Topologie 10p/12s — optim 1 dosahla vyrazného zlepseni THD, bez respektovani
objemu magnetii pro SO=1mm. Velikost vzduchové mezery a parametr RotorOR byly
rovnéz zvySeny oproti puvodnimu ndvrhu. V piipadé Optim 2 nedoSlo ke zlepSeni
THD,, ale ke zmenseni plochy magnetu S,. Hodnota THD, byla pfiblizné stejna.
Parametr hy, byl navrZen na stejnou hodnotu jako original. Dalo by se fici, ze v ptipadé
Optim2 jsou hodnoty podobné s rozdilem vzduchové mezery, coz mize mit pozitivni
vliv na vyrobu a kompletaci stroje. Potla¢eni harmonickych indukovaného napéti je
zobrazeno na Fig. 6.2. Doslo k vyraznému snizeni harmonické 11. a 13. tadu, coz
odpovida drazkovym harmonickym. SniZeny byly i harmonické 5. a 7. fadu.

1,00%

0,90%

0,80% Qriginal SMPM

0,70%
£ 0,60%
w
g 0,50% Optimized
6‘ 0,40% 3 SMPM
> 0,30% /‘

0,20%

0,10% l
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Fig. 6.2: Potla¢eni harmonickych indukovaného napéti 10p/12s optiml — sniZovani THD [45]

Ziskané poznatky z optimalizace tvaru magnetu mohou byt vyuzity pii
optimalizaci nékterého fadu harmonické indukovaného napéti. ZvySeni/snizeni
harmonické piislusného fadu muize byt hypoteticky vyuzito pii fizeni stroje, kdy je
mozné identifikovat polohu rotoru pravé z velikosti harmonické nebo minimalizaci
néjakych prostorovych harmonickych momentu, které zpusobuji otepleni Sstroje,
poptipad¢ pulzace [34].
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6.3 Zména materialu magnetu — optimalni tvar magnetu

Magnety, pouzité ve stroji AKMS byly vytvofeny pomoci parametrického modelu
popsaného v kapitole 6.1. VVzhledem k velikosti stroje a po¢tu elementi mesh, dale
k pozadovanym vystupiim stroje jsou zvoleny tyto nasledujici optimalizované
parametry. Vyniklost magnetl se v parametrickém modelu nastavuje pomoci parametru
Offset, kterym se dopocditava vnéjsi radius magnetu RMO (Magnet Outer Radius).
V piipadé kdy Offset = Omm, bude mit RMO stejny rozmér jako vnéjsi rozmér rotoru
(RotorOR), tedy konstantni velikost vzduchové mezery celého poélu stroje. DalSim
parametrem je tloustka magnetu v podélném sméru MagThick (mm), zaobleni hrany
magnetu R (mm) a velikost pélového kryti Embrace (p. u.). Parametry uvadi Fig. 6.3,
zvyraznéné Cervenou barvou. Ostatni parametry stroje, tj. rozmér drazky, vn&jsi
rozméry stroje, jsou po celou dobu optimalizace stejné. Vnéjsi rozméry stroje jsou
uvedeny v piedeslych vyzkumnych zpravach [56] a [57]. Uvazovana axialni délka stroje
je nastavena na 160mm. Parametry nového material PM jsou uvedeny v piiloze D App.
D. 4 a). Jedna se 0 SmCo typu SCYXG-30HNinGangNom s teplotnimi parametry a
vodivosti uvedenych v App. D. 4 b) zdroj [65].

. Offset |

Fig. 6.3: Volba optimalizovanych parametri stroje AMK8 160mm

Optimalizované parametry jsou voleny s ohledem na zménu materialu magneti a
s pozadavkem stejnych vlastnosti stroje (indukované napéti, cogging). V nové
navrzeném stroji je samoziejme mozné sledovat vice charakteristik, ale pro optimalizaci

tvaru magnetu a hlavné materiadlu magnetu jsou sledované veli¢iny dostate¢né.

Omezeni geometrickych parametr, respektive hranice minimalniho a
maximalniho rozméru, jsou voleny tak, aby bylo mozné vygenerovat redlnou geometrii
magnetu a nasledné bylo pfihlédnuto k vyrobitelnosti magnetu. Pred definovanim
rozsahu parametri byly pak jednotlivé parametry cilen¢ ménény a nésledné

vyhodnoceny a stanoveny pfipustné meze.

2D tvar magnetu je definovany tak, ze pomoci zminénych zakladnich rozméra je

povrch tvofen z kruhu, zaobleni tvofeno z kiivky kopirujici obvod kruhu a zbylé Casti
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magnetu jsou piimky. Nové definovanému materialu magnetu pak byla pfifazena
odpovidajici polarizace, ktera je pro cely magnet (popfipad¢ useky, elementy) stejnd a
to bud odpovidajici severnimu polu, nebo jiznimu podlu magnetu. Hodnoty

definovanych geometrickych rozméri magnetu uvadi Tab. 6.2.

Tab. 6.2: Geometrické omezeni optimalizovanych parametrii magnetu

Name Unit Min bound Max bound Note
Embrace (p.u.) 0.6 (108°ele.) 0.9 (162°ele.) Pole arc
MagThick (mm) 5 8 Magnet thickness
Offset (mm) 0 30 Magnet saliency
R (mm) 0.01 2 Magnet corner rounding

V dal$im kroku je ndhodné vygenerovéna matice optimalizovanych parametri
pomoci funkce rand v MATLABu. Matice kombinaci pfislusnych parametrd je pouzita
jako vstupni matice hodnot do modelu stroje a nasledné vypocitany prislusné veli¢iny.

Z prib¢hu indukovaného napéti je nasledné zjiSténa hodnota napéti prvni
harmonické — tzv. napétova konstanta stroje ke (V/1000rpm) a ¢initel harmonického
zkresleni indukovaného napéti THDy (%). Vzhledem k tomu, Ze indukované napéti je
pocitané pro kazdou fazi stroje, jsou vysledné hodnoty KE a THDy brany jako primérné
hodnoty sdruzenych hodnot vSech tii fazi indukovaného napéti.

Z priib&hu cogging momentu jsou ziskdny maximalni a minimalni hodnoty Spi¢ek
pribéhu pro piislusné periody. Jsou vypocitany hodnoty Pk2Pk (peak — to — peak) a
nasledné¢ urcena primérna hodnota zvinéni cogging momentu.

Dalsim sledovanym parametrem béhem optimalizace stroje je celkova plocha
magnetu jednoho pélu Sy (Mm?). Demagnetizace magneti nebyla uvaZovéna b&hem

optimalizace stroje, €ili mezi optimalizované parametry neni zatazena.

6.3.1 Podminky optimalizace — penalizaéni funkce

Vsechny zminéné sledované veli¢iny kg, THDy, Pk2Pk a Vy, jsou ur€eny jako
jedny z hlavnich kritérii optimalizace stroje a jsou pouzity jako start zvoleného

optimaliza¢niho algoritmu (v praci budou nazvany jako objectives).

Vzhledem k jednoduchosti prevodni charakteristiky je dobré sledované veliCiny
pfepocitat naptiklad na relativni chyby, popiipad¢ procentudlni odchylky od né&jaké
spravné hodnoty. Tyto hodnoty pak porovnat v penalizac¢ni funkci a tim si zajistit, Ze
penalizované parametry budou mit stejny piinos v celkove optimalizaci.

Penaliza¢ni funkce €. 1, Fig. 3.5 je pouzita pro penalizaci napétové konstanty

stroje kg, dale pro cogging Pk2Pk a plochu magnetu Sp. Vypocty jednotlivych chyb a
odchylek jsou pocitany nasledovné dle vztaht (6.3) - (6.5). Na zaklad¢ penalizac¢ni

- 95 -



Optimalizace stroje s permanentnimi magnety na rotoru pomoci umélé inteligence

funkce uvedené na pfislusnych obrazcich jsou penalizovany funkce IV, CT, HD a MA
(vysvétleno nize)

Vypocet chyb pro penalty funkci 1, relativni chyba napétové konstanty 1V:

IV = abs[kElf:q—"‘EJ 6.3)

req

Kde Kereq je hodnota napétové konstanty pivodniho stroje (pozadovana hodnota),
ke je napétova konstanta nové navrzeného stroje. Vypocet chyb pro penalty funkce 1,
relativni chyba cogging momentu CT:

o7 __Pk2Pk

~ COYY
Kde Coggmax je definovana maximalni hodnota cogging momentu (hodnota $picka

(6.4)

Spicka), Pk2Pk je vypocitany cogging nov€é navrzeného stroje. HD — Harmonic
Distorsion, odpovidd THDy/100. Vypocet chyb pro penalty funkce 1, relativni chyba
plochy magnetu MA:

S

o (6.5)

m,max

MA =
S

Kde smmax je definovana maximalni hodnota plochy magnetu, Vn, je plocha nové
navrzeného magnetu. Nasledny pribéh penaliza¢ni funkce €. 1 zajisti to, ze plynulou
zménou vypocitané chyby (IV, CT, MA, HD), se mirné zméni i hodnota penalty funkce
(PIV, PCT, PMA, PHD).

Matice nahodné vygenerovanych optimalizovanych parametri  vcetné
vypocditanych objectives uvadi Tab. 6.3. Velikost matice je zamérné nastavena na 10, to
odpovida 10x nahodnému vygenerovani parametr, protoze pro optimalizaci bude
pouzit robustni optimaliza¢ni algoritmus SOMA (Self Organizing Migrating Algorithm)

se strategii ,,All-2-one* — vSichni k jednomu.

Tab. 6.3: Matice generovanych rozméri, vypoétu objectives a ohodnocovani funkce, tloha 1.

Optimized parameters Calculated objectives Mod1
Embrace | MagThick  Offset R kE o Pk2Pk Sm CostValues
Pt o) | mm)  mm) (mm) | w/kepm) TP ) mm2) [ )

1 0,87 7,38 28,78 1,31 292,85 5,61 0,67 219,22 5,21
2 0,61 7,55 28,02 1,36 257,11 8,50 3,97 179,67 5,57
3 0,83 7,23 11,77 1,31 305,30 8,21 4,53 224,30 5,69
4 0,65 7,12 0,95 0,56 279,14 4,85 7,63 187,89 5,04
5 0,61 5,29 24,70 1,39 245,78 8,81 431 122,33 6,24
6 0,70 7,85 1,03 0,88 292,18 4,32 0,99 220,29 5,19
7 0,71 7,30 23,86 0,38 280,75 3,31 0,08 197,13 0,65
8 0,75 6,34 19,39 1,42 283,43 4,09 2,54 175,30 5,06
9 0,83 5,83 20,39 1,31 287,40 6,03 3,03 167,70 5,10
10 0,65 5,36 14,95 1,92 260,45 5,82 6,14 132,62 5,42
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Hlavni podminky optimalizace:

1) Optimalizované parametry nesmi skoné¢it mimo definované hranice, v Krajnim
ptipad¢ mohou byt stejné.

2) Napétova konstanta nové navrzeného stroje musi byt stejna jako u originalniho
stroje tj. ke = 280Vv/1000rpm.

3) Cinitel harmonického zkresleni THD u nové navrzeného magnetu, véetné nové
vybraného materiadlu by mél byt co nejmensi, v idedlnim ptipadé nulovy.

4) Cogging moment, respektive hodnota zvinéni cogging momentu Pk2Pk by m¢la
byt minimalizovana oproti ptivodni hodnotg.

5) Nové rozméry magnetu by mély byt voleny s ohledem na co nejmensi plochu
magnetu.

6) Jako dalsi kritérium optimalizace je doba vypoétu vSech pozadovanych
objectives béhem jedné zmény optimalizovanych parametri, protoze s tim
souvisi konkrétné;jsi nastaveni vypoctového modelu v programu MAXWELL.

V Tab. 6.3 je uvedena hodnota CostValues, coz je hodnota vysledné ucelové
funkce, ktera je vysvétlena v nasledujici kapitole 6.3.2. Vypoc¢itané hodnoty objectives
jsou veliCiny, které jesté nebyly penalizovany pomoci zminénych penalizac¢nich funkci.

Spravny sled toho, jak se v optimalizaci postupuje je to, Ze se vygeneruje matice,
spocitaji se objectives, provede se penalizace objectives, definuji se vahy jednotlivych

penalizovanych funkci a na zavér se spocita hodnota ic¢elové (ohodnocovani) funkce.

6.3.2 Ohodnocovaci funkce, pribéh optimalizace tvaru magnetu

V této kapitole je definovana ucelova funkce a jsou provedeny rtizné vypocty pro
rozdilné vahové koeficienty této funkce. Déle budou uvedeny dal$i ndhodné definované
matice, kde byly parametry ohodnoceny za rGznych podminek (rizné véahové
koeficienty). Rozsahy parametrd definované v predchazejici kapitole se neménily.
Obecné je ucelova funkce definovana rovnici (3.9). V konkrétnim ptipadé podobu
ucelové funkce urcuje vztah (6.6). Jednotlivé symboly a koeficienty jsou vysvétleny
Vv predchazejicich kapitolach.

CostValues=c, - PIV +c, - PCT +c, - PHD +c, - PMA (6.6)

Hodnoty, které se nastavuji pomoci vahovych koeficientd Cj, C, C3 @ C4 jSOU
voleny pifed zahdjenim iteraci (konvergenci) k pozadovanému globalnimu extrému.

Hodnoty CostValues, které uvadi Tab. 6.3 odpovidaji vahovym koeficientim
uvedenych v nésledujicim vztahu (6.7).

[Cl C; G C4]=[5 55 0] (6.7)
[c, ¢, ¢ c]=[6 2 2 2] (6.8)
(6.9)

[Cl C, G C4]:[1 11 1]
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Pro zptfesnéni uvedenych vysledk, jsou vygenerovany dalsi dvé popula¢ni matice

S riznymi vahovymi koeficienty (6.8) a (6.9).

Optimaliza¢ni lohy 1 — 4 jsou rozdé€leny dle nasledujicich kritérii:

V prvnim pfipadé¢ (6.7) se optimalizace zamétuje pouze na prvni téi definované
objectives a posledni (Sy) se v optimalizaci neobjevi (c4 = 0), mezi ostatnimi
objectives je stejnd vaha (c; = ¢, =c3).

Ve druhém ptipad¢ (6.8) do optimalizace vstupuje pozadavek na minimalni
hodnotu Sy, s tim, Ze béhem optimalizace bude nejvétsi vaha kladena na prvni
objectives (Indukované napéti) a mezi zbylymi stejna vaha (C; = C; = C3> Cy4).
Ve tietim piipadé (6.9) jsou vSechny objectives polozeny do stejné roviny se
stejnou vahou (C; = C2 = C3=C4)

Ve ctvrtém piipad€, kdy je pouzit Geneticky Algoritmus (GA), jsou vahové
koeficienty nastaveny tak, jak uvadi (6.9). Algoritmus GA je pouzit pro
porovnani pouzitych metod a zpfesnéni ziskanych vysledkii. U GA, vzhledem
k jeho principu, je nutné zvolit velky pocet vygenerovanych parametrta. U
SOMA algoritmu postaci 10 — 15, u GA je nutno zvolit minimaln¢ 30, aby GA
mél moZnost kombinovat nejlepsi mozna feSeni mezi sebou.

Jsou tedy definovany tii optimalizacni ulohy se stejnym cilem, ale rlznymi

podminkami. Prvni tfi optimaliza¢ni Glohy vyuzivaji strategie SOMA a posledni ptipad
strategii GA. Hodnoty, které uvadi Tab. 6.3, Tab. 6.4 a Tab. 6.5 jsou ur¢eny jako
startovani podminky optimaliza¢niho algoritmu SOMA, hodnoty, které uvadi Tab. 6.6

jsou pouzity pro GA.

Tab. 6.4: Matice vygenerovanych rozméri, vypocet objectives funkce, tloha 2.

Optimized parameters Calculated objectives Mod2
Part. PoleArc MagThick Offset R kE THD Pk2Pk Sm CostValues
(p.u.) (mm) (mm) (mm) (V/1000rpm) (%) (Nm) (mm?2) (-)

1 0,61 5,16 0,62 1,37 258,13 7,40 9,13 126,06 2,52
2 0,78 5,34 23,89 1,36 273,30 3,93 2,34 143,48 2,10
3 0,62 5,21 4,08 1,31 258,75 7,08 8,63 127,51 2,49
4 0,63 5,71 7,31 0,56 263,59 6,40 791 142,26 2,31
5 0,86 7,09 22,01 1,39 298,36 6,98 1,44 215,44 2,38
6 0,75 5,98 19,85 0,88 281,71 430 2,73 164,99 2,05
7 0,64 5,06 28,93 0,38 244,57 7,87 3,31 117,26 3,33
8 0,64 6,40 19,70 1,42 263,42 6,21 5,71 158,67 2,32
9 0,83 6,67 12,83 1,31 301,43 7,98 4,08 203,92 2,50
10 0,83 7,70 21,85 1,92 299,49 6,49 2,96 232,40 2,42

Nejvhodnéjsi kandidat na nejlepsi feseni Glohy ¢. 1, které uvadi Tab. 6.3, ma

hodnotu tcéelové funkce CostValues= 0.65 (7. jedinec). Nejvhodnéjsi kandidat na

nejlepsi feSeni ulohy ¢. 2, které uvadi Tab. 6.4, ma hodnotu tucéelové funkce
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CostValues = 2.05 (6. jedinec). Nejvhodnéjsi kandidat na nejlep$i feSeni Glohy ¢&. 3,
které uvadi Tab. 6.5, ma hodnotu ucéelové funkce CostValues= 1.008 (4. jedinec).
Z principu SOMA popsaného v minulych vyzkumnych zpravach budou tito jedinci
pouziti jako nejlep$i doposud ziskané feSeni a start pro iteratni — migracni kola.
Nejvhodnéjsi kandidat na nejlepsi feSeni tlohy ¢. 4, které uvadi Tab. 6.6, ma hodnotu
ucelové funkce CostValues = 0.187 (1. jedinec). V celé této populaéni matici je pak dle
principtit GA provadén vybér otce, matky, jSou vytvareni potomci, atd. Ziskané hodnoty
mohou byt pouzity pro parametrickou analyzu a je tedy mozné né¢jakym zptisobem fici,
Vv jakém rozsahu se muze feSeni pohybovat a piedpovidat, kam se optimalizace bude

ubirat.
Tab. 6.5: Matice vygenerovanych rozméri, vypocet objectives funkce, tloha 3.
Optimized parameters Calculated objectives Mod3
Part PoleArc MagThick Offset R kE THD  Pk2Pk Sm CostValues
| (p.u.) (mm) (mm) (mm) (V/1000rpm) (%) (Nm) (mm?2) (-)

1 0,69 6,92 23,59 0,59 275,31 3,59 1,59 182,22 1,014
2 0,75 7,46 17,85 1,08 291,97 4,62 3,35 212,91 1,038
3 0,70 6,24 23,82 0,69 271,36 3,59 1,25 162,25 1,025
4 0,74 6,10 20,39 1,14 279,65 3,75 1,91 166,13 1,008
5 0,80 6,47 11,95 0,96 297,31 7,08 5,67 192,41 1,068
6 0,62 6,23 29,07 1,56 250,72 850 3,63 145,96 1,183
7 0,82 7,30 22,70 1,69 295,43 593 3,13 215,96 1,056
8 0,83 7,94 3,34 0,80 313,67 9,52 4,90 255,83 1,241
9 0,75 5,77 1,11 1,95 291,48 594 6,06 165,62 1,035
10 0,82 5,44 4,44 1,41 297,33 8,64 6,20 163,67 1,068
11 0,71 5,23 12,33 0,29 275,24 3,84 1,26 139,93 1,015
12 0,84 7,79 0,14 1,30 315,33 10,06 4,45 254,03 1,264
13 0,80 5,76 25,30 0,59 278,57 4,39 2,20 158,74 1,009
14 0,61 5,28 23,94 1,43 245,02 9,13 4,31 121,53 1,259
15 0,84 6,87 24,76 0,08 292,01 579 2,04 201,62 1,038

Populaéni matice, kterou uvadi Tab. 6.6, je sefazena od nejlepsiho jedince (1.) po
nejhorsiho (40.). Nejlepsi jedinec ma sice nejniZs§i hodnotu cogging momentu 0,07 Nm,
ale napétova konstanta a plocha magnetu jsou V nepfijatelnych hodnotach. Pouze
v nékterych piipadech byla geometrie vygenerovana tak, aby alespoil napétova
konstanta stroje byla rovna pozadovanému napéti ke = 280 V/krpm (4., 7. a 8.).
Zamé&iime-li se na jedince ¢. 4, na hodnotu cogging momentu, je jeho velikost rovna 6,4
Nm (Spicka-Spic¢ka) a hodnotu THDy = 4%. V tomto pifipad¢ je dokazéano, Ze kdyz jeden
parametr spliiuje pozadavek ze zadani, stroj nebude zdaleka optimélni, poptipadé
vhodné navrzen. Vzdy je potieba, aby do optimalizace vstupovaly pozadavky na
minimalné dveé diillezité vlastnosti stroje (napf. napéti a cogging), tim by mél byt zajistén
vhodnéj§i navrh geometrie stroje a pribéh optimalizace. V téchto ptipadech

optimalizacnich 1uloh neni nikde definovan optimalni pocet optimalizovanych
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parametrii, zalezi na zkuSenostech navrhare elektrickych strojti, jeho zkuSenostech
s optimaliza¢nimi algoritmy a také tim, do jakych podrobnosti sahaji jeho znalosti o
optimalizovaném stroji. Pfed zahdjenim optimalizace je dobré peclivé analyzovat
populaéni matici, hlavné jak se zmény v geometrii projevi na vlastnostech stroje a
analyzovat citlivost parametri na vybrané vlastnosti. Naptiklad, tloustka magnetu a
velikost pélového kryti ovliviiuje velikost indukovaného napéti, vyniklost magneta
(offset) a radius zaobleni hrany magnetu (MagCorRad) ovliviiuji velikost cogging
momentu. Na vSech zménach se podili vzduchova mezera, ktera neni stejnd a méni se
Vv zavislosti na velikosti zaobleni magnetu (offset). Ud&lat zavér, ktery parametr je
nejcitlivéjsi, je obtizné, ale do jisté miry proveditelné a v kazdém piipadé pomiize
pochopit to, co se ve stroji béhem zmén geometrie déje a jak by se stroj mohl chovat
V provozu.

Tab. 6.6: Matice vygenerovanych rozméri, vypocet objectives funkce, tloha 4.

Optimized parameters Calculated objectives Mod4
Part. Embrace MagThick Offset R kE THD Pk2Pk sz CostValues
(p.u.) (mm)  (mm) (mm) (V/1000rpm) (%) (Nm)  (mm°?) (-)

1 0,89 6,65 17,36 1,72 301,95 8,38% 0,07 207,41 0,187
2 0,71 6,32 10,06 1,64 283,69 3,92% 0,27 173,23 0,862
3 0,71 5,90 16,40 0,49 276,32 3,55% 0,28 157,51 0,887
4 0,66 7,94 7,86 0,20 280,65 4,58% 6,40 210,25 1,008
5 0,79 5,33 20,39 1,64 278,20 4,69% 2,99 146,53 1,010
6 0,79 5,68 20,37 1,96 282,48 5,02% 3,20 158,73 1,011
7 0,82 6,29 27,40 0,09 282,63 457% 1,78 176,76 1,011
8 0,73 7,13 23,37 1,30 282,69 3,44% 0,83 195,18 1,011
9 0,69 7,77 26,56 1,37 276,00 3,85% 2,17 203,94 1,013
10 0,72 6,14 7,87 1,49 285,02 4,24% 1,60 169,76 1,015
11 0,74 6,31 29,64 0,95 270,57 3,29% 0,36 164,80 1,017
12 0,73 5,67 21,45 1,60 273,82 3,45% 1,11 150,68 1,018
13 0,67 7,43 24,03 1,01 273,40 436% 3,21 192,53 1,019
14 0,75 5,89 26,73 0,87 272,75 3,35% 1,30 156,34 1,021
15 0,83 5,79 19,61 1,04 288,52 6,36% 2,86 167,68 1,024
16 0,75 5,96 10,02 1,65 288,66 536% 4,77 169,04 1,025
17 0,75 6,81 14,83 1,95 289,64 4,59% 3,04 192,70 1,028
29 0,69 5,35 27,11 0,91 258,52 459% 1,72 132,64 1,101
30 0,66 5,55 23,89 0,15 258,14 570% 3,66 136,26 1,104
31 0,62 6,23 21,64 0,31 258,14 7,22% 5,45 150,73 1,104
32 0,83 5,77 4,10 1,45 301,96 9,25% 4,96 177,75 1,105
33 0,60 5,69 6,95 0,07 257,63 7,95% 8,03 137,57 1,109
34 0,67 5,62 28,89 0,37 255,99 566% 2,49 136,92 1,124
35 0,88 7,63 14,66 1,24 309,88 9,12% 0,48 246,61 1,147
36 0,84 6,52 5,93 0,28 306,55 9,35% 3,47 204,93 1,152
37 0,63 6,05 27,87 1,81 252,19 7,92% 3,94 143,07 1,166
38 0,81 7,71 2,96 1,05 309,98 8,74% 7,52 242,34 1,192
39 0,83 6,93 2,57 0,07 310,28 9,70% 4,20 220,87 1,196
40 0,88 6,78 3,20 1,32 312,98 10,61% 1,95 222,62 1,232
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6.3.3 Definice optima pro Mod1 — Mod4

Pribéh ucelové funkce béhem optimalizace ukazuje Fig. 6.4. Optimum bylo
dosazeno ve dvou piipadech ulohy ¢. 3, kdy byl pouzit algoritmus SOMA a GA.
Vuloze ¢. 1 a ¢. 2 konvergovala v zavislosti na podminkach pouzitého algoritmu.
Obrazek dokazuje, jak je algoritmus citlivy na jeho parametry. Podminky pro vSechny
zminéné ulohy jsou definované v piedchazejici kapitole 6.3.2 vztahy (6.7), (6.8), (6.9).
Vzhledem k ¢asiim, které jsou potfebné pro feseni ptislusnych migraci (Tab. 6.7) byly
vysledky porovnavany pouze pro 10 migraci.

2,0 |
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1,8

\ —Task4
1,4

' —<Task2 —
Task3
1,6 ——

[y
)
™

SOMA - 1+ task
// SOMA - 2 task
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0,0 | ! ! | 1 1 ' ‘
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Migration (-)

Fig. 6.4: Priibéh ucelové funkce béhem optimalizace, tiloha 1 — 3.

V tloze ¢. 1 a 2 byl pouzit algoritmus SOMA, kde doba jedné migrace trvala
pfiblizné€ 2.86hod. Ve zbylé tloze pro algoritmus SOMA, byla doba feSeni jedné iterace
delsi, protoze velikost popula¢ni matice byla popSize = 15. Dobu iterace ovliviiuje krok,
se kterym SOMA pocita, tyto parametry byly vysvétleny v piedeSlych zpravach.
Optimalni krok v algoritmu SOMA je dlouhodobéji testovan na elektrickych strojich
obzvlasté s permanentnimi magnety a jeho velikost je step = 0.5. Délka vektoru mezi
aktualnim feSenim a leaderem daného migra¢niho kola je nastavena na pathLength =2,2.
Coz je hodnota, kterou doporucuje Zelinka v knize Evolu¢ni vypocetni techniky [39].

Doba vypoctu vSech zmén ve stroji béhem jedné migrace - iterace TimeChange je
definovana v (6.10).
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TimeChange:(popSize—l)(M +1J~t1 (6.10)
step

Kde t; je doba, pouze jedné jediné zmény geometric. Doba t; je definovana
parametry modelu, jinymi slovy jak je kvalitni mesh modelu (kapitola 6.1.1), jaké jsou
nastaveny kroky pro tranzientni analyzy, velikost stroje (cely, polovina), atd. Model byl
V tomto pfipadé nastaven tak, aby se doba vypoctu jedné zmény vstupnich parametrti
nepocitala déle nez 3,8 1min/model. Celkovéa doba vypoctu je pak definovéna vztahem

(6.11), kde pocet migraci migration nasobi pocet zmén ve stroji a dobou t;.

TotalTime= migration- (popSize—l){m +1j 1, (6.11)
step

Tab. 6.7: Porovnani doby vypo¢tu, uloha &. 1 — 3 pro algoritmus SOMA a GA

Time consumption of the best results Notes
SOMA SOMA SOMA GA Algorithm
popSize=10 popSize=10 popSize=15 popSize=40  Conditions

migration=10 migration=10 migration=10 migration=9

1% task t(h) 2™ task (t) 3" task (t) 3" task (t)
Mod1 Mod2 Mod3 Mod4
2,86min 2,86 min 4,35 min 1,68 min Best time

Vysledna feSeni ,,optimalni geometrie stroje” ve vSech uvedenych ptipadech
uvadi Tab. 6.8 a vypocitané objectives zvolené optimalizace Tab. 6.9. Vysledné
hodnoty, které uvadi prislusné tabulky, jsou do jisté miry shodné pro vSechny piipady,
co se geometrie tykd. GA konvergoval jinym zplsobem a feSeni bylo shodné pro ulohu
¢. 3 s tim, ze SOMA nalezla presnéjsi feSeni odpovidajici nizSimu THD neZz u algoritmu
GA, Tab. 6.9 — zvyraznény fadek. Co se tyka napétové konstanty stroje KE byla

vvvvvv

Porovnanim hodnot plochy magnetu MagArea, algoritmus GA nalezl lepsi
geometrii s ohledem na plochu. Otazkou v tomto piipadé je to, jestli se navrhai spokoji
stak velikym THDy a napétovou konstantou stroje Ke. Piirozeny vybér mezi
pozadovanymi objectives nebyl totiZ nastaven, protoze vahy byly rovny pro vSechny
objectives stejne (c1=1, c,=1, c3=1 a c4=1).

Pro zptesnéni ziskanych vysledkl algoritmu GA je nutno provést vypocet pro

vetsi pocet migraci a hodnoty opét porovnat.

Pozn.: V prislusnych tabulkach jsou uvedeny parametry originalniho stroje
AKM8 160mm.
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Tab. 6.8: NavrZena geometrie, uloha ¢. 1 —4 pro algoritmus SOMA a GA

Geometry .
Original
SOMA SOMA SOMA GA .
: st nd rd rd deSIgn
Name (unit) 1* task 2" task 3" task 3" task AKM
Mod1 Mod2 Mod3 Mod4
PoleArc (p.u.) 0,72 0,72 0,72 0,89 0.88
MagThick (mm) 7,88 6,59 6,57 5,58 7.00
Offset (mm) 29,57 23,68 23,39 17,70 18.40
R (mm) 0,35 1,24 0,90 0,98 0
Tab. 6.9: Vlastnosti stroje, uloha ¢. 1 — 3 pro algoritmus SOMA a GA
Objectives Original
SOMA SOMA SOMA GA desi
H st nd rd rd ESIgn
Name (unit) 1% task 2" task 3" task 3" task AKM
Mod1 Mod2 Mod3 Mod4
kE (V/1000rpm) 279,46 277,05 276,95 292,25 271.00
THD (%) 3,22 3,31 3,32 7,68 6,22
Pk2Pk (Nm) 0,04 0,04 0,05 0,04 0.59
S (MM2) 211,73 175,94 175,32 166,85 219.6

Zminéné odlisné vysledky, obzvlasté dosazené pro GA, jsou zplsobeny malym
poctem migraci, zvolenych pfed optimalizaci stroje. Cilem této kapitoly bylo porovnat,
jak moc budou odlisné vysledky ziskané algoritmem SOMA a algoritmem GA pro
stejny pocet migraci a jak moc odliSna bude nove€ navrzend geometrie stroje.

DalSim moznym zpiisobem jak porovnat ziskané vysledky z pouzitych algoritmii
je urceni kolik jedinc konvergovalo ke stejnému feSeni v daném migraénim kole.
Porovnani je provedeno pouze pro zvolené optimalni feSeni, tj. ulohu ¢. 3, kdy byl
pouzit SOMA algoritmus, Tab. 6.10. Zbyl¢é tabulky tlohy ¢. 1 a 2. SOMA a dale uloha
¢. 3 pro GA u optimdlnich feSeni (posledni migrac¢ni kolo 10) jsou postupné uvedeny
v App. D. 5, App. D. 6 a App. D. 7.

Pocet jedinct uréujici popula¢ni matici Tab. 6.10 je posouzen a vysledky, zda je
konvergence zajiSténa pro vSechny jedince matice, ukazuji na dvé mozné skupiny
vysledkt. Radky, které nejsou podbarveny, ukazuji parametry stroje prvni skupiny
feSeni, podbarvené¢ tadky ukazuji na skupinu ¢. 2. Prvni skupinu od druhé odliSuje
velikost ucelové funkce primérmé na hodnoté 0,064, v opaéném piipad€ druhd skupina
0,17. Vysledky byly urfeny porovnanim primérnych hodnot vSech uvazovanych
jedinc. Vtomto piipadé optimalizacni tlohy je mozné fici, ze konvergence
k optimalnimu feSeni byla zajisténa.

Porovndme-li vysledky u ostatnich tloh, zjistime, jak uspé$né byly nastaveny
podminky pro konvergenci zbylych optimaliza¢nich tloh a pouZitého algoritmu. Ctyfi

- 103 -



Optimalizace stroje s permanentnimi magnety na rotoru pomoci umélé inteligence

skupiny moznych optim ur¢ovanych v tloze ¢. 1 — SOMA algoritmus ukazuje v App. D.
5. Vzhledem k tomu, ze velikost populace byla 10, tak Ctyfi mozna feSeni (Ctyii
nalezené extrémy funkce) v poslednim migra¢nim kole je velky pocet a vysledek je
viceméné relevantni. Pfesnost vypoctu by do jisté miry ovlivnil pocet migraci, ktery by
bylo dobré zvysit a vysledky opét porovnat. V ptipadé¢ GA, ulohy ¢. 4 je CostValues
V poslednim migracnim kole rovna 0.0737. Velikost populacni matice je 40 a tedy
ziskané vysledky jsou relevantni a do jisté miry néco vypovidaji o daném algoritmu a
jeho nastaveni. Da se piedpokladat, ze v ptipadé GA a vysSiho po¢tu migraci budou
vysledky ptesné a aplikovatelné na piislusSném stroji. V idedlnim piipadé by se méla
vSechna feSeni potkat v jednom bodé a vypocitat jediné spole¢né feSeni. V idedlnim
pfipad¢ by stroj bylo dobré popsat nejlépe jednim parametrem a pocitat jedno
objectives, s tim Ze parametr kompletné popisuje cely stroj a objectives vlastnosti.

Tab. 6.10: Konvergence jedinci ke stejnému feSeni, uloha ¢. 3 — algoritmus SOMA

Optimized parameters Calculated objectives Mod4

PoleArc MagThick Offset R kE THD Pk2Pk Sm CostValues Groups
(p.u.) (mm) (mm) (mm) (vV/1000rpm) (%) (Nm) (mmz) (-)

0,72 6,56 23,45 0,89 276,838 3,324 0,053 174,988 0,064 1
0,72 6,64 22,97 0,91 277,735 3,335 0,057 177,745 0,070 1
0,72 6,57 23,39 0,90 276,953 3,325 0,052 175,318 0,062 1
0,72 6,56 23,39 0,90 276,927 3,325 0,053 175,198 0,064 1
0,72 6,60 23,38 0,91 277,183 3,325 0,054 176,340 0,066 1
0,72 6,26 23,02 0,90 275,038 3,343 0,059 165,939 0,078 1
0,72 6,58 23,39 0,92 277,054 3,324 0,053 175,740 0,063 1
0,72 6,80 25,67 0,90 276,676 3,279 0,054 181,040 0,066 1
0,72 6,57 23,39 0,90 276,953 3,325 0,052 175,316 0,062 1
0,72 6,56 23,33 0,85 276,945 3,327 0,056 175,206 0,069 1
0,72 6,56 23,38 0,90 276,916 3,325 0,053 175,134 0,063 1
0,72 6,67 23,56 0,80 277,456 3,321 0,060 178,308 0,075 1
0,90 5,98 25,03 0,86 287,222 6,101 0,083 174,837 0,138 2
0,72 6,70 25,78 1,21 276,111 3,273 0,062 178,364 0,082 2
0,90 6,24 24,62 0,99 290,537 6,480 0,099 185,093 0,195 2

Vysledky z provadénych optimalizaci v nasledujicich kapitolach 6.3.4 - 6.3.7 jsou
¢lenény do dvou oblasti. V prvni oblasti jsou v ohodnocovaci funkci pozadavky na
optimalizaci napétové konstanty, minimalni cogging, THD a plochy magnet. Ve druhé
oblasti optimalizace bude v ucelové funkci figurovat pouze pozadavek na napétovou
konstantu a cogging, zbyl¢é vlastnosti jako minimalni objem a THD nebudou uvazovany.
Dlvodem je rozsifeni citlivosti do riznych oblasti. Ve vSech déale zminénych
optimalizacich byl parametr zaobleni hrany magnetu ponechan volné. DalSimi poznatky
z téchto kapitol je to, jak budou ovlivnény ziskané vysledky tim, ze se néktery
optimalizovany parametr vynecha (bude po celou dobu optimalizace konstantni).
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Zamérn¢ tak bude snizovany pocet optimalizovanych parametri a uloha bude
zjednoduSena. Parametr, ktery bude konstantni v pfislusné optimalizaci, bude mit stejny
rozmér jako u originalniho stroje, Tab. 6.8 — sloupec original design AKM.

Algoritmus SOMA byl zvolen pro provadéni citlivostni analyzy ve vSech
ptipadech. Byla provedena zména v ukonéeni provadénych optimalizaci. V okamziku,
kdy budou mit tfi po sobé jdouci migrace stejnou hodnotu ucelové funkce, optimalizace
se zastavi. Jako dal§i podminka byla vlozena podminka maximalniho poctu migraci.
Tato podminka byla nastavena na hodnotu 5 pro vSechny pfipady. Kdyby pocet migraci
nestacil, bude provedena do-optimalizace tlohy. Parametry algoritmu SOMA ziistanou
nezménény pro vsechny provadéné ulohy, pathLength = 2.2 a step = 0.55.

V pfislusnych tabulkdch budou uvedeny hodnoty z provadénych migra¢nich kol
vcetné vypoctu objectives a vykreslena ohodnocovani funkce provadéné optimalizace.
Porovnani hodnot bude provedeno rovnéz v téchto kapitolach mezi sebou.

6.3.4 Parametr offset se neméni, Mod5, Mod6

Parametr offset na polu urcuje posunuti sttedu radiusu magnetu ohledné stredu
radiusu rotoru stroje. UrCuje jak moc je magnet vynikly oproti stfedu vzduchové
mezery. Citlivost tohoto parametru bude ptfedev§im na THD a na cogging, vzhledem
k optimalizacim provadénych v kapitole 6.3.3.

Tab. 6.11: Citlivostni optimalizace — offset = 0, v§echny objectives

Mod5 Optimized parameters Calculated objectives Offset = 0mm

lteration PoleArc MagThick R kE THD  Pk2Pk sz CostValues Time
(p.u)  (mm) (mm) [(V/1000rpm) (%) (Nm)  (mm’) () (h)

1 0,65 7,10 1,45 279,79 4,77 8,10 187,93 1,0080 1,96

2 0,66 6,63 0,20 280,20 4,49 591 176,90 1,0079 1,87

3 0,66 6,58 0,13 280,00 4,49 5,86 175,45 1,0078 2,22

4 0,66 6,56 0,11 280,00 4,47 5,79 174,91 1,0078 2,45

5 0,66 6,56 0,11 280,00 4,46 5,79 174,87 1,0075 2,44

Tab. 6.12: Citlivostni optimalizace — offset = 0, objectives KE a cogging

Mod6 Optimized parameters Calculated objectives Offset = 0mm
lteration PoleArc MagThick R kE THD Pk2Pk sz CostValues Time
(p.u.)  (mm) (mm) (v/1000rpm) (%) (Nm)  (mm’) () (h)
1 0.696 5.55 0.95 281.20 428 106 151.17 1.0090 1.93
2 0.703 5.14 0.82 279.76 441 138 139.85 1.0080 1.90
3 0.704 5.19 1.24 279.98 439 1.09 141.45 1.0078 2.05
4 0.703 5.17 0.82 280.00 441 139 140.75 1.00781 1.96
5 0.703 5.17 0.82 280.00 441 139 140.75 1.00781 2.34

Pribéh optimalizace uvadi Tab. 6.11. Hodnoty ucelové funkce (CostValues) se

ptili§ neméni. Do jisté miry to ukazuje na to, Ze variabilitou tohoto parametru budou

- 105 -



Optimalizace stroje s permanentnimi magnety na rotoru pomoci umélé inteligence

vyznamné ovlivnény vysledky optimalizace. Parametr je obzvlasté citlivy na THD a By.
Z ptislusné tabulky plyne to, Ze optimum bylo nalezeno béhem 2.iterace. Ve zbylych

iteracich nedoslo k vyznamné zméné OP.

V dalsim kroku je provedena optimalizace, kdy je z ucelové funkce odstranéno
objectives THD a Sy, Ziskané hodnoty uvadi Tab. 6.12. Za povSimnuti stoji to, ze ploch
magnetu Sy, byla zmensena na hodnotu 140,75mm? (oproti 174,87mm? 1. ptipad)

6.3.5 Parametr MagThick se neméni, Mod7, Mod8

Tloustka magnetu v podélném sméru ovlivni maximalni energii magnetu, kde
Spatné zvolena vyska magnetu nemusi lezet na maximu kiivky BH. Dal$im kritériem je
demagnetizace magnetu (DA). Vzhledem k tomu, Ze u originalniho stroje byla tloustka
7mm (vyhovuje DA) je optimalizace provedena pravé pro tento ptipad. Optimalizace je
provedena pro 5 migraci. Hodnoty optimalizovanych parametri se pii optimalizaci
seskupily do dvou oblasti, ¢ili optimalizace byla tspé$né provedena. Dalsi migraéni
kola by zptesnily vysledky, pro tcely popsané v této kapitole jsou hodnoty dostacujici.

Hodnoty pocitané pro vSechny objectives v piipadé, kdy se neméni MagThick
uvadi Tab. 6.13. Optimalni hodnoty této Ulohy jsou uvedené v 5. iteraci. Navrh magnetu
s minimalni plochou byla v optimalizaci zohlednéna 186.52mm? (190.96mm? Tab. 6.14
bez ohledu na plochu magnetu).

Tab. 6.13: Citlivostni optimalizace - MagThick = 7mm, v§echny objectives

Mod7 Optimized parameters Calculated objectives MagThick=7mm
lter PoleArc  Offset R kE THD Pk2Pk Sm CostValues  Time
] (p.u)  (mm) (mm)  [(v/1000rpm) (%) (Nm) y(mm2) () (h)
1 0.7205  27.06 0.81 276.80 3.26 0.07 186.52 0.101 1.96
2 0.7205  27.06 0.81 276.80 3.26 0.07 186.52 0.101 1.95
3 0.7227  28.56 0.93 275.49 3.26 0.05 185.55 0.065 2.07
4 0.7214  27.19 0.95 276.77 3.25 0.05 186.52 0.060 2.07
5 0.7216  27.21 0.99 276.76 3.25 0.04 186.52 0.050 2.15

Tab. 6.14: Citlivostni optimalizace — MagThick = 7mm, objectives kE a cogging

Mod8 Optimized parameters Calculated objectives MagThick=7mm

lteration PoleArc Offset R kE THD Pk2Pk Sm CostValues Time
(p.u.) (mm) (mm) (V/1000rpm) (%) (Nm) (mm?2) (-) (h)

1 0.712 17.40 1.51 283.31 3.54 031 191.10 0.952 1.69

2 0.718 18.30 1.26 283.82 3.59 0.55 191.87 0.942 1.96

3 0.715 17.89 1.51 283.52 3,55 0.14 19145 0.331 2.03

4 0.712 18.14 1.27 283.02 3.52 0.11 190.97 0.227 2.04

5 0.713 18.30 1.28 282.98 3.52 0.10 190.96 0.171 2.08
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Hodnoty, které uvadi Tab. 6.14 dokazuji to, Ze v piipadé, kdy do
optimalizovanych parametrti volné vstupuje offset, hodnoty cogging 0.1Nm a THD
3.52% jsou vyrazng lepsi jak v piipadé uvedeném v kapitole 6.3.4 Tab. 6.11 a Tab. 6.12
(1.39Nm, 4.41%). 1 ptes to, ze pozadavek na minimalni THD byl v tomto ptipadé

zanedban, vysledné hodnoty jsou vice nez dobré.

6.3.6 Parametr PoleArc se neméni, Mod9, Mod10

V této optimalizaéni loze byl parametr PoleArc konstantni, tedy roven 0.8833
p.u. vobou ptipadech, Tab. 6.15 a Tab. 6.16. Porovnani vypocitanych hodnot
s predchazejicimi, se konstantni PoleArc na citlivosti nijak zvlasté neprojevil.
V optimalizacich figuruje parametr offset, ktery ovlivni jak THD, tak i cogging (Pk2Pk).
Hodnota CostValues vychazi vétsi jak jedna ve druhém piipadé (Tab. 6.16) proto, ze
podminka pro napétovou konstantu nebyla splnéna (289V), v tomto ptipadé by bylo

vhodné nastavit vice migracnich kol.

Tab. 6.15: Citlivostni optimalizace - PoleArc = 0.8833, vS§echny objectives

Mod9 Optimized parameters Calculated objectives PoleArc = 0.8833
lteration MagThick Offset R kE THD Pk2Pk Sm CostValues Time
(mm)  (mm) (mm)  [(v/1000rpm) (%) (Nm) (mm2) (-) (h)

1 5.14 16.02 0.054 289.01 7.64 0.061 151.60 0.092 1.74

2 5.05 15.67 0.053 288.34 7.63 0.060 148.66 0.088 1.95

3 5.26 16.43 0.053 289.96 7.67 0.049 155.67 0.076 2.12

4 5.27 16.47 0.053 290.05 7.67 0.048 156.07 0.075 2.20

5 5.27 16.50 0.053 290.10 7.67 0.048 156.29 0.075 2.56

Tab. 6.16: Citlivostni optimalizace - PoleArc = 0.8833, objectives kE a cogging

Mod10 Optimized parameters Calculated objectives PoleArc = 0.8833
lteration MagThick Offset R kE THD  Pk2Pk Sm CostValues Time
(mm) (mm) (mm) (V/1000rpm) (%) (Nm)  (mm2) (-) (h)

1 7.68 18.55 1.38 306.93 8.41 0.071 244.73 1.244 1.77
2 7.00 19.06 1.11 302.52 8.14 0.082 218.63 1.225 1.95
3 6.56 18.55 0.94 299.98 8.08 0.047 202.55 1.132 1.78
4 6.08 17.51 0.98 297.23 8.06 0.047 185.70 1.111 1.98
5 6.09 17.52 0.97 297.28 8.06 0.046 185.92 1.110 2.12

V porovnani s predchazejicimi kapitolami 6.3.4 a 6.3.5 byl PoleArc proménny.
Hodnoty THD v téchto pfipadech byly vzdy pod 5%. V piipad¢ kdy je parametr
PoleArc nastaveny jako konstantni a jeho velikost je mensi nez 0.71 p.u., se hodnota
THD se vyrazn¢ snizi.
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6.3.7 Parametr PoleArc a Offset se neméni, Mod11, Mod12

V tomto ptipadé optimalizace jsou parametry PoleArc a Offset konstantni. Do-
optimalizovéna bude pouze tloustka magnetu a zaobleni hrany magneti. PoleArc a
Offset znaénym zpusobem ovliviiuji THD a cogging (6.3.4, 6.3.5, 6.3.6). Tato Uloha ma
zajistit do jaké miry se zbylé optimaliza¢ni parametry projevi na THD, cogging
momentu a plose magnetu. Vysledné hodnoty uvadi Tab. 6.17 (Mod11) a Tab. 6.18
(Mod12).

Tab. 6.17: Citlivostni optimalizace - PoleArc = 0.8833, Offset =0mm, v§echny objectives

I L PoleArc = 0.8833
Mod11 | Optimized parameters Calculated objectives Offset = Omm

lteration MagThick R kE THD  Pk2Pk Sm CostValues Time
(mm) (mm) (V/1000rpm) (%) (Nm) (mm?2) (-) (h)

1 4.78 1.06 300.40 0.11 2.667 148.72 1.0926 1.76

2 4.55 1.72 297.15 0.10 1.553  139.49 1.0679 1.65

3 4.51 1.91 296.48 0.10 1.112 137.73 1.0634 1.68

4 4.51 1.91 296.48 0.10 1.112 137.73 1.0634 1.86

5 4.51 1.97 296.43 0.10 0.988 137.67 1.0631 1.80

Tab. 6.18: Citlivostni optimalizace - PoleArc = 0.8833, Offset =0, objectives kE a cogging

- N PoleArc = 0.8833
Mod12 | Optimized parameters Calculated objectives Offset = Omm

lteration MagThick R kE THD  Pk2Pk Sm CostValues Time
(mm) (mm) (V/1000rpm) (%) (Nm)  (mm2) (-) (h)

1 4.66 0.29 299.17 10.62 2.930 144.40 1.0815 1.73

2 4.50 0.64 297.25 10.49 2.669 138.39 1.0675 1.78

3 4.52 1.56 296.95 10.39 1.795 138.70 1.0655 1.94

4 4.50 1.88 296.48 10.31 1.170 137.69 1.0624 1.76

5 4.50 1.91 296.43 10.30 1.101 137.58 1.0620 1.79

Vysledky, které uvadi Tab. 6.17 a Tab. 6.18 poukazuji na to, Ze rozméry magnetu
Offset a PoleArc hraji vyznamnou roli pii minimalizaci cogging momentu a THD.
V téchto dvou ptipadech byly zoptimalizace vyjmuty (konstantni velikost) a
konvergence Kk dosazenym extrémum z piedchozich optimalizaénich twloh nebyly

dosazeny.

Déle z této optimaliza¢ni Glohy plyne citlivost zaobleni hrany magnetu na velikost
cogging momentu. Prvni iterace kdy R je roven 1.06 (Tab. 6.17), byl cogging moment
piiblizné roven 3Nm. Po paté iteraci 0.98Nm, coz odpovida zaobleni hrany magnetu
R =1.91mm.

Ve druhém ptipad¢ (Tab. 6.18), prvni iterace pii R = 0.29mm je cogging
Pk2Pk = 2.93Nm. Pata iterace R = 1.91mm, vypocitany cogging je Pk2Pk = 1.101Nm.
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6.4 Minimalizace ztrat v magnetech

Pii zméné materialu magnetd jsou vypocitany ztraty v pouzitych magnetech.
Ztraty jsou pocitany pii chodu naprazdno jako vifivé a hysterezni, které jsou
v magnetech z divodu otacivého pohybu rotoru a otevieni drazek. Snizeni téchto ztrat je
provedeno tak, Ze magnety jsou segmentovany v podélném sméru. Ztraty jsou pocitany
pro pocet segmenti 1 — 5, rozméry magneti odpovidaji rozmérim, které byly
optimalizovany. Segmentace byla provedena pro tii pripady:

1) Linearni segmentace bez zaobleni hran magnett - Fig. 6.5 a).

2) Linearni segmentace se zaoblenim hran magneti - Fig. 6.5 b).

3) Nelinearni segmentace se zaoblenim hran magneti - Fig. 6.5 ).
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b) Linearni segmentace se zaoblenim hran c) Nelinearni segmentace
Fig. 6.5: Segmentace magnetii v axidlnim sméru

Nasledujici analyza vypoctu ztradt v magnetech je provedena pro teplotu magnett
125°C. Vypocitané hodnoty jsou uvedeny v piislusnych tabulkach, ve kterych jsou vzdy
uvedeny efektivni hodnoty ztrat v jednotlivych segmentech, celkovd hodnota ztét
v magnetech pro cely stroj a ztrat v zele. Tabulky, odpovidaji posloupnosti zvolenych
segmentaci magnetti v podélném sméru postupné pro jeden segment (cely magnet), dva
segmenty, tfi a Ctyii segmenty. Pocet elementl je 12764, z toho ve vzduchové mezeie
2061, rotor 1100 a stator 5064. Vysledna mesh je pro vypocet magnetické indukce
postacujici a bude vyuzita i pii vypoctu ztrat v Zeleze a v magnetech. Délka segmenti je
pro pocet segmenta 1, 2, 3, 4, 5 rovna 38.24mm, 19.12mm, 12.74mm, 9.56mm a
7.648mm v piipadé linedrni segmentace.
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V kazdé kapitole, kterd se zabyva segmentaci magnett, 6.4.1 - 6.4.4 jsou uvedeny

a popsany ziskané hodnoty ze segmentace, kdy byl magnet rozdélen na 5 Casti.

V grafech jsou uvedeny dva dulezité prubéhy, tj. pribéh okamzité hodnoty ztrat
5

v jednom polu sumOfSeg = > Seg; a daldi priibéh odpovida celkovym ztratdm ve vSech
i=1

magnetech (TOTAL) pro jednu periodu napajeciho napéti.

6.4.1 Linearni segmentace magnetu bez zaobleni

Hodnota celkovych ztrat byla ziskéana tak, Ze byly secteny okamzité hodnoty ztrat
v magnetech, které odpovidaly stejnému ¢asovému okamziku. Vzhledem k tomu, Ze
ztrdty v magnetech vznikaji jako interakce mezi pohybem rotoru a drazkovanim statoru,
vysledné ztraty maji 12 $picek, coz odpovida 12ti drazkam na statoru. Dal$im, krokem
jak snizit ztraty v magnetech je otevieni drazky vzhledem k Sifce segmentu a velikosti
vzduchové mezery.

V pfipadé€ linedrni segmentace, kdy nejsou zaobleny hrany magnetti, odpovidaji
pribéhy okamzitych hodnot ztrat magnetu €. 1, brano zleva, Fig. 6.6. Vypocitané ztraty
vV magnetech pro 5 segmentt (segl-seg5) jednoho pdlu stroje je uveden v Tab. 6.19.

Tab. 6.19: Vliv segmentace na ztraty v zZeleze a ztraty v magnetech, lin. segm.

Magnet Losses (W) Core Open

Method Part Losses Circuit
Magl Mag2 Mag3 Mag4d Magds TOTAL (W) Losses (W)

Segl 2.51 2.52 1.85 1.72 1.78
Seg2 3.01 221 2.08 2.17 3.05
AVG Seg3 2.55 2.43 2.63 3.61 3.47
Segd  2.08 2.29 3.11 2.93 2.13
Seg5 1.92 2.60 2.41 1.75 1.72
Segl 1060 10.60 10.57 10.60 10.60
Seg2 1121 1120 1121 1121 1121
MAX Seg3 12.03 1192 1192 12.04 12.03
Seg4 1081 10.78 10.82 10.82 10.81
Segb 1037 1036 10.28 10.29 10.14

Pozn. Hodnoty ztrat v prislusnych segmentech magnetii jsou pocitiny funkci

121.05 379.12 500.17

V programu Maxwell (W/m3) a prepocitany pro prislusny segment na hodnotu vykonu.
Maximalni hodnota z Tab. 6.19 je ddna pozici rotoru viici statoru (pol-zub), rychlosti
otaceni, velikosti vzduchové mezery a materidlovymi viastnostmi. Hodnota by méla byt
maximalni pro prostiedni segment magnetii Fig. 6.5 vzhledem K nejmensi vzduchové
mezere mezi pélem a statorovym paketem.

Zbyvajici tabulky, které odpovidaji posloupnosti zvolenych segmentaci magnett
vV podélném sméru pro jeden segment (cely magnet), dva segmenty, tfi a Ctyfi segmenty
jsou uvedeny App. D. 8. Prub¢hy ztrat jsou zobrazeny na piislusnych grafech App. D. 9.
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Fig. 6.6: Pribéh ztrat v jednom pélu stroje béhem otaceni — 5segm.
6.4.2 Linearni segmentace magneti se zaoblenim

Hodnota ztrat v magnetech je 119.49W, ztrat v Zeleze 376.63W, celkova hodnota
ztrat naprazdno je 496.12W (Tab. 6.20). Efektivni hodnoty ztrat v magnetech pro dil¢i
segmenty uvadi Fig. 6.7. Nejvétsi efektivni hodnota ztrat v magnetu odpovida v Mag4
Seg3, coz mize byt zplisobeno smérem otafeni stroje a maximalni hodnoté ztrat, které
jsou pocitany na hran€ magnetu. PfesnéjSi analyzou ztrat by bylo, kdyby hodnoty
jednoho elementu meshe byly aproximovany (primérmd hodnota za tii bodi
trojuhelnika). Problém u ziskani hodnot z MAXWELLU spociva v tom, Ze ziskana data
odpovidaji bodiim vytvofené mesh, nikoliv v§ak praiméru hodnot v daném elementu.

Tab. 6.20: VIiv segmentace na ztraty v Zeleze a ztraty v magnetech, nelin. segm.

Magnet Losses (W) Core Open

Method Part Losses Circuit
1 2 L
Mag Mag Mag3 Magd Mags TOTA (W) Losses (W)

Segl 2.44 2.44 1.79 1.67 1.73
Seg2 2.99 2.20 2.07 2.16 3.02
AVG Seg3 2.55 2.43 2.63 3.61 3.47
Seg4 2.06 2.28 3.09 291 2.12
Seg5 1.85 2.52 2.35 1.70 1.66
Segl 10.50 10.50 10.36 10.50 10.50
Seg2 11.08 11.08 11.08 11.07 11.07
MAX Seg3 1193 1194 1195 1193 11.93
Seg4 10.78 10.86 10.86 10.82 10.82
Seg5 10.17 10.17 10.09 10.09 10.03

119.49 376.63 496.12
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Fig. 6.7: Pribéh ztrat v jednom pélu stroje béhem otaceni — 5 segm.

Dosazené vysledky pro zbylé segmenty jsou porovnany s vypocty bez zaobleni
hrany pro linearni segmentaci a také pro nelinearni segmentaci v kapitole 6.4.3.

Pribéhy, které uvadi Fig. 6.7, obzvlasté pro segl a 5 (krajni segmenty magnetu)
jsou nejmensi, protoze segmenty maji nejmensi objem a velikost vzduchové mezery nad
celym segmentem neni konstantni vlivem zaobleni hrany. Rozptylové toky jsou dale
ovlivnény sousednimi poly stroje a vliv otevieni draZzky je tak limitovan. Vypocitané
hodnoty ztrat ve zbylych segm. jsou uvedeny v App. D. 10 a prab&hy v App. D. 11.

6.4.3 Nelinearni segmentace magnetu

Nelinearni segmentace magnetil spo¢iva v tom, ze kazdy segment bude mit jinou
Sitku segmentu. Nelinearni segmentace je provedena pouze pro pocet segmentti 4 a 5.
Pro kazdou segmentaci jsou ztraty pocitany ve tfech riznych délkach segmentu dané¢ho
magnetu tak, jak uvadi Tab. 6.21. Sitky jednotlivych segmenti jsou v parametrickém
modelu vztazeny ke stiedu magnetu, divodem byla jednoduchost parametrického

modelu a symetrie magnetu. Ptiklad jednoduché nelinearni segmentace uvadi Fig. 6.5¢).

Sitka celého jednoho magnetu zvoleného poélového kryti je 38.24mm, plocha
magnetu odpovida 233.71mm?. Vypocitané hodnoty ztrat (stepl-3 dle Tab. 6.21) pro
4segmenty polu jsou uvedeny v App. D. 12 a pribéhy ztrat v App. D. 13. V této
kapitole jsou prezentovany pouze vysledky pro 5 segmenti step3 dle Tab. 6.21, zbylé
vypocitané hodnoty ztrat jsou uvedeny v App. D. 14 a zobrazeny v App. D. 15.
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Tab. 6.21: Nelinearni segmentace, délka jednotlivych segmenti véetné plochy

4 segments 5 segments Note

Length (mm) | 1056 856 856 1056 | 872 7.05 670 7.05 872 | Rep.

stepl S (mm?) 58.36 58.35 5835 58.36 | 46.61 46.74 46.72 46.74 4661 | Rep.
Length (mm) | 1412 500 500 1412 | 1007 7.05 4.00 7.05 10.07
step2 S (mm?) 82.15 3470 3470 8215 | 5528 4759 2796 4759 55.28
Length (mm) | 9.12 1000 1000 9.2 | 1062 500 7.00 500 10.62
step3 S (mm?) 4925 67.60 67.60 49.25 | 58.82 33.63 48.80 33.63 58.82

Primérné hodnoty ztrat jsou uvedeny v Tab. 6.22 a zobrazeny na Fig. 6.8 pro

nelinedrni segmentaci. Rozméry jednotlivych segmentt a jejich plochy jsou uvedeny v

Tab. 6.21 (pozndmka — prvni, druhy fadek). Pro zbylé segmenty jsou hodnoty uvedeny

v kap. 6.4.4 a porovnany s ostatnimi zptsoby segmentace magneti v podélném sméru.

Nejvyssi

A4

hodnoty ztrat jsou ve tfetim segmentu vSech polu stroje, oz je do jisté miry

zpusobeno velikosti tohoto segmentu 6.7mm a polohou rotoru vzhledem ke statoru.

Tab. 6.22: Vypocet ztrat v Zeleze a v magnetech — pét segmenti nel. sSegm. step 3

Magnet Losses (W) Core Open Circuit
Method  Part
Magl Mag2 Mag3 Magd Mag5 TOTAL Losses (W)  Losses (W)
Segl 2.44 2.44 1.79 1.67 1.73
Seg2 2.99 2.20 2.07 2.16 3.02
AVG Seg3 2.55 2.43 2.63 3.61 3.47 119.49 376.63 496.12
Seg4 2.06 2.28 3.09 2.91 2.12
Seg5 1.85 2.52 2.35 1.70 1.66
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Fig. 6.8: Priibéh ztrat béhem otaceni — 5 nelin. Segm, step3.

- 113 -



Optimalizace stroje s permanentnimi magnety na rotoru pomoci umélé inteligence

Celkova hodnota ztrat v magnetech je 119.49W, coz je piiblizné stejné u linearni
segmentace. V tomto piipad¢ byla Sifka segmentu volena tak, aby objem magnet byl
pokud mozno stejny. Tento krok mél zajistit, Ze ztraty budou v kazdém segmentu stejné.
Vitivé a hysterezni ztraty v magnetech a jejich rozlozeni ovliviiuje $itka plochy, do
které ztraty pronikaji vic, nez je hloubka vniku. Jinymi slovy, vy$§i segmentace polu

stroje snizuje celkové ztraty v magnetech.

6.4.4 Linearni segmentace s nastavenim parametru offset

Tato kapitola je veénovana snizovanim ztrat jiz predlozenych modelll stroje
s oznacenim Seg5 1, Seg5 2 a Seg5 3. Model s ozna¢enim Seg5 1 piedstavuje stroj se
segmentovanymi magnety (5segmentt) s rozméry uvedenymi v kapitole 6.4.2. Model
s oznaCenim Seg5 2, predstavuje stroj (Ssegmentll) stejnych rozméri jako u Segd 1
pouze s jinym parametrem offset = 18,4mm. V tomto piipadé se zkouma vliv parametru
na velikost ztrat v magnetech stroje. Model s oznacenim Seg5 3 ptedstavuje stroj se
segmentovanymi magnety (5segmenti) s rozméry odpovidajicimi optimalnimu modelu
Mod7, opét sniZzovani ztrat podélnou segmentaci. Jednotlivé rozméry uvadi Tab. 6.23.

Tab. 6.23: Rozméry modeli Seg5 1, Seg5 2 a Seg5 3.

Optimized parameters
Model

Embrace (p.u.) hy, (Mmm) Offset (mm) R (mm)
Seg5_1 0.8833 7.0 0 1.500
Seg5_2 0.8833 7.0 18.4 15
Seg5_3 0.7216 7.00 27.21 0.990

Pro jednotlivé modely Seg5 1, Seg5 2 a Seg5 3 je vypocitano indukované napéti
véetné THD a maximalniho napéti, cogging moment Pk2Pk (Tab. 6.24) a rozlozeni
ztrat v magnetech a zeleze Tab. 6.25. Vypocitané hodnoty segmentovaného modelu jsou

podbarveny a oznaceny (Seg5 3). Kde e; je max. hodnota napéti 1. harmonické.

Tab. 6.24: Indukované napéti a cogging momentu modeld Seg5 1, Seg5 2 a Seg5 3

Seg5_1 (SmCo) Seg5_2 (SmCo) Seg5_3 (SmCo)
L1 L2 L3 AVG L1 L2 L3 AVG L1 L2 L3 AVG
RMS (V) 227.20 226.63 222.47 225.43 217.39 216.38 212.62 215.46 198.49 196.51 193.47 196.16

Method Model

© &  THD(%) 1144 1146 1028 1106 855 864 760 826 218 305 450 324
S KE(V/krpm) 317.85 317.46 313.79 316.37 304.88 304.09 300.65 303.21 279.01 277.33 274.18 276.84
el(V) 28257 282.38 282.36 282.44 280.29 280.09 280.08 280.15 277.22 276.90 276.89 277.01
Min (Nm) -1.8629 0.1133 -0.0343
2% Max(Nm) 18655 0.0971 0.0223
&S RMS(Nm) 1.0835 0.0655 0.0162
Pk2Pk (Nm) 3.7284 0.2104 0.0567
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Tab. 6.25: RozlozZeni ztrat v magnetech a Zeleze u modeld Seg5 1, Seg5 2 a Seg5 3

Magnet Losses (W) Core Losses Open Circuit
Magl Mag2 Mag3 Mag4 Mag5 TOTAL (W) Losses (W)
Segl 2.44 244 179 1.67 1.73
Seg2 2.99 220 2.07 216 3.02
Seg5_1 RMS Seg3 255 243 263 3.61 347 119.49 376.63 496.12
Segd 2.06 2.28 3.09 291 2.12
Seg5 1.85 2.52 235 1.70 1.66
Segl 0.88 0.86 0.63 0.59 0.63
Seg2 242 176 167 176 247
Seg5_2 RMS Seg3 247 235 256 3.51 337 83.24 352.58 435.82
Segd 167 181 251 238 1.72
Seg 0.65 090 0.85 0.61 0.59
Segl 052 044 0.35 035 0.46
Seg2 170 123 122 139 182
Seg5_3 RMS Seg3 183 1.77 186 267 257 59.34 282.96 342.30
Seg4d 121 124 180 179 1.32
Segs5 0.35 0.46 052 042 0.35

Model Method Part

cvwr

— optimalni hodnota 27.21mm a zaobleni hrany se vyznamnym zpisobem podilelo i na
snizeni ztrat v zeleze o 20% oproti Seg5_2.

Vypocitané hodnoty celkovych ztrat v magnetech, celkovych ztrat v zeleze a
celkovych ztradt v magnetickém obvodu naprdzdno v piipadé linearni a nelinearni
segmentace magnetd uvadi Tab. 6.26. U nelinearni segmentace je analyza provedena

pouze pro 4 a 5 segmentll a vybrana nejnizS§i hodnota celkovych ztrat, pro zbylé

segmenty je nelinearni segmentace zbyte¢na (obzvlast' u dvou segmentl magnetu).

Porovnanim hodnot je ziejmé, Zze zvySovanim pocétu segmenti v magnetu celkové
ztraty v magnetech klesaji. Hodnotu ztrat a hlavné jejich rozlozeni ovliviiuje i to, zda
jsou rohy magnett zaobleny. Nelinedrni segmentace magnett se na celkovych ztratach
projevi nepatrné. Vyhodou nelinearni segmentace je to, ze se miize cilené¢ zaméfit na
urCity segment a tim ovlivnit 1 ztrdty v ném. Obecné plati fakt, Ze velikost ztrat
ovlivituje pocet zvolenych segmenti magnetu jak v podélném sméru, tak v axialnim.
Dal8im dtilezitym parametrem, ktery ovliviiuje velikost ztrat v rotoru je pocet drazek na
statoru a pocet poli stroje. Vyrazné se projevuje velikost vzduchové mezery, vyniklost

poll, rizné zaobleni hran a tlouStka magnetu.

Kdybychom se ve stroji zaméfili pouze na ztrdty v magnetech, uvaZovanymi
zménami bychom ovlivnili ostatni parametry stroje jako je moment, indukované napéti
apod. Vzhledem ktémto ostatnim parametrim stroje je proto segmentace
nejvyhodnégjsi, protoze indukované napéti a moment zlistane stejny nebo nepatrné jiny

Vv zéavislosti na efektu zplsobeného vifivymi proudy a hystereznimi ztratami. Jednou
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z nevyhod segmentace magnetii mize byt celkovd cena magnetl, vétsi technologicka

naro¢nost a tim cena celého stroje.

Tab. 6.26: Porovnani celkovych ztrat segmentace magneti se zkosenim a bez zkoseni hrany

Classification Unit Segl Seg2 Seg3 Seg4 Seg5

Total Mag (W) 161.81  145.20 145.77 128.15 121.05

None round Core losses (W) 37739  377.47 37757 37755  379.12
Open circuit (w) 539.20 522.67 52334 505.69  500.17

Total Mag (W) 158.44  141.25 145.77 126.38 119.49

Rounded corners  Core losses (W) 375.64 37559 37757 376.13  376.63
Open circuit (W) 534.07 516.84 52334 50252  496.12

Total Mag (W) 124.43  119.49

Core losses (W) 375.97 376.63
Open circuit (W) 500.40  496.12

Linear segm.

Nolin.  |[Rounded corners
Segm. |- nonlinear segm.

170 ~ B None round

160 - B Rounded corners
150 -
140 -
—~ 130 -
< 120 -
110 -

Rounded corners - nonlinear segm.

100 -

Total magnet losses - one cycle
W
o
o

(o)
o
I

Segl Seg2 Seg3 Segd Seg5
Number of segments

Fig. 6.9: Porovnani ztrat magnetii pro v§echny provedené typy segmentace magneti

V celkovém hodnoceni vychdzi nelinearni segmentace magnetli se zaoblenymi
hranami nejvyhodnéji (step3 6.4.4) pro nejveétsi pocet segmenttl, v piipadée této zpravy
pro 5 segmentid. Grafické porovnani vypocitanych hodnot ve vSech ptipadech
segmentace a metody segmentace uvadi Fig. 6.9. VIiv nelinearni segmentace ukazuje
Fig. 6.9 vpfipad¢ 4 a 5 segmenti na magnet. Porovnanim dosazenych hodnot
vypocéitanych ztrat péti segmentd magnetu U nelinearni segmentace s ostatnimi typy je
zfejmé, Ze jsou ztraty nejnizsi. V porovnani se ¢tyfmi segmenty nelinearni segmentace
se uz ztraty od ostatnich typu pftili$ nelisi. Dalo by se fici, ze v pfipad¢ Sesti segmentl
na pélu magnetu by mohla byt nelinearni segmentace efektivnéjsi, co se tyka snizovani
ztrat v magnetech a celém stroji.
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6.5 Podrobnéjsi analyza stroje PMSM s novymi magnety

Zakladni vypocCty jsou provedeny pro Mod7 a vzdy porovnany s ptivodnim

strojem (Orig). Zakladni rozméry uvadi Tab. 6.27.

Tab. 6.27: Tabulka parametri modelu Mod7 a Orig pro podrobnéjsi analyzu MKP

Embrace h, Offset R kE THD  Pk2Pk Sm
() (mm)  (mm) (mm) (V/krpm) (%) (Nm)  (mm’)
Orig  0.8833 7 18.4 0 271 6.22 0.24 219.00
Mod7 0.7216 7.00 27.21 0.990 276.76 3.25 0.04 186.52

Magneticka indukce a cogging moment jsou vypocitdny pro 25° na magnetech a
okoli. Indukované napéti a ztraty v Zeleze a magnetech pfi teploté 125°. Segmentace
magnetl v pficném podélném sméru byla provedena pro ptipad, kdy byl offset = 0, na

pozadavek zadavatele.

6.5.1 Vypocet magnetické indukce Brad

Pribéh magneticka indukce stroje s oznacenim Mod7 a originalniho stroje Orig
uvadi Fig. 6.10. Efektivni hodnota magnetické indukce v radialnim sméru (Brad) ve
vzduchové mezete je 0.73T (Orig 0.84T).

1.5 -

———1-Orig(NdFeB) B, ,4rms = 0.84T
=2 - Mod7(SmCo B ,qpms= 0.73T

-0.5

-1.5 -
Rotor azimuth (p.u.)

Fig. 6.10: Porovnani magnetické indukce v podélném sméru Orig(NdFeB) a Mod7(SmCo)
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6.5.2 Indukované napéti — THD

Indukované statorové napéti (sdruzené hodnoty) uvadi Fig. 6.11. Hodnoty je
mozné porovnat s origindlnim strojem. Dil¢i hodnoty napéti jako efektivni hodnota
RMS, c¢initel harmonického zkresleni THD, napétova konstanta KE a maximalni
hodnota indukovaného napéti e;uvadi Tab. 6.28. Z tabulky vyplyva, Ze optimalizovany
stroj (Mod7) méa oproti originalnimu (Orig) o 4.5% niz§i hodnotu RMS napéti, hodnota
THD se zlepsila z ptivodni hodnoty 6.21% na 2.151, ¢emuz odpovidaji napétové
konstanty 277.398 (Mod7) a 271.2149 (Orig). Vzhledem k takovému zkresleni THD u
origindlniho stroje jsou maximalni hodnoty odliné od napétové konstanty stroje. U
nové navrzeného stoje Mod7 je maximum prvni harmonické e, = 277.525V

300 -

InducedVoltage - line to line (V)

———1-Mod7(PhA) [V] ===2-Mod7(PhB)[V] ===3-Mod7(PhC)[V]
———4-Orig(PhA) [V] ~ ===5-Orig(PhB) [V] == 6-Orig(PhC) [V]

-400 -
Time (ms)

Fig. 6.11: Porovnani indukovaného napéti Orig(NdFeB) a nového modelu Mod7(SmCo)
Pozn. Indukované napéti v programu MAXWELL je pocitano z magneticke

indukce ve vzduchoveé mezere

Tab. 6.28: Napétové poméry modeli Orig(NdFeB) a Mod7(SmCo)

Mod7 (SmCo) Orig (NdFeB)
L1 L2 L3 AVG L1 L2 L3 AVG
RMS (V) 197.024 196.254 195.340 196.206 205.7471 205.264 204.2122 205.0744
THD (%) 1.699 2.102 2.651 2.151 6.430131 6.464218 5.758696 6.217682
kE (V/krpm)  278.5688 277.4696 276.1542 277.398 271.1364 271.3062 271.202  271.2149
el (V) 277.5017 277.5278 277.5452 277.525 288.9058 288.2284 286.8891 288.0078
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6.5.3 Cogging torque

Cogging moment byl feSeny stejnym zptisobem, jak u origindlniho stroje.
Vypoditany cogging a jeho prubéh zobrazuje Fig. 6.12. Porovnani ziskanych hodnot
uvadi Tab. 6.29. Hodnota cogging momentu u stroje Mod7 je 0.0472Nm (peak — peak),
oproti ptvodnimu stroji Orig 0.2408Nm. Efektivni hodnota cogging momentu byla
snizena na hodnotu 0.032Nm. Vyména materialu a nasledna optimalizace tvaru magnetu

globalné zlepsila cogging moment bez ohledu na to, zda jsou nato¢eny drazky.
Poznamka: Cogging moment je v programu MAXWELL reSen bez natocent drdzek.

150 -~

=1 - Orig (NdFeB)
7 - New (SmCo)

100 -

u
o
1

o

Cogging torque (mNm)
& o

-100 -

-150 -

Rotor position (°mech)

Fig. 6.12: Porovnani cogging momentu Orig(NdFeB) a modelu Mod7(SmCo)
Vysledky, které uvadi Fig. 6.12, jsou do jisté miry ovlivnény chybou zvoleného

kroku vypoctu (7°mech po 0.05° krok vypoctu), kterd maze ovlivnit chybu vypoctu.
V ptipad¢ stroje Mod7, kdy je nastaven offset (vyniklost pdlu) je cogging omezen na
minimum s tim, ze perioda momentu je trojnasobna. To muize mit za nasledek mensi
rozptylové pole v okoli magnetu a tedy nizsi cogging efekt mezi hranami magnetu a
hranou drazky. Dal§im diivodem mize byt jiné polové kryti magnetu (Tab. 6.27).

Tab. 6.29: Vypocet hodnot cogging momentu u optim modelu Mod7 a Orig

Min (Nm) Max (Nm) RMS (Nm) Pk2Pk (Nm) Note
Mod7 -0.0304 0.0168 0.0151 0.0472 SmCo
Orig -0.1460 0.0948 0.1055 0.2408 NdFeB
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6.5.4 Ztraty v Zeleze a v magnetech

V optimalizovaném  modelu

stroje

Mod7(SmCo)

jsou ztrdty v

jednom

polu magnetu rozlozeny do jist¢ miry rovnomérné ve srovnani s pivodnim strojem

Orig(NdFeB). Hodnoty vypocitanych ztrat béhem jedné elektrické otaCky zobrazuje
Fig. 6.13. Velikosti jednotlivych ztrat v magnetech odpovidajici poloving stroje (Magl
— Mag5) uvéadi Tab. 6.30. V piipadé Mod7 jsou celkové ztraty naprazdno (vCetné ztrat
Vv zeleze) 732,62W. Pribéh ztrat v zeleze zobrazuje Fig. 6.14.
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0.0 1.0 2.0 3.0 4.0
Time (ms)
———1 - NdFeB-Magl ——— 2 - SmCo-Magl
e 3 - Orig(NdFeB)- TotalMagnetLosses @mmmn 4 - Mod7(SmCo)- TotalMagnetLosses
Fig. 6.13: Priibéh ztrat v jednom po6lu stroje Mod7 a Orig
Tab. 6.30: Vypocet ztrat optimalizovaného modelu Mod7(SmCo)
Magnet Losses (W) Core gfcif:t
Model METHOD Part Losses
Magl Mag2 Mag3 Mag4 Mag5 TOTAL (W) Losses
(W)
. RMS Segl 4.63 4.35 4.70 5.13 5.06
Orig 45.75 289.73 335.48
MAX Segl 8.14 8.14 8.19 8.19 8.10
AVG Segl 5.62 5.15 5.75 6.63 6.53

Mod7 59.34 282.96 342.30
MAX Segl 13.32 13.32 13.28 13.27 13.23

Vzhledem k vysokym ztratam u modelu Mod7, je provedena segmentace magnetu
V podélném sméru (6.4.4) a vysledky jsou sumarizovany v zavéru zpravy (Tab. 6.31).
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Fig. 6.14: Pribéh ztrat v Zeleze u modelu Mod7 a Orig

6.6 Ziskané vysledky a diskuze

V kapitole bylo predstaveno nékolik moznosti optimalizace synchronniho stroje
se jmenovitymi otackami do 10krpm s permanentnimi magnety na rotoru. Rozlozeni
magnetického pole a vypocet elektrickych parametri stroje je proveden na zakladé
metody kone¢nych prvkd. V Ovodu Kkapitoly je provedeno pojedndni o vhodném
modelu, nastaveni meshe a kroku vypoctu vzhledem k dob& vypoctu jedné iterace,
pfesnosti vypoctu a celkové dobé optimalizace — nékolik iteraci.

Byly definovany zakladni geometrické rozméry — optimalizované parametry,
pomoci kterych byla ménéna prevazné geometrie stroje a ménény tak vlastnosti stroje.
Byla pfedstavena optimalizace tvaru magnetdi, tvaru vzduchové mezery a tvaru
statorové drazky jako jedné spole¢né tlohy. Sledovanymi vystupnimi vlastnostmi byly
nasledujici parametry: By, By, By, M, Eo, Vi, 1, 4P a I. V ramci projektu MPO byla
optimalizace aplikovana na stroj topologie 2p=8, Q=12, délka 80mm a 2p=8, Q=12
délky 160mm. Ziskané vysledky jsou sumarizované v Tab. 6.1.

Byla provedena optimalizace stroje se zaméfenim na zménu materidlu, kde
hlavnim pozadavkem bylo zachovat vlastnosti stroje, tj. napétovou konstantu (hodnota
indukovaného sdruzeného napéti 1. harmonické). Dale minimalizovat cogging moment,
THD a plochu pouzitych magnett. Pro feSeni byly pouzity algoritmy SOMA a GA, kde
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byly vysledky nasledn¢ porovnany a definovany nové rozmeéry stroje. Hodnoty a
porovnani jsou zaznamenany v kapitole 6.3.3.

Dalsi krok optimalizace stroje spocival ve snizovani optimaliza¢nich proménnych,
tzv. citlivostni optimalizace. Podminky optimalizace byly zachovany, pouze
v optimaliza¢ni matici byly parametry postupné nastavovany na fixni hodnoty. Tento
krok vedl k zajimavym vysledkiim a do jisté miry stanovil citlivost parametrii na dané
objectives optimalizace. Napiiklad, kdyz byl parametr offset nastaven na nulovou
hodnotu, tak cogging moment a THD nebylo nijak dramaticky sniZzeno oproti
puvodnimu stroji. Na druhou stranu, z optimalizace vySel velmi zajimavy tvar magnetu,
ktery svymi rozméry mél opravdu malou plochu se zachovanim pozadované konstanty
stroje. VSechny uvazované zasahy do optimalizace sohledem na parametry jsou
uvedeny v kapitolach 6.3.4 az 6.3.7.

Piehled vSech provedenych optimalizaci vcetné citlivostni analyzy (Modl —
Mod12) shrnuje Tab. 6.31. Hodnoty je mozné porovnat s pivodnim strojem (Orig —
prvni ftadek tabulky). Konvergence k optimu ucelové funkce OPT, zvolena
optimalizacni metoda MET a pocet nastavenych iteraci lohy ITER jsou porovnany ve
sloupci OPT/MET/ITER. Vysledné hodnoty uvedené u jednotlivych modeld (Modl —
Mod4) byly pocitany pro rtizné piipady ucelové funkce. Naptiklad u Mod3 byl
pozadavek optimalizovat vSechny objectives ucéelové funkce (Cost). S ohledem na
Modl a Mod2, stroje byly ulohy feSeny pro riizné vahy, kladené na objectives.
S ohledem na Mod4, u tohoto stroje byly podminky stejné, pouze byl pro optimalizaci
pouzit geneticky algoritmus. U vypocti Mod5, Mod7, Mod9 byly postupné zachovany
parametry jako offset, hp, a Embrace sohledem na vSechny objectives. U vypocti
Mod6, Mod8, Mod10 byly postupné zachovany parametry jako offset, h, a Embrace
kde byl ohled bran pouze na napétovou konstantu stroje ke a cogging moment. Snizeni
optimalizovanych parametri pouze na dva, je provedeno v ptipadech Mod11 a Mod12,
kde byly vynechany parametry Embrace a Offset. Cilem kalkulaci Mod5 — Mod12 bylo
poukazat na to, jak je dilezité spravné definovat optimalizované parametry a také na to,
jak pocet parametri a nastaveni pozadavkli na argumenty ucelové funkce, vcetné
vahovych koeficientd, ovliviiluje prabeh celé optimalizace. Za optimalni feSeni Ize
povazovat teSeni u Mod3 (komplexni optimalizace) a dale Mod7(z citlivostni
optimalizace). Podrobné&jsi ivahy o tom, ktery parametr modeld (Mod5 — Mod12) mé&
dominujici vliv na ziskané vysledky (kE, THD, Pk2Pk a MagArea) jsou uvedeny
v kapitolach 6.3.4 a7 6.3.7.

Tab. 6.31 byla rozsifena o dal$i mozné koncepce stroje (Seg5S 1 a Seg5 2).
Segmentace magnetd Segb 1 (6.4.4) odpovida nejlepSimu moznému zpusobu

segmentace magnetd, tedy pro 5 linearnich segmenti — zaoblené rohy jsou ztraty
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119.49W. Vypocty ztrat v tomto piipadé byly provedeny na pozadavek zadavatele a
neuvazuji stoceni statorovych plecht o jednu drazkovou rozte¢. Segmentace magnetii
Seg5_2 (6.4.4) odpovida té samé segmentaci, jak v piipadé Seg5 1 s tim rozdilem, ze
byl nastaven Offset = 18.4mm. U modelu Seg5 2 byl offset nastaven proto, ze velikost
offsetu magnetu ovlivni nejen ztraty v magnetech 83.24W, ale i hodnotu napétové
konstanty kE = 303,21V/krpm, THD = 8.26%,Pk2Pk = 0.21Nm.

Tab. 6.31: Porovnani provedenych optimalizaci pro AKM8_160mm

Optimized parameters Calculated objectives
Model Embrace  hp, Offset R kE THD Pk2Pk OPT/MET/ITER  Chapter
Sm(mm2) Cost(-)
(p.u.) (mm) (mm) (mm) (V/1000rpm) (%) (Nm)

Orig 0.8833 7.00 18.40 0 271.00 6.22 0.28 219.60 - Wmag=47.71W
Modl 0.7219 7.87 29.56 0.350 279.46 3.21 0.04 21172 0.2142 YES/SOMA/10 6.3.3
Mod2 0.7188 6.58 23.68 1.241 277.05 331 0.04 17594 0.1377 YES/SOMA/10 6.3.3
Mod3  0.7164 6.56 23.38 0.986 276.95 332 005 17532 0.0620 YES/SOMA/15 6.3.3
Mod4  0.8910 5.58 17.70 0.981 292.25 7.68 0.04 166.85 0.0751 NO/GA/10 6.3.3
Mod5  0.6634 6.56 0 0.110 280.00 446 579 174.87 1.0078 NO/SOMA/10 6.3.4
Mod6  0.7029 5.17 0 0.821 280.00 441 139 140.74 1.0077 NO/SOMA/5 6.3.4
Mod7 0.7216 7.00 27.21 0.990 276.76 325 0.04 186.52 0.0496 YES/SOMA/S 6.3.5
Mod8 0.7129 7.00 18.29 1.270 282.97 3.52 009 19096 0.1707 YES/SOMA/S 6.3.5
Mod9  0.8833 5.27 16.50 0.053 290.10 7.67 0.04 156.29 0.0750 YES/SOMA/S 6.3.6
Mod10 0.8833 6.08 17.51 0.975 297.27 8.06 004 18592 1.1091 NO/SOMA/5 6.3.6

Mod11 0.8833 4.5 0 1.968 296.42 10.29 098 137.67 1.0631 NO/SOMA/5 6.3.7
Mod12 0.8833 4.5 0 1.913 296.42 10.29 1.10 137.58 1.0620 NO/SOMA/5 6.3.7
Seg5_1 0.8833 7.0 0 1.500 316.37 11.06 3.72  233.43 - Wmag=119.49W 6.4.4
Seg5_2 0.8833 7.0 18.4 1.5 303.21 826 0.21  219.23 - Wmag=83.24W  6.4.4
Seg5_3 0.7216 7.00 27.21 0.990 276.89 450 0.05 186.52 = Wmag=59.34W  6.4.4

Vzhledem k segmentaci magnetl, byly zvoleny tfi moznosti segmentace magnetd
a to, linearni segmentace bez zaobleni hran magnetti, linearni segmentace magneta se
zaoblenim hrany a nelinedrni segmentace magnetli se zaoblenou hranou. Pii kazdé
segmentaci byly propocitavany moznosti pro 1-5 segmentii na jeden magnet. V prvnich
dvou ptipadech (linedrni segmentace) jsou magnety rozdéleny do segmentt, kde kazdy
segment ma stejnou vysku. Ve tietim pfipad¢ (nelinedrni segmentace) jsou magnety
segmentovany tak, ze kazdy segment ma stejnou plochu Sp. Vysledky podrobnéji
linearné rozdélen na 5 segmentl, kde krajni segmenty maji zaoblené hrany. Ztraty
VvV tomto ptipad¢ vychazeji 119.49W a odpovidaji celkovym ztratdm ve vSech pouzitych
magnetech stroje béhem jedné otacky stroje. V porovnani s ptivodnim strojem (NdFeB)
byly ztraty podstatné niz$i (Orig, 47.71W). Vypoéty ztrat v novych magnetech byly
provedeny pro offset = Omm (pocet segmentl 5), coz tyto ztraty zvysSuje vzhledem ke
konstantni vzduchové mezete (Seg5 1, 119.49W). Vypocet ztrat u pavodniho stroje byl

proveden pro offset =18.4mm, coz predstavuje proménnou vzduchovou mezeru
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s offset = 18.4, SmCo materidlem a segmentaci jsou ztraty snizeny na hodnotu 83.24W
(Seg5_2). S podobnou myslenkou bylo pfistupovano i u optimalniho navrhu stroje
Mod7. Magnety (Mod7) byly rovnéz segmentovany (SegS 3) a vypocitany ztraty
v magnetech (59.34W).

Optimalni navrh stroje odpovida rozmérim Embrace = 0,7216, h, = 7mm,
offset = 27,21mm a R = 0,990mm. Pro optimalni rozméry byly vypocitany hodnoty
napétové konstanty ke = 276,76V (THD=3,25%) a cogging momentu 0,04Nm. Po
segmentaci v podélném sméru jsou snizeny ztraty v magnetech na hodnotu 59.34W
béhem jedné periody napdjeciho napéti. Hodnota cogging momentu se po segmentaci
zmeénila na hodnotu 0.05Nm. Vypocet ztrat nebyl pfedmétem hlavni optimalizace na

zaklad¢€ umelé inteligence, ale jako klasicka parametricka optimalizace.
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Zaveér

Dizerta¢ni prace byla vytvotena s cilem aplikovat algoritmy umélé inteligence na
optimalizace stroji s permanentnimi magnety na rotoru a vytvofit tak automaticky
navrh stroje. Byla pfedstavena fada optimalizacnich algoritmtl, které byly testovany na
fiktivnich lohach se zamérem zjistit, zda se uvazovany algoritmus hodi pro zvoleny typ
ulohy. Hlavnim pfinosem prace je pouziti optimalizacnich metod, které spolupracuji
sruznymi programy nhavrhujici elektrické stroje pomoci metod koneénych prvki.
Vzhledem Kk tomu, zZe se jedna o externi optimaliza¢ni program, je oblast pouziti Siroka.
Metody byly pouzity ptes piislusna rozhrani U nejznaméjSich programi jako
ANSOFT/MAXWELL, SPEED Laboratory, apod. Vzdy se jednalo o automatizovany
proces navrhu stroje s ohledem na elektromagnetické, mechanické a tepelné vlastnosti
stroje.

Optimaliza¢ni algoritmy byly pouzity pro navrh stroje sPM s jmenovitymi
ota¢kami do 6000 min™ (kap 4.2). Pro tento typ stroje byl vyroben laboratorni vzorek za
ucelem ovétit, zda vyrobeny stroj ma lepSi parametry nez piedloZeny origindl.
Optimalizace byla zaméfena na vyménu materidlu pouzitych magnetti, zachovani
provoznich parametrii, jako napétové a momentoveé konstanty, a dale na zlepSeni
celkové ucinnosti stroje. Byla provedena parametrickd analyza, kde bylo nalezeno
optimum, a tim definovany vysledné parametry. Algoritmus mél nalézt podobné,
poptipad¢ lepsi feSeni. Noveé navrzeny stroj ma o 1,3% lepSi G€innost pii zachovani
stejného vykonu stroje. Timto krokem byla ovéfena vhodnost optimalizacniho
algoritmu SOMA, protoze byla potvrzena konvergence do piiblizné stejnych hodnot
z parametrického navrhu. Pfi feSeni podobnych typi uloh se pak piedpoklada, ze
algoritmus SOMA je efektivni a vhodny pro optimalizace. Algoritmus byl nésledné
pouzit pii multi-fyzikalnim navrhu vysokorychlostniho stroje, tj. mechanického,
tepelného a elektromagnetického navrhu. Dal§i moznosti vyuziti algoritmu SOMA jsou
provedeny na stroji 15kW s PM na rotoru v kapitole 6.

Za dulezity ptfinos dizertacni prace je povazovan typ a tvar ucelové funkce
zvolené pro feSeni optimalizace stroje. Zvolend Ucelova funkce je totiz pro optimalizaci
dilezitou casti. Jednak se ji uréuje rychlost optimalizace a jednak urcitym zptisobem

stanovuje efektivitu a citlivost danych optimaliza¢nich parametrt.

Aplikovand optimalizacni metodika a ziskané vysledky byly prezentovany na fad¢
mezinarodnich konferenci a v odborné literatufe. Optimalni navrh elektrickych stroja
SPM a uzitecnost optimalizacnich algoritmii byly prakticky ovéfeny na nckolika
laboratornich vzorcich, a byly tedy splnény vSechny definované cile dizerta¢ni prace.
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Priloha A — Optimalizaéni metody — rozSireni

App. A. 1: Vypoditané hodnoty penalizaénich funkei z kapitoly 3.3

error Curvel Curve 2 Curve 3 Curve 4 Curve 5 Curve 6 Curve 7 Curve 8

[] [] [] [] [] [] [] []
0,00 0,01 0,10 0,00 0,00 0,00 0,08 0,01 0,00
0,05 0,01 0,20 0,00 0,10 0,00 0,10 0,00 0,00
0,10 0,02 0,40 0,02 0,30 0,00 0,15 0,02 0,01
0,15 0,08 0,60 0,08 0,66 0,01 0,20 0,05 0,03
0,20 0,14 0,80 0,14 0,80 0,01 0,28 0,07 0,07
0,25 0,20 0,90 0,20 0,86 0,03 0,34 0,11 0,11
0,30 0,26 0,95 0,26 0,90 0,03 0,41 0,18 0,18
0,35 0,32 0,98 0,32 0,94 0,05 0,46 0,30 0,30
0,40 0,38 0,98 0,38 0,96 0,06 0,55 0,45 0,45
0,45 0,44 0,98 0,44 0,98 0,07 0,60 0,60 0,60
0,50 0,50 0,98 0,50 0,98 0,10 0,71 0,71 0,71
0,55 0,56 0,98 0,56 0,99 0,14 0,79 0,79 0,79
0,60 0,62 0,98 0,62 1,00 0,18 0,85 0,85 0,85
0,65 0,68 0,98 0,68 1,00 0,21 0,90 0,90 0,90
0,70 0,74 0,98 0,74 1,00 0,25 0,94 0,94 0,94
0,75 0,80 0,98 0,80 1,00 0,29 0,95 0,96 0,96
0,80 0,86 0,99 0,86 1,00 0,35 0,96 0,98 0,98
0,85 0,92 0,99 0,92 1,00 0,45 0,97 1,02 0,99
0,90 0,96 0,99 0,98 1,00 0,60 0,98 0,98 1,00
0,95 0,97 0,99 1,00 1,00 0,80 0,99 0,96 1,00
1,00 1,00 0,99 1,00 1,00 1,00 0,99 1,00 1,00
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Priloha B — Ovéreni OM - rozSireni

1.8 I | | I —0
—_ Minimal cogging for the required kE —0,25
16 and kT: —05
14 | Pole Embrace=0.705, —0,75
offset=4.5mm, —1
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= % —15
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: —_
® 08 // 2,25
o —
:°,° 0.6 —255
—3
0.4 ——3,5
—
0.2 = i
0 5
0.6 0.625 0.65 0.675 0.7 0.725 0.75 0.775 0.8 :'5

Pole Embrace (-)

App. B. 1: Pribéh cogging Pk2PKk pro rizné nastaveni offset a pélovém Kkryti stroje, h,,=4mm

0.9

T T — )
No minimal cogging for the required 025
0.8 kE and kT: | ——o05
Pole Embrace=0.705, ——0,75
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E o6 - R MagnThick=4mm 1,25
£ =,
a 05 N
o
=
o
@ 0.4
)
&
S 03
0.2
4
0.1 45
0 5
0.675 0.685 0.695 0.705 0.715 0.725 25
6

Pole Embrace (-)

App. B. 2: Detail cogging Pk2Pk pro riizné specifické offset a polovém kryti stroje, h,=4mm
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kE (V/krpm)
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App. B. 3: Priibéh kg v§ech zmén offset definice oblasti optima, h,,=4mm
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App. B. 4: Pribéh ky a vSech zmén offset definice oblasti optima, h,,=4mm
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Priloha C — Optimalizace vysokorychlostniho stroje
s PM - rozSireni

App. C. 1: Parametric analysis, carbon fiber thickness variation

hs RotorOD Pe,prestress(r) Pom Peo,b Pc Gt prestress Otw Ot Js

mm mm N/mm2 N/mm2 N/mm2 N/mm2 N/mm2 N/mm2 N/mm2 -

0.1 55.070 3.895 84.264 0.324 -80.693 508.343 41.979 550.322 1.999
0.2 55.105 7.766 84.264 0.651 -77.149 508.664 41.979 550.643 1.998
1.6 55.578 59.482  84.264 5.485 -30.267 513.028 41.979 555.008 1.982
1.7 55.611 63.008  84.264 5.849 -27.105 513.331 41.979 555.310 1.981
1.8 55.643 66.513  84.264 6.215 -23.966 513.632 41.979 555.611 1.980
2.4 55.836 87.112  84.264 8.465 -5.618 515.413 41.979 557.392 1.973
2.5 55.868 90.475  84.264 8.849 -2.639 515.706 41.979 557.685 1.972
2.6 55.900 93.818 84.264 9.235 0.318 515.997 41.979 557.976 1.971
2.7 55.931 97.141  84.264 9.624 3.253 516.287 41.979 558.266 1.970
2.8 55.962 100.445 84.264 10.015 6.166 516.576 41.979 558.555 1.969
2.9 55.993 103.730  84.264 10.409 9.057 516.863 41.979 558.842 1.968
3.0 56.025 106.996 84.264 10.805 11.927 517.149 41.979 559.129 1.967
3.1 56.055 110.244  84.264 11.204 14.775 517.434 41979 559414 1.966
3.2 56.086 113472 84.264 11.605 17.603 517.718 41.979 559.697 1.965
3.3 56.117 116.683 84.264 12.009 20.410 518.001 41.979 559.980 1.964
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App. C. 2: Parametric analysis, speed variation of other materials

Inconel Steinless Titan
residual total residual total residual total Safety
speed Pressure stress pressure stress pressure  stress
krpm N/m2 N/m2 - N/m2 N/mm2 N/m2 N/mm2
0,0 85,91 541,56 2,16 83,44 525,98 0,39 56,43 355,68 2,67
5,5 85,80 541,97 2,16 83,32 526,38 0,39 56,31 355,90 2,67
11,0 85,45 543,21 2,16 82,97 527,56 0,39 55,96 356,53 2,66
16,5 84,86 545,27 2,15 82,39 529,54 0,39 55,37 357,59 2,66
22,0 84,04 548,15 2,14 81,57 532,31 0,39 54,56 359,08 2,65
27,5 82,99 551,86 2,12 80,52 535,88 0,38 53,51 360,99 2,63
33,0 81,71 556,40 2,11 79,24 540,23 0,38 52,22 363,33 2,61
38,5 80,19 561,76 2,09 77,72 545,38 0,38 50,70 366,09 2,60
44,0 78,44 567,96 2,06 75,97 551,33 0,37 48,95 369,28 2,57
49,5 76,46 574,98 2,04 73,98 558,08 0,37 46,97 372,89 2,55
55,0 74,24 582,84 2,01 71,77 565,62 0,36 44,75 376,94 2,52
60,5 71,79 591,52 1,98 69,31 573,97 0,36 42,30 381,41 2,49
66,0 69,10 601,05 1,95 66,63 583,12 0,35 39,61 386,32 2,46
71,5 66,18 611,41 1,92 63,71 593,07 0,35 36,69 391,65 2,43
77,0 63,03 622,61 1,88 60,56 603,83 0,34 33,54 397,42 2,39
82,5 59,64 634,65 1,85 57,17 615,39 0,33 30,16 403,62 2,35
88,0 56,02 647,53 1,81 53,55 627,77 0,33 26,54 410,26 2,32
93,5 52,17 661,26 1,77 49,70 640,96 0,32 22,68 417,33 2,28
99,0 48,08 675,84 1,73 45,61 654,96 0,31 18,60 424,84 2,24
104,5 43,76 691,26 1,70 41,29 669,78 0,31 14,28 432,78 2,20
110,0 39,21 707,53 1,66 36,74 685,42 0,30 9,72 441,17 2,15
115,5 34,42 724,66 1,62 31,95 701,88 0,29 4,94 450,00 2,11
121,0 29,40 742,64 1,58 26,93 719,16 0,29 -0,08 459,26 2,07
126,5 24,15 761,48 1,54 21,68 737,26 0,28 -5,34 468,98 2,03
132,0 18,66 781,18 1,50 16,19 756,19 0,27 -10,82 479,13 1,98
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App. C. 3: EM a T analyza, dopliiujici vypoc¢itané hodnoty 7, J a proudu

split ratio = 0.33

LM = 6mm LM =3mm
J n | J n |
Mach type A/mm2 % A Mach type A/mm2 % A

LM6.M1.1 10.4529 96.009 18.2645 LM3.M1.1 10.2205 96.1631 20.3234

LM6.M1.2 9.1047 95.8709 | 18.5073 LM3.M1.2 8.6167 95.9348 20.412

LM6.M1.3 8.0128 95.9868 18.5848 LM3.M1.3 7.8077 95.6862 20.6975

LM6.M1.4 7.2398 95.2308 | 18.6707 LM3.M1.4 7.1913 95.3572 | 20.7845

LM6.M1.5 6.7246 94.8597 | 18.7555 LM3.M1.5 6.8266 95.0737 | 21.0735

LM6.M1.6 6.3286 94.4442 18.8459 LM3.M1.6 6.4724 94.6751 21.1719

LM6.M1.7 6.0604 94.0563 19.1278 LM3.M1.7 6.2271 94.2933 | 21.2643

LM6.M1.8 5.8513 93.6313 | 19.4222 LM3.M1.8 6.1263 93.9925 | 22.0253

split ratio = 0.43

LM =6mm LM =3mm
J n | J n |

LM6.M2.1 18.5811 95.5 18.2301 LM3.M2.1 13.4318 96.0563 | 19.0218

LM6.M2.2 13.6521 95.5225 | 18.4952 LM3.M2.2 11.2303 95.9523 | 19.0979

LM6.M2.3 10.8037 95.2494 | 18.5975 LM3.M2.3 9.9306 95.7583 | 19.2651

LM6.M2.4 9.4447 94.9469 | 18.6781 LM3.M2.4 9.0198 95.4894 | 19.3366

LM6.M2.5 8.3091 94.4995 18.7866 LM3.M2.5 8.3795 95.1822 | 19.4188

LM6.M2.6 7.6239 94.0678 | 18.8851 LM3.M2.6 7.9032 94.8441 | 19.4996

LM6.M2.7 7.1489 93.6567 | 19.0768 LM3.M2.7 7.5149 94.4526 | 19.5852

LM6.M2.8 6.6766 93.0487 | 19.2101 LM3.M2.8 7.1601 93.9374 | 19.7059

LM = 6mm LM =3mm
J n | J n |
Mach type A/mm2 % A Mach type A/mm2 % A

LM6.M3.1 34.7079 94.351 22.5574 LM3.M3.1 19.1365 95.5236 | 20.2695

LM6.M3.2 22.3917 94.9267 | 22.6687 LM3.M3.2 15.0073 95.5849 | 20.5438

LM6.M3.3 16.6881 94.9546 | 22.8913 LM3.M3.3 12.4081 95.4226 | 20.6431

LM6.M3.4 13.5331 94.7331 | 23.0024 LM3.M3.4 10.8953 95.1654 | 20.7254

LM6.M3.5 11.645 94.405 23.1215 LM3.M3.5 9.8568 94.8447 20.826

LM6.M3.6 10.336 93.9971 | 23.2491 LM3.M3.6 9.1401 94.5004 | 20.9106

LM6.M3.7 9.4655 93.5695 | 23.3736 LM3.M3.7 8.5386 94.0726 | 21.0193

LM6.M3.8 8.7182 93.0225 | 23.5344 LM3.M3.8 8.1101 93.6476 | 21.3501
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App. C. 4: Analyza EM a T, ztraty ve stroji — dopliiujici informace

Loss data for thermal model, split ratio 0.3, MagThick 6mm solved data
Open circuit rate temperature calc. Temp.
APiron AP1o0th APcy | APpgg APganda; APwindage Trag Twdg
159.48 81.50 63.49 0.00 0.16 9.07 159.74 123.55
174.15 89.10 56.37 0.00 0.16 9.07 160.05 124.24
198.18 101.95 50.09 0.00 0.17 9.07 161.18 126.38
224.69 116.18 45.68 0.00 0.17 9.07 162.95 129.42
249.61 129.80 42.77 0.00 0.17 9.07 164.31 132.76
277.74 145.11 40.57 0.00 0.17 9.07 167.35 136.88
303.67 159.22 39.54 0.00 0.18 9.07 169.96 141.25
327.29 172.27 38.86 0.01 0.18 9.07 172.60 145.68
Loss data for thermal model, split ratio 0.3, MagThick 3mm solved data
Open circuit rate temperature calc. Temp.
APyron AProtn | APy | APyag | APoungss | APwinasge | Tmag Tude
141.03 74.57 69.06 0.01 0.15 8.07 157.84 123.31
162.36 86.29 58.89 0.01 0.15 8.07 158.52 124.62
185.44 98.44 54.42 0.01 0.16 8.07 159.98 127.27
208.47 111.61 50.52 0.01 0.16 8.07 161.85 130.44
231.35 124.32 48.78 0.01 0.16 8.07 164.09 134.14
257.88 139.23 46.60 0.01 0.16 8.07 166.76 138.57
279.49 151.27 45.13 0.01 0.16 8.07 169.12 142.49
300.00 162.78 46.12 0.02 0.18 8.07 172.23 147.58
Loss data for thermal model, split ratio 0.43, MagThick 6mm solved data
Open circuit rate temperature calc. Temp.
AI:)iron AI:)Tooth APCu AI:)Mag APBandaz APWindage Tmag deg
153.64 65.44 91.63 0.00 0.65 23.09 199.55 132.57
184.37 80.86 68.85 0.00 0.67 23.09 197.80 129.86
211.96 93.39 55.29 0.00 0.68 23.09 197.11 128.81
237.57 106.04 48.77 0.00 0.69 23.09 196.17 128.25
271.14 122.26 43.38 0.00 0.70 23.09 198.61 131.53
301.71 137.76 40.15 0.01 0.70 23.09 200.00 133.88
329.15 151.42 38.15 0.01 0.72 23.09 201.45 136.28
361.12 167.92 35.99 0.01 0.73 23.09 203.27 139.35
Loss data for thermal model, split ratio 0.43, MagThick 3mm solved data
Open circuit rate temperature calc. Temp.
AP AProots | APcy | APyag | APgangar | APwincage | Trmag Tuds
125.70 55.21 88.01 0.01 111 23.09 200.30 128.67
146.72 65.46 74.36 0.01 1.12 23.09 199.44 127.33
168.34 76.15 66.66 0.01 1.14 23.09 199.52 127.69
190.75 87.48 61.01 0.01 1.15 23.09 200.09 128.72
213.82 98.81 57.12 0.01 1.16 23.09 200.48 129.45
237.82 110.88 54.25 0.01 1.17 23.09 202.23 132.34
261.68 123.29 51.93 0.01 1.18 23.09 203.63 134.67
281.69 133.97 49.91 0.01 1.20 23.09 204.98 136.93
Loss data for thermal model, split ratio 0.5, MagThick 6mm solved data
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Open circuit rate temperature calc. Temp.
APiron AProoth APcy | APpgg APganga; APyindage Trag Twdg
144.12 49.75 162.15 0.00 1.48 39.93 246.35 156.31
173.16 62.21 106.03 0.00 1.50 39.93 237.19 143.04
199.30 73.67 80.40 0.00 1.52 39.93 233.67 137.74
228.45 86.39 65.91 0.00 1.54 39.93 232.47 135.85
257.98 99.91 57.26 0.00 1.56 39.93 232.33 135.67
289.72 113.98 51.31 0.00 1.57 39.93 232.76 136.45
320.82 128.26 47.39 0.00 1.59 39.93 233.59 137.81
351.09 142.77 44.08 0.00 1.61 39.93 234.55 139.38

Loss data for thermal model, split ratio 0.5, MagThick 3mm solved data

Open circuit rate temperature calc. Temp.
Ao AProoty | APey | APy | APoancsr | APwindsge | Tmag Tuds
132.39 51.33 107.85 0.02 1.65 34.47 229.58 137.99
154.74 61.67 86.33 0.02 1.69 34.47 226.94 133.90
179.94 73.42 72.16 0.02 1.71 34.47 225.83 132.16
204.30 84.86 63.90 0.02 1.72 34.47 225.70 132.00
229.95 97.23 58.30 0.02 1.74 34.47 226.28 132.76
255.13 109.17 54.45 0.02 1.75 34.47 226.83 133.95
281.86 122.58 51.27 0.02 1.77 34.47 227.86 135.61
309.80 136.65 49.60 0.02 1.83 34.47 229.35 137.85
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BH of Anon 7 with 3.5%Si, 0.178mm thickness, lamination
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a) Material plecha Hs — bP k¥ivky. Oblast nasyceni je pFiblizné 1.5T, tlou$t’ka laminace je
0.178mm.
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b) Ztratové Cislo plechi pii 60Hz a 1T je 1,15 W/kg. V porovnani s 10kHz, 1Hz je ztratové &islo
2000W/kg.

App. C. 5: Material rotorovych a statorovych plechu HS.
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App. C. 6: Zbylé vypoclitané parametry optimalizace pomoci GA

Iteration ~ Temperature Mechanical analysis
Note
GA Trnag Twdg Gt mag o} Pe,mag Sm ds CostValues
(°C) (°C)  (N/mm?) (N/mm?) (N/mm?) (9 () ()
1 199.35 17245  43.70 586.16 10.05  0.19958 1.99944  2.35978
2 199.63 170.30  44.37 585.99 10.25 0.20002 2.00005 2.35887
3 228.04 18112 5255 586.01 12.44  0.20001 1.99997 2.33521
4 223.08 172.67  52.55 586.00 12.44  0.19999 2.00001 2.32117
5 22297 17249 5255 585.85 12.44  0.20003 2.00050 2.31833
6 198.92 171.86  43.49 585.23 9.78 0.20000 2.00262  2.22053
7 198.06 170.90 43.71 585.98 10.08  0.20020 2.00007  2.20451
8 207.00 186.01 4351 586.25 9.78 0.20007 1.99913 2.20018
9 206.37 185.34  43.50 585.99 9.78 0.20003 2.00004 2.14598
10 199.93 17453  43.73 585.44 10.03  0.20001 2.00191 2.12734
11 19841 171.89  43.75 585.63 10.09  0.20121 2.00125 2.09115
12 199.48 173.72 4354 585.98 9.80 0.19999 2.00006 2.08978
13 198.34 171.76  43.59 586.15 9.83 0.19992 1.99948  2.08417
14 198.02 171.72  43.73 585.96 10.02  0.19982 2.00012 2.07540
15 19498 166.00 43.54 585.96 9.80 0.19987 2.00013 2.07468
16 196.42 162.38  45.37 585.99 10.50 0.19968 2.00005 2.07447 Optimum
App. C. 7: Zbylé vypocitané parametry optimalizace pomoci SOMA-ATO
Iteration  Temperature Mechanical analysis
SOMA Ty Towdg Ot mag oy Pe.mag Om ds CostValues Note
(°C) (°C)  (N/mm*) (N/mm?) (N/mm?) () () Q)
1 306.37 21556 33.92 638.98 6.29 0.199965 1.834187 4.6064
2 216.21 146.05 5599 586.00 13.39 0.200044 2.000016 1.9377
3 192,23 170.11 3054 58550 6.34 0.202140 2.001703 1.8927
4 21457 157.31 5228 60434 11.12 0.194139 1.939312 1.8661
5 188.08 151.29 44.26 586.02 9.88 0.200009 1.999936 1.7430
6 188.08 151.29 44.26 586.02 9.88 0.200009 1.999936 1.7430
7 188.08 151.29 44.26 586.02 9.88 0.200009 1.999936 1.7430
8 178.79 14531 30.97 586.02 6.38 0.199856 1.999947 1.7278
9 186.54 14725 4453 58599 993 0.200109 2.000024 1.7143
10 187.61 150.43 44.04 579.71  6.69 0.133947 2.021701 1.7065
11 177.77 14277 2856 566.54 559 0.200002 2.068710 1.6216
12 172,34 13736 28.82 56236 583 0.199891 2.084071 15226  Optimum
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Priloha D — RozSireni optimalizace PMSM

3.50 5
3.00 1
©2.00
@ J
s ]
1.00
00008000 2.50E+005 5.00E+005 7.50E+005 1.00E+006
H (A_per_meter)
App. D. 1: BH Curves Steel M15 014 29 gauge — 0.35mm thickness
App. D. 2: BP Curves: Steel M15 014 29 gauge — 0.35mm thickness
50Hz 100Hz 200Hz 300Hz 500Hz 1000Hz 2500Hz
B(T) P(W/kg) B(T) P(W/kg) B(T) P(W/kg) B(T) P(W/kg) B(T) P(W/kg) B(T) P(W/kg) B(T) P(W/kg)
0.0 0.0000 0.0 0.0000 0.0 0.0000 0.0 0.0000 00 0.0000 00 0.0000 0.0 0.0000
0.1 0008 01 0.0203 01 0053 01 0.1001 01 02323 0.1 07921 01 4.4368
0.2 0.0367 0.2 0.085 0.2 0.2255 02 04169 0.2 0.9568 0.2 3.2238 0.2 17.8856
0.3 0.0866 0.3 02027 03 05233 03 09618 03 21926 03 7.3330 0.3 40.4415
04 01593 04 03711 04 09518 04 1.7422 04 39518 0.4 13.1442 0.4 72.1655
0.5 0.2560 0.5 05938 0.5 15152 0.5 2.7641 05 6.2445 05 20.6776 0.5 113.1080
0.6 03774 06 0.8727 06 22170 06 4.0330 06 9.0799 0.6 29.9514 0.6 163.3146
0.7 05244 0.7 12094 0.7 3.0607 0.7 55541 0.7 12.4667 0.7 40.9828 0.7 222.8285
0.8 0.6980 0.8 1.6056 0.8 4.0497 0.8 7.3324 0.8 16.4131 0.8 53.7889 0.8 291.6922
0.9 0.8989 09 20631 09 51874 09 93730 0.9 209278 0.9 683864 0.9 369.9475
1.0 1.1280 1.0 25835 1.0 6.4771 1.0 11.6809 1.0 26.0191 1.0 84.7323 1.0 457.6366
11 13861 1.1 3.1685 1.1 7.9223 1.1 142614 1.1 31.6955 1.1 103.0235 1.1 554.8024
1.2 16741 1.2 3.8199 1.2 95264 1.2 17.1195 1.2 37.9657 1.2 123.0974 1.2 661.4882
1.3 19929 1.3 45394 13 11.2930 1.3 20.2607 1.3 44.8387 1.3 1450319 1.3 777.7384
1.4 23434 1.4 53289 14 13.2256 1.4 23.6903 1.4 523235 1.4 168.8451 1.4 903.5984
15 27266 1.5 6.1901 1.5 15.3281 1.5 27.4140 1.5 60.4293 1.5 194.5550 1.5 1039.1147
1.6 3.1433 1.6 7.1251 1.6 17.6043 1.6 31.4374 1.6 69.1658 1.6 222.1823 1.6 1184.3350
1.7 3.5946 1.7 81358 1.7 20.0580 1.7 357666 1.7 78.5429 1.7 251.7452 1.7 1339.3088
1.8 4.0815 1.8 9.2242 1.8 22.6934 1.8 40.4074 1.8 88.5704 1.8 283.2642 1.8 1504.0858
1.9 46050 1.9 10.3924 1.9 25.5144 19 453662 1.9 99.2588 1.9 316.7600 1.9 1678.7182
20 5.1611 2.0 11.6424 2.0 285255 2.0 50.6493 2.0 110.6188 2.0 352.2541 2.0 1863.2593
21 57661 2.1 129766 2.1 31.7311 2.1 56.2633 2.1 1226614 2.1 389.7685 2.1 2057.7640
2.2 64059 2.2 143972 2.2 351355 2.2 622151 2.2 1353978 2.2 429.3256 2.2 2262.2889
2.3 7.0869 2.3 159064 2.3 387436 2.3 685115 2.3 148.8397 2.3 470.9488 2.3 2476.8922
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App. D. 3: Tabulka parametria magnetu ATMAX33H

Br Hcb Hcj o Uy CBr CHcj
T kA/m kA/m H/m - %/K %/IK
1.128 -880.03321  -2555.00 1.2566E-06 1.0200 -0.095% -0.500%

App. D. 4: Vlastnosti magnetii SmCo a NdFeB, [65]
a) Tabulka parametrii magnetu SCYXG-30H NinGangNom
Br Hcb Hcj m0 mr CBr CHcj
T kA/m kA/m H/m - %/IK %/K
1.09 -812.16708 -1989.44 1.2566E-06 1.0680 -0.035% -0.200%
b) porovnani vlastnosti magneti SmCo a NdFeB
Description SmCo 1-5 Alloys SmCo 5-17 Alloys NdFeB
Modulus of elasticity 23 x 10° psi 17 x 10° psi 22 x 10° psi
Ultimate tensile b ] 3
strength 6 x 10° psi 5x 10 psi 12 x 10° psi
Density 8200 kg/m® 8400 kg/m® 7400 kg/m®
Coefficient to thermal expansion:
Perpendicular to 13x 10°/°C 11 x 10°/°C -4.8x10°/°C
orientation
Parallel to orientation 6 x 10°%/°C 8 x 10°%/°C 3.4x10°/°C
Electrical resistivity 5uQcm 86uQcm 160puQcm
Bulk conductivity 20 x 10° S/m 1.12 x 10° S/m 0.65 x 10° S/m
Magnetic Properties:
Curie temperature 750°C 825°C 310°C
Reversible
temperature -0.043%/°C -0.03%/°C -0.09%/°C
coefficient of residual
induction
Max. service 250°C 300°C 150°C
temperature

App. D. 5: Konvergence jedinci ke stejnému feSeni, aloha ¢. 1 — algoritmus SOMA

Optimized parameters Calculated objectives CostValues
Embrace MagThick Offset MagCorRad kE THD Pk2Pk Sm Group

(p.u.) (mm) (mm) (mm) (V/1000rpm) (%) (Nm) (mm2) )

0,72 7,78 28,82 0,42 279,64 3,22 0,04 209,40 0,2233 1
0,72 7,81 28,83 0,51 279,77 3,22 0,04 210,26 0,2416 1
0,72 7,72 28,72 0,52 279,41 3,22 0,04 207,43 0,2412 1
0,72 7,90 29,27 0,38 279,83 3,22 0,04 212,63 0,2391 2
0,72 7,98 29,58 0,34 279,97 3,21 0,04 214,94 0,2173 2
0,65 7,51 0,95 0,75 280,58 4,83 7,81 198,95 5,0419 3
0,71 5,39 22,83 0,37 267,61 3,44 0,10 139,66 1,1009 4
0,71 7,68 27,71 0,43 280,03 3,23 0,05 206,98 0,2479 4
0,72 7,88 29,56 0,35 279,46 3,22 0,04 211,73 0,2142 4
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App. D. 6: Konvergence jedinci ke stejnému feseni, aloha ¢&. 2 — algoritmus SOMA

Optimized parameters

Calculated objectives

. CostValues
Embrace MagThick Offset MagCorRad kE THD  Pk2Pk Sm ) Group
(p.u.) (mm) (mm) (mm) (V/1000rpm) (%) (Nm) (mm2)
0,71 6,59 23,70 1,24 277,09 3,31 0,05 176,21 0,1400 1
0,72 6,67 24,76 1,31 276,82 3,28 0,05 178,16 0,1620 1
0,71 6,62 24,30 1,26 276,81 3,29 0,06 176,84 0,1854 1
0,71 6,68 23,70 1,29 277,68 3,31 0,05 178,89 0,1496 1
0,72 6,63 24,76 1,24 276,54 3,29 0,05 176,96 0,1465 1
0,71 6,71 24,01 1,27 277,63 3,30 0,05 179,65 0,1457 1
0,72 6,62 26,06 1,20 275,44 3,27 0,07 175,91 0,2229 1
0,71 6,58 23,68 1,24 277,05 3,31 0,04 175,94 0,1377 1
0,71 6,69 23,70 1,24 277,75 3,31 0,05 179,23 0,1439 1
0,71 6,06 23,07 0,98 273,64 3,35 0,08 160,11 0,3173 2
App. D. 7: Konvergence jedinci ke stejnému FeSeni, iloha ¢&. 4 — algoritmus GA
Optimized parameters Calculated objectives
. CostValues
Embrace MagThick Offset MagCorRad kE THD Pk2Pk Sm Group
(p.u.) (mm) (mm) (mm) (V/1000rpm) (%) (Nm) (mm2) )
0,89 5,58 17,70 0,98 292,25 7,68 0,04 166,85 0,0737 1
0,89 6,65 17,36 1,72 301,95 8,38 0,07 207,41 0,1900 1
0,89 5,01 17,36 0,62 285,66 7,14 0,14 145,69 0,2448 1
0,89 5,58 17,70 1,34 292,17 7,65 0,16 166,70 0,4676 1
0,88 5,08 16,77 1,72 286,98 7,26 0,66 148,19 0,9675 1
0,89 6,30 17,36 1,77 299,25 8,20 0,21 194,14 0,9941 1
0,89 6,30 17,36 1,77 299,27 8,21 0,18 194,16 1,0075 1
0,89 6,65 18,57 1,72 300,70 8,12 0,18 206,19 1,0084 1
0,89 6,65 17,27 1,72 302,04 8,40 0,07 207,49 1,0096 1
0,89 6,65 18,73 1,17 300,66 8,13 0,16 206,30 1,0199 1
0,80 5,02 17,36 1,77 279,45 5,50 3,71 139,52 1,0618 1
0,89 6,65 5,68 0,45 311,50 10,49 2,78 217,52 0,3268 2
0,89 7,19 4,27 1,77 314,75 10,63 2,21 238,44 0,3367 2
0,88 6,40 19,44 0,32 297,89 7,81 0,15 195,92 0,4871 3
0,89 7,88 18,73 1,17 308,06 8,50 0,32 253,02 1,0195 3
0,89 6,40 19,44 0,32 298,07 7,86 0,31 196,28 1,0319 3
0,88 7,29 19,44 0,32 304,10 8,18 0,31 229,36 1,0524 3
0,89 7,19 17,36 1,77 305,45 8,56 0,11 227,77 1,0691 3
0,88 7,12 19,35 0,32 303,13 8,14 0,27 223,01 1,1212 3
0,71 6,64 16,40 1,20 281,06 3,55 0,59 179,69 0,5093 4
0,71 6,41 16,40 0,15 279,86 3,56 0,20 172,84 0,5646 4
0,72 6,09 17,53 1,72 278,45 3,54 0,23 163,98 0,6079 4
0,71 5,94 16,40 0,15 276,59 3,55 0,24 158,54 0,6654 4
0,71 5,79 16,40 1,05 275,29 3,54 0,54 154,00 0,9256 4
0,72 5,94 16,40 0,44 278,33 3,65 0,94 160,06 1,2564 4
0,88 6,65 17,13 1,35 301,98 8,37 0,15 207,20 0,7170 5
0,88 5,21 19,44 0,32 285,36 6,74 0,34 150,85 0,9368 5
0,88 6,31 19,44 0,32 297,12 7,75 0,16 192,44 0,9483 5
0,88 5,94 16,40 0,15 296,81 8,13 0,21 180,72 1,2122 5
0,73 7,70 28,48 1,22 281,36 3,20 0,50 209,32 0,70 6
0,72 6,45 26,63 0,26 273,03 3,33 0,12 169,50 0,77 6
0,89 6,18 11,82 0,16 303,88 9,40 1,29 195,16 0,1874 7
0,65 5,80 19,07 1,56 262,52 5,59 5,15 144,47 0,4526 8
0,72 7,66 4,16 0,95 294,85 4,77 3,15 219,11 0,4630 9
0,71 7,99 16,40 0,15 287,85 3,63 0,21 221,16 0,5782 10
0,77 6,40 19,44 0,32 286,85 4,82 3,35 180,59 1,1237 10
0,89 6,65 19,11 1,72 300,13 7,99 0,22 205,63 0,6934 11
0,65 6,65 16,77 1,72 269,36 5,26 5,84 169,12 0,9549 12
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Linearni segmentace bez zaobleni hrany magnetu

App. D. 8: Vliv segm. na Iron losses a vlastni ztraty v magnetech bez zaoblené hrany

JEDEN SEGMENT

Magnet Losses (W) Core Open
METHOD  Part Losses ~ Cireut
Magl Mag2 Mag3 Magd Mags TOTAL ) Losses
(W)
RMS Segl 16.12 16.03 16.14 16.31 16.31
161.81 377.39 539.20
MAX Segl 1961 19.60 19.60 19.67 19.60
DVA SEGMENTY
Magnet Losses (W) Core Open
METHOD  Part Losses ~ Cireult
Magl Mag2 Mag3 Magd Mags TOTAL ) Losses
(W)
Segl 7.20 7.20 6.33 6.77 7.93
AVG
Seg2 7.33 7.33 8.19 7.72 6.59
145.20 377.47 522.67
MAX Segl 1594 1581 1594 1594 1594
Seg2 1524 1528 1528 15.23 15.23
TRI SEGMENTY
Magnet Losses (W) Core O_per!
METHOD  Part Losses ~ Cireut
Magl ~Mag2 Mag3 Magd Mags TOTAL Losses
(W)
Segl  4.86 4.86 3.97 3.80 4.69
AVG Seg2 4.60 4.60 5.23 6.39 6.20
Seg3 4.02 4.99 5.36 4.46 3.77
145.77 377.57 523.34
Segl 1585 1585 1574 15.82 15.82
MAX Seg2 16.01 16.01 1579 16.00 15.79
Seg3 14.72 1458 14.72 14.48 14.72
CTYRI SEGMENTY
Part Magnet Losses (W) Core Open
METHOD Losses Circuit
Magl Mag2 Mag3 Mag4d Magbh TOTAL (W) Losses (W)
Segl 3.66 3.49 2.66 2.52 2.87
AVG Seg? 3.61 2.83 2.81 3.45 4.15
Seg3 2.81 2.85 3.78 411 3.31
Seg4 2.73 3.63 3.56 2.72 2.51 128.15 37755 505.69
Segl 13.66 13.30 13.66 13.66 13.22
MAX Seg2 12.06 12.18 12.18 12.06 12.11
Seg3 1226 1225 1226 1226 12.26
Segd 1324 1332 1332 1331 1331
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Mag1 losses - one pole segmentation (W)

Mag1 losses - one pole segmentation (W)
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Mag1 losses - one pole segmentation (W)

Mag1 losses - one pole segmentation (W)
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App. D. 9: Priibéh ztrat béhem otaceni se zaoblenou hranou lin. segmentace

Total losses on the magnets - one cycle (W)

Total losses on the magnets - one cycle (W)
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Linearni segmentace se zaoblenim hrany magnetu

App. D. 10: Vliv segm. na Iron losses a vlastni ztraty v magnetech se zaoblenou hranou

JEDEN SEGMENT
Magnet Losses (W) Core Open
METHOD  Part Losses Circuit
Magl Mag2 Mag3 Magd Mag5s TOTAL (W) Losses (W)
AVG Segl 15.76 15.67 15.78 16.01 15.99 158.44 375.64 534.07
MAX Segl 19.31 19.22 19.23 19.25 19.18
DVA SEGMENTY
Magnet Losses (W) Core Open
METHOD  Part Losses Circuit
Magl Mag2 Mag3 Magd Mag5s TOTAL W) Losses (W)
AVG Segl 7.06 7.06 6.19 6.66 7.80
Seg?2 7.19 7.19 7.39 7.59 6.49
141.25 375.59 516.84
MAX Segl 1549 1560 15.60 15.49 1551
Seg2  15.17 15.17 15.13 15.08 15.13
TRI SEGMENTY
Magnet Losses (W) Core Open
METHOD  Part Losses Circuit
Magl Mag?2 Mag3 Mag4 Mag5 TOTAL (W) Losses (W)
Segl 4.86 4.86 3.97 3.80 4.69
AVG Seg2 4.60 4.60 5.23 6.39 6.20
Seg3 4.02 4.99 5.36 4.46 3.77 145.77 377.57 523.34
Segl 15.85 15.85 15.74 15.82  15.82
MAX Seg2 16.01 16.01 1579 16.00 15.79
Seg3 14.72 1458 14.72 1448 14.72
CTYRI SEGM.
Part Magnet Losses (W) Core Open
METHOD TOTAL Losses Circuit
Magl Mag2 Mag3 Mag4 Mag5s (W) Losses (W)
Segl 3.55 3.36 2.55 2.42 2.76
AVG Seg2 3.64 2.85 2.83 3.47 4.18
Seg3 2.83 2.87 3.80 4.15 3.33
Seg4 2.62 3.50 3.44 2.62 2.41 12638  376.13 502.52
Segl 13.08 12.74 13.06 13.06 12.72
MAX Seg2  12.66 12.69 12.69 12.58 12.64
Seg3  13.05 13.05 13.03 13.01 12.96
Segd  12.66 12.80 12.80 12.80 12.79
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Mag1 losses - one pole segmentation (W)

Mag1 losses - one pole segmentation (W)
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Mag1 losses - one pole segmentation (W)

Mag1 losses - one pole segmentation (W)
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App. D. 11: Priibéh ztrat béhem otaceni se zaoblenou hranou lin. segmentace
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Nelinearni segmentace se zaoblenim magnetu
Vypocet pro ¢tyri segmenty pélu — vSechny uvaZované délky segmentu
App. D. 12: Vliv nelin. segm. na Iron losses a vlastni ztraty v magnetech, 4 segm.

a) STEP1

Part Magnet Losses (W) Core Open
Method TOTAL  Losses Circuit
Magl Mag2 Mag3 Magd4 Mags (W) Losses (W)
Segl 4.22 3.86 3.02 2.88 3.43
AVG Seg2 3.13 2.49 2.48 3.13 3.65
Seg3 2.49 2.50 3.29 3.66 3.00
Segd 3.08 4.00 4.10 3.25 2.87
129.05 375.97 505.02
Segl 14.03 14.03 1398 14.03 14.03
MAX Seg2 11.72 11.76 11.76 11.72 11.72
Seg3 12.05 11.83 12.05 12.05 12.05
Segd 13.56 13,57 13.57 13,57 13.57
b) STEP2
Part Magnet Losses (W) Core Open
Method TOTAL  Losses Circuit
Magl Mag2 Mag3 Magd Mags (W) Losses (W)
Segl 6.06 5.23 4.36 4.22 5.28
AVG Seg2 1.44 1.23 1.24 1.69 1.82
Seg3 1.24 1.23 1.55 1.83 1.61
Seg4d 4.40 5.36 5.96 5.05 4.17 129.93  376.03 505.96
Segl 15,55 15,56 15.53 15.54 15.54
MAX Seg2 7.94 8.22 8.22 8.05 8.21
Seg3 8.34 8.34 8.33 8.32 7.94
Segd 1471 14,66 14.71 1457 14.71
C) STEP3
Part Magnet Losses (W) Core Open
Method TOTAL Losses Circuit
Magl Mag2 Mag3 Magd Mags (W) Losses (W)
Segl 3.35 3.20 241 2.28 2.56
AVG Seg2 3.72 2.92 2.89 3.53 4.26
Seg3 2.89 2.94 3.87 4.21 3.39
Seg4d 2.48 3.34 3.24 2.44 2.28 124.43 375.97 500.40
Segl 12.49 12.44 1248 12.48 12.35
MAX Seg2 12.35 1212 1235 1235 12.35
Seg3 12,79 1251 12.80 12.80 12.79
Segd 12,39 1239 1239 1217 12.39
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Mag1 losses - one pole segmentation (W)

Mag1 losses - one pole segmentation (W)
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App. D. 13: Pribéh ztrat béhem otadeni —versus celkové ztraty v magnetech, 4 segm.
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Vypocet pro pét segmenti polu — zbylé uvazované délky segmentu

App. D. 14: Vliv nelin. segm. na Iron losses a vlastni ztraty v magnetech, 5 segm.

a) STEP1
Magnet Losses (W) Core Open
Method  Part Losses Circuit
Magl Mag2 Mag3 Magd Mags TOTAL (W) Losses (W)
Segl 3.16 3.07 2.28 2.16 2.37
Seg2 2.70 1.95 1.89 2.06 2.83
AVG Seg3 2.08 2.00 2.13 3.00 2.88
Seg4 1.89 1.98 2.82 2.75 1.99
Seg5 2.35 3.20 3.06 2.27 2.15 122.03 376.42 498.44
Segl 12.31 12.32 12.32 12.29 12.29
Seg2 10.59 10.52 10.59 10.59 10.59
MAX Seg3 11.21 11.02 11.21 11.21 11.22
Seg4d 10.37 10.37 10.37 10.37 10.37
Seg5 12.30 12.30 12.30 12.17 12.30
b) STEP2
Magnet Losses (W) Core Open
Method Part Losses Circuit
Magl Mag2 Mag3 Mag4 Mag5 TOTAL
as a8 as as a8 (W) Losses (W)
Segl 3.95 3.67 2.83 2.70 3.16
Seg2 2.54 1.91 1.89 2.24 2.80
AVG Seg3 0.95 0.93 0.97 1.40 1.37
Seg4 1.89 1.92 2.66 2.78 2.12
Seg5 2.90 3.80 3.83 2.99 2.69
Segl 14.09 14.09 13.81 14.10 14.10 121.77 37642 438.18
Seg2 10.15 10.15 10.15 10.15 10.15
MAX Seg3 6.72 6.79 6.79 6.75 6.75
Seg4 10.64 10.52 10.64 10.64 10.64
Seg5 13.46 13.62 13.61 13.61 13.61
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Mag1 losses - one pole segmentation (W)

Mag1 losses - one pole segmentation (W)
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App. D. 15: Priibéh ztrat béhem otaceni — versus celkové ztraty v magnetech 5segm.

Total losses on the magnets - one cycle (W)

Total losses on the magnets - one cycle (W)
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