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ANOTACE

Dizerta¢ni prace se zabyva vyuzitim optimalizacnich algoritmi umélé inteligence pfi
navrhu elektrického stroje s permanentnimi magnety na rotoru (SMPM). Hlavnim cilem prace
je aplikovat potencidlni optimalizacni metody pfi navrhu stroje a ovéfit tak jejich efektivitu a
vhodnost. Optimalizace jsou obecné zaméfeny na zménu materialu magnetd (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 magnetd, tvaru vzduchové mezery a drazky statoru. Byly vybrany dva
optimalizacni algoritmy. Ve svété dobfe znamy Geneticky Algoritmus (GA) a robustni Samo-
Organizujici se algoritmus (SOMA), jako jeden z Ceskych algoritmti. Na piikladech je
vysvétlena podstata algoritmt a jejich nejdulezitéjSich funkci (penalizacni a ohodnocovaci).
Z hlediska perspektivy a uziteCnosti optimalizacnich algoritmi 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 primyslem.
Metody se ukazaly jako vhodné pro optimalizace téchto typa stroji a jsou dale hypoteticky

aplikovany u strojd se jmenovitymi ota¢kami do 10tis. min™ a 120tis. min™.

KLICOVA SLOVA

SMPM; SOMA; ATO; NdFeB; SmCo; Vibracni generator; servo motor;
nizkootackové stroje; vysokootaCkové stroje; optimalizace; uméla inteligence, Geneticky
Algoritmus; penalizacni funkce; ohodnocovaci funkce; zvySovani ucinnosti, 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
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losses; magnets.
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1 Uvod

Prace se zabyva problematikou optimalizaci synchronnich stroji s permanentnimi
magnety na rotoru (PMSM) pouzitim optimaliza¢nich algoritmi umélé inteligence.
Jednd se o moznost kompletntho ndvrhu stroje s optimdlnimi provoznimi
charakteristikami a s co nejvétsi moznou ucinnosti. S tim je spojena cena, vykon stroje,
oblasti pouziti, ale také proces nového navrhu stroje nebo konstrukéniho zasahu uvnitf
stroje. Na zvySovani téchto provoznich parametrt jsou kladeny stale vyssi pozadavky,
coz vyzaduje podrobnou analyzu poméra ve stroji jak po strance teoretické, tak i
experimentdlni. V dneSni dobé se pouzivaji efektivni nastroje a metody, které umi
spocitat fadu pozadovanych vystupnich parametra.

Samostatny ndvrh stroje s permanentnimi magnety, od ndvrhu geometrie stroje,
rozlozeni vinuti, tvarem a typem magnett, apod., je slozity, ¢asové a vypocetné naro¢ny
proces. Ve stroji se totiz vyskytuje mnoho citlivych parametrt, které mohou ve velké
mife ovlivnit jak vlastnosti stroje, tak i jeho provozni charakteristiky. Raznym
nastavovanim téchto parametra stroje je mozné ziskat fadu moznych navrhovych feseni,
kde kazdé teSeni odpovida urCitym vlastnostem stroje. Konstruktér, ¢i projektant,
vSechna mozna feSeni propocitd a stanovi, které feseni je nejlepsi, tzn. nejoptimalnéjsi
vzhledem ke vstupnim pozadavkim. Optimalizacni algoritmy umélé inteligence jsou
zaloZzené na riznych principech vyhledavani vhodného feSeni daného problému. U
stroju s PM je vyuziti optimalizacnich algoritm( S§iroké, viceméné provadi feSitele
moznymi navrhovymi feSenimi a vybird nejvhodnéj§i. Velkym pfinosem
optimaliza¢nich algoritmu je plné€ automatizovany navrh celého stroje, celkova doba

navrhu stroje a efektivita.

Névrh stroje s PM je vytvoren v programovém prostiedi Ansoft Maxwell a
nekteré vypocetni operace v programu SPEED LABORATORY pro porovnani
softwarovych moznosti provadénych simulaci a vypocti. Koncept optimalizaci uvedeny
v této praci je stavén na komunikaci mezi vypocetnim SW (Maxwell, Speed) a
optimaliza¢nim 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 vytvofena jedna

z hlavnich optimalizac¢nich uloh.
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Autorova myslenkova mapa, ktera vznikla pfed psanim dizertacni prace, je
zobrazena na Fig. 1.1. Ctenafi umozni 1épe pochopit ¢lenéni piislusnych kapitol, jejich

zafazeni a vyznam v této prici.
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Fig. 1.1: Myslenkova mapa dizertaéni prace

1.1 Motivace

Vv v

Legislativni predpisy EU pozaduji po vyrobcich elektrickych stroja vyssi acinnost
celého stroje. Opakované analyticky propocitavat modely strojd s tim, ze se zméni
vybrany parametr, nemusi byt vzdy efektivni metoda a mnohdy se spiSe jedna o ztratu
Casu. V dnesni dobé€ za pomoci vypocetni techniky s velkym vypocetnim potencialem je
mozné vyuziti algoritmu, které vybiraji kombinace ,,vhodnych* parametrti na zaklade
principu zvoleného algoritmu, a tim si optimalizacni proces hlidaji a fidi ,,samy*. Jedna
se tedy o automaticky navrh stroje, kde se na zakladné vstupnich parametrii stroje,
modelu stroje a parametri optimalizacniho algoritmu, stroj optimalné navrhne nebo
alesponl zptresni predchazejici ndvrh. Proto mohou byt nékteré optimalizacni postupy
efektivni a vést ke zvySeni uCinnosti.

Metody pouzivané pii vypoltech a ndvrhu stroji mohou byt zaloZeny na
analytickych vypoctech, na metod¢€ konecnych prvki, nebo v tom nejlepsim pfipad€ na
jejich kombinaci. Vypocty jsou mnohdy podle narocnosti a slozitosti Casoveé narocné, a

proto se neustdle 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), uvnitt rotoru (IPMSM) a metody umélé inteligence pfispivajici
k efektivnimu feSeni danych optimalizacnich zadani.

Je nutné mit na paméti, ze ne kazdy optimalizacni algoritmus je vhodny pro feseni
definované optimalizacni ulohy. Tato skute¢nost je v odborné literatufe pojmenovana
jako ,,No Free Lunch Teorém™ (NFL). Krom encyklopedii optimaliza¢nich algoritmt
[40] existuje velka spousta odbornych knih s detailné vysvétlenym principem algoritmt
[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 v lepSim pfipad¢€ porovnat s jinymi.

Nejvyznamnéj§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
konecnych prvka.

Velkou motivaci a vyzvou mohou byt dlohy typu:
e Navrhnout stroj na pozadovany vykon v minimdlnim objemu s maximdalni
ucinnosti.
e ZlepSeni parametrii stroje, napfiklad minimalizovat cogging, ztraty, zvlnéni
momentu, apod.
e Nalézt n¢jaké zajimavé usporadani magnetl ve stroji, napiiklad optimalni tvar
povrchu magnetu vzhledem k pozadovanému tvaru magnetické indukce ve

vzduchové mezere, indukovaného napéti, nebo vlastnich ztrit v zeleze stroje
vzdy pii zachovani napét'ové a momentové konstanty.

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

Algoritmy nemusi byt vzdy aplikovany na navrh stroje, ale mohou byt pouzity
napiiklad na ekonomicka hlediska navrhu stroje, optimalizaci vyroby a marketingu.
,Potencial algoritmi je tedy velky, s velkymi aplikacnimi moznostmi a jeho

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

Optimalizac¢ni algoritmy umélé inteligence je mozné pouzivat v riznych oblastech
strojirenského, elektrického, energetického pramyslu, ale i v ekonomii, v chytrém
plénovéni, atd. V ndsledujicich odstavcich se pojedndvd o optimalizaci synchronniho
stroje s permanentnimi magnety pomoci klasickych metod navrhu stroje a raznych

optimaliza¢nich algoritmti umélé inteligence.

-8 -



Optimalizace stroje s permanentnimi magnety na rotoru pomoci umélé inteligence

Optimalizace stroje je globdlné rozsahla problematika, ktera vyzaduje podrobné
znalosti vSech Ccasti stroje. Cilené je vSak zameéfena na konstrukéni provedeni
prislusnych casti, které mohou ovlivnit vlastnosti stroje nebo jeho chovani v provozu.
Vzhledem k tomu, Ze se jedna o stroje s permanentnimi magnety, jsou ve vétSing
piipadu optimalizace zaméfeny na magnety. Klicové pro optimalizaci jsou topologie,
tvar, polarizace a spravny navrh magnett, [3], které ovliviiuji rozlozeni magnetického
pole uvnitt vzduchové mezery a podili se na celkovych ztratach stroje [19] - [27]. S
dal§imi ¢astmi stroje, napiiklad drazkami statoru, velikosti vzduchové mezery, tvarem
vinuti [5], se provadi riizné optimalizacni ulohy [18]. Nejbéznéjsi optimalizacni tlohy
jsou zvySeni celkové Ucinnosti, tj. snizeni celkovych ztrat na minimalni hodnotu [3], a
[30] redukce proudt THD; a napéti THDy vysSich harmonickych [8], nebo sniZovani
pulza¢niho momentu véetné jeho slozek (cogging and ripple), [6]. Ve spolupraci s MKP
muze optimalizacni tloha nabyvat ruzné slozitosti s pfili§ dlouhou dobou feSeni
iteraCnich kroka [27]. Optimaliza¢ni algoritmy umélé inteligence svym principem ve
spolupraci s MKP zvysuji efektivitu a znaénym zptsobem snizuji dobu feSeni iteraCnich
krokd.

Elektromagneticky moment PMSM je vytvofen vziajemnou interakci mezi
magnetickym tokem statoru a tokem vzduchové mezery od magneti na rotoru.
Videalnim piipadé ma proud na statoru a indukované napéti sinusovy prubéh,
elektromagneticky moment je konstantni a neexistuje zvinény moment. Ve skutecnosti
vznikaji od magneti harmonické magnetické indukce ve vzduchové mezefe, které
s harmonickymi proudy ze statoru zapfi€ini vzniku zvinéného momentu. Nevhodnym
navrhem permanentnich magnetd na rotoru a poc¢tem drazek na statoru vznika cogging.
Omezeni cogging, a tim i1 zvinéni momentu, je mozné provést zeSikmenim drazek
statoru [4] nebo rotoru tak, jak je naznaCeno na Fig. 1.2 a. Cogging torque muze byt
minimalizovan az k nule, optiméalnim uhlem zeSikmeni drazek na statoru nebo srazenim
hran magnett. Dal§i moznosti jak eliminovat cogging jsou uvedeny v [9]. V rotoru byly
vyvrtdny nad magnety otvory (Fig. 1.2 b), jejichz rozmisténi v urCitém uhlu a velikost

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

Fig. 1.2: Eliminace cogging momentu piidinim otvori nad magnety [9]

Rozlozeni ztrat v Zeleze v dusledku pficiny jejich vzniku, je ukazano na Fig. 1.3,
[24]. Napriklad drazkové harmonické zplsobuji ztraty vifivymi proudy na magnetech

méng, nez proudy vysSich harmonickych injektované z pouzitého ménice.
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Fig. 1.3: RozloZeni ztrit v Zeleze v dusledku jejich p¥i¢iny, [24]

Vzhledem k omezenym regulacim samostatného stroje s permanentnimi magnety
jsou pouzivany stroje ve spolupraci s méni¢i, jimiz se stroj fidi. Statorové proudy
vlivem PWM obsahuji slozky vysSich harmonickych, které se projevuji na ztritich
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 proudd vytvorenych od statorovych prouda
z ménice v zavislosti na frekvenci.

Dal§im moznym zplUsobem jak snizovat ztraty zpusobené nevhodnou regulaci
otaCek stroje muze byt pouziti vhodnéjsiho fidictho algoritmu a strategie napfiklad
vektorového fizeni aplikovaného na stroj PMSM v [6], [30]. Vhodna strategie fizeni

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

Rozlozeni ztrat ve stroji a rozlozeni magnetického pole ve stroji mimo jiné
ovliviiuje usporadani a tvar magneti [21]. Konstrukéni zména rotoru a zména tvaru
magnetu Fig. 1.4 ovlivni celkové rozlozeni ztrat ve stroji, ddle prostorové harmonické a
slozky proudt vyssich harmonickych. Zména je vyvolana predevsim polarizaci magnett
a uméle vytvofenymi vzduchovymi mezerami. Nejvhodnéjsi zménou v zdvislosti na

snizeni ztrat magnetu je optimalizovany tvar Fig. 1.4 b).

[ e R e— s

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

a) — konvencni tvar Ltyp bariér obdélnikovy tvar

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

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

s respektovanim proudd vyssich harmonickych slozek.
Tx : kr)v (yq - 1)

a) — laminované plechy b) — magneticky mckké ¢) — civkovy krok y,~1 d) — civkovy krok
materidly y~=2

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

Analytické vypocty pouzivané pro zékladni navrh stroje jsou dnes pouzivany ve
spolupréci s numerickymi metodami. Nejznaméjsi metodou je metoda kone¢nych prvka
(MKP). Pomoci vypocta 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 zdkladni parametry motoru, napfiklad velikost magnetické indukce a

velikost magnetického toku ve vzduchové mezefe na pol. Vyhodou tohoto
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ekvivalentniho modelu je rychlost vypoctu zminénych zakladnich parametrii stroje a
moznost vytvoreni hned né€kolika novych navrhi stroje. Ziskané hodnoty pak lze pouzit
ve vypoctu s MKP a presnéji tak stanovit poméry ve stroji. Vzhledem k tomu, ze
do ekvivalentniho modelu neni mozné zakomponovat rozlozeni magneti a topologii

statoru a rotoru, je nutné konstrukéni provedeni presné definovat u vypoctu MKP.

0o gpg
' Leakage flux
g‘ —/\/\ NN [N VA +
B BEEEaa
£ §sz —P PméC b0 ([ )82 ] )Pm—Pm— Pu— P Pe Py
' ] J ! r 7 7 7 5 9 -9
[ Am
a) Vodivostni sit’ uzla 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 usporadani magnetl, tj. napfiklad péti
segmentd na pol, [19]. V zavislosti na objemu magnetl je mozné zvysit moment stroje s

pozadavkem na minimélni hodnotu cogging momentu.

Optimaliza¢ni algoritmy slouzi k nalezeni minima dané ucelové funkce tak, ze
hledaji optimalni numerickou kombinaci jejich argumenti. Tyto algoritmy je mozné
rozdélit do nekolika skupin podle principu jejich Cinnosti, slozitosti a robustnosti [39].
Dale je pouzito usporadani optimalizacnich algoritmii [38], kde autor klasifikuje
optimalizacni algoritmy do 4 velkych skupin: enumerativni, deterministické,
stochastické a smiSené (vysvétleno v kapitole 3.1). Do enumerativni skupiny spadaji
algoritmy, které feSi vSechny mozné kombinace daného problému. Skupina
deterministickych algoritmt je zaloZena na rigor6znich postupech klasické matematiky.
Stochastické algoritmy vyuzivaji pfi feSeni ulohy ndhodny proces a smiSené algoritmy
jsou kombinace deterministickych a stochastickych metod. Kazda skupina algoritmi ma
své konkrétni oblasti pouziti. Vzhledem k rychlosti nalezeného feSeni, robustnosti
metod, komplexni optimalizaci systému, jsou nejvhodnéjsi stochastické a smisené
metody.

Nejznaméj§im evolu¢nim algoritmem (smiSené algoritmy, kapitola 3.1) umélé
inteligence je geneticky algoritmus, ktery je zalozen na principech evoluce. Typickym
rysem GA je, ze pracuje s bindrnim kodovanim jedincti. Vzhledem k tomu, ze GA je
v praxi nejrozsifené]si, je oblast pouziti §iroka. Optimalizace stroje PMSM, IPMSM

raznych optimalizaCnich uloh jsou uvedeny v [2], [6], [22] a [26].
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Jeden z dalSich pouzivanych algoritml je tzv. Particle Swarm Optimization
(PSO), neboli rojeni ¢astic. Spada do skupiny smisenych algoritmi, je zalozen na praci
s populaci jedinct, jejichz pozice je v prostoru moznych feSeni ménéna tzv. rychlostnim
vektorem. V ramci sousedstvi pak dochazi ke vzajemnému ovliviiovani a putovani
jedinct k extrémum (rojeni cCastic), které byly v danych sousedstvich nalezeny [35].
Zminéné optimalizacni 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
(11, [51.[7] a [19].

Optimalizacni uloha muze byt chapana jako nalezeni maxima nebo minima
jednoho parametru ucelové funkce optimalizacni ulohy, ale také muze feSit hned
nékolik parametri optimalizacnich Uloh zaroven, tzv. multi-objective (vice
parametricka) optimalizace. Pozadavkem viceparametrické optimaliza¢ni ulohy muze
byt napfiklad 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
konvencnim statorem je uvedena v [18]. Snahou bylo porovnat metody ,, Monte Carlo*
(MC) a ,,Diferencialni evoluce (DE) na zakladé vybranych optimalizacnich uloh. Pro
kazdou ulohu bylo vybrano 10 optimaliza¢nich proménnych popisujicich zakladni
geometrii statoru a rotoru a pomoci algoritmt ,MC*“ a ,,DE* byla postupné provedena
optimalizace na maximalni moment stroje a THDy. Ve tfetim kroku byla provedena
vice-parametrickd optimalizace s pozadavkem na maximalni moment stroje pfi
minimalnim THDy. Na zakladé vysledkii vSech optimalizacnich uloh byla jako

efektivné]§i metoda zvolena Diferencialni Evoluce.

Taguchiho optimaliza¢ni metoda spojena s metodou konecnych prvka urychluje
optimalizaci nikoli ve vypoctu, ale ve vhodném vybéru nového designu stroje. Navrh
byl wvypocitan pomoci ekvivalentnitho obvodu [27], [29]. Viceméné navrhafe provadi
moznymi optimalnimi feSenimi, kde je kazdé feSeni ohodnoceno funkci odpovidajici
vstupnimu pozadavku maximalizovat nebo minimalizovat dané optimalizované funkce.
Cely névrh je chdpan jako multi-objektivni. Cilem bylo zvysit magnetomotorickou silu
a mechanicky moment, na druhou stranu minimalizovat parazitni (cogging) moment,

pulza¢ni moment a ¢initel THDy [27] a [29].

Spoluprace optimaliza¢nich algoritmt s metodou kone¢nych prvka je narocna na
dobu, po kterou je provadén vypocet. U enumerativnich optimalizaci je doba extrémné
dlouhd vzhledem k faktu, ze se propocitavaji vSechna mozna feseni. Algoritmy, které

vyuzivaji stochastickych principt (nahody), simulac¢ni dobu snizuji, nepropocitavaji se
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vSechna feSeni, ale jenom ta, kterd vedou k vyfeSeni ulohy. K urychleni optimalizacni
ulohy mize 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.
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a) — optimalizovany tvar b) — RozloZeni indukovaného d) — harmonicka analyza
magnetického obvodu napéti

rotoru

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

Pred kazdou optimalizacni ulohou je nutné definovat optimaliza¢ni proménng.
Vzhledem k pozadovanym vystupnim elektrickym a magnetickym parametram maji
optimalizacni proménné spiSe geometricky charakter. Jinymi slovy, kazdy zasah do
geometrie stroje ovlivni jeho vlastnosti, pfedevsSim wvystupni charakteristiky. Velmi
dilezitym parametrem optimalizace je citlivost optimalizaCnich proménnych na
celkovou hodnotu ucelové funkce. Citlivostni analyza optimaliza¢nich proménnych na
rozlozeni magnetického pole uvniti vzduchové mezery byla provedena v [28]. Cilem
bylo optimalizovat tvar magnetického obvodu rotoru tak, aby bylo rozlozeni
indukovaného napéti co nejvice podobné sinusovému pribéhu a zjistit, které parametry
se nejvice na zmeéné 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. Optimalizacni proménné a kontrolni body
souvisi s parametrizaci, kterd je popsdna v [28] B-spline kiivky. Vysledky jsou
porovnany na Fig. 1.7 pfed optimalizaci a po optimalizaci stroje IPMSM.

Sdruzovanim evolucnich optimalizaénich metod je mozné vytvaret hybridni
metody, jejichz vykonnost je uréena rychlosti konvergence k optiméalnimu feSeni,
slozitosti ulohy a robustnosti sdruzovanych metod. Slouceni Particle Swarm
Optimization (PSO) a Chaotic Algorithm (CHA) byla provedena v [3]. Optimalizace
celého stroje pomoci nové hybridni optimalizace zvysSila u¢innost synchronniho motoru
pfiblizn€ o 9%. Optimalizace byla cilené¢ zaméfena na snizovani celkovych ztrit stroje
se zamérenim na magnety. Optimalizacni proménné popisujici tvar a rozméry magnetu,
vcetn€ polového kryti.

Dulezitou casti optimalizacnich algoritmi je spravna volba ucelové funkce.
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Utelova funkce je funkce, ktera je slozena z argument(, jejichz optimalni hodnoty
vedou k nalezeni minimélni nebo maximélni — optimalni hodnoty“ ucelové funkce.
Spatna interpretace ulelové funkce ovlivni vysledky optimalizace v&etnd
konvergencnich podminek. Typ ucelové funkce a jeji komplexnost urcuji rychlost dané
optimalizacni ulohy, [11]. Zakladni klasifikace je dana volbou argumenti funkce:
linedrni, exponencidlni, logaritmickd, iraciondlni, apod. U linedrniho typu je rychlost
konvergence k optimdlnim hodnotdm stdle stejnd. U exponencidlni nebo logaritmické se
rychlost konvergence méni exponencialng€, respektive logaritmicky. Dal§i metody jak
urychlit konvergenci k pozadovanym hodnotam jsou uvedeny v [31]. Piiklad ucelové
funkce uvadi rovnice (1.1) a grafické znazornéni (Fig. 1.8) exponencidlniho typu
ucelové funkce. Zbylé koeficienty rovnice (1.1) jsou pro uplnost vyjadieny v rovnici
(1.2).

y=cl+(03_c‘{1_exp(_%mn -

" l—exp(mitzl{f}l—max{f})

Parametry funkce c¢,,c, predstavuji vahové koeficienty postupné pro minimalni a

(1.2)

Cy; =C

maximalni mez, kterych mize ucelova funkce nabyvat, parametr ¢, se dopocitava,
x predstavuje optimalizovanou funkci. U viceparametrické optimalizace ma kazda
optimalizovana funkce vlastni ucelovou funkci. Vystupem optimalizacni ulohy je pak

soucet hodnot ucelovych funkci.

=
N

0.8 P

0.6

Hodnota uéelové funkce [-]

0.0
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Proménna argumetu ucelové funkce (-)

Fig. 1.8: Exponencialni typ acelové funkce, [11]
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1.3 Cile dizerta¢ni prace

Na zaklad¢ literarni reSerSe a motivace, kterd vede k vytvoreni této disertacni
prace, byly definovény cile prace. Cilem je provést celkovou optimalizaci synchronniho
motoru s permanentnimi magnety na rotoru (PMSM) pomoci umélé inteligence.
Optimalizace by meéla byt obecné zaméfena na zvySovani ucinnosti stroje, na
optimalizaci spotfeby materialu, technologickou proveditelnost a zlep§ovani provoznich

vlastnosti. Cile Ize rozdélit do nékolika nasledujicich bodu:

1.3.1 Analyza stroje a vybér optimaliza¢ni metody

Bude provedena analyza stroje, geometrie, tvorba vypoctového modelu a
provedeny zakladni vypocty. VypoCty budou pouzity jako vychozi hodnoty a budou
porovnavany s optimalizovanym strojem. V tomto bodé je nutné vybrat vhodnou
optimalizacni 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 optimalizacnich parametru, ucelova 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 parametrt a jasné stanovenych pozadavcich optimalizace je
nutné vytvorit a otestovat ucelovou — ohodnocovaci funkci. Tato funkce predstavuje
jadro celého optimalizacniho procesu. V tomto bodé bude vytvoreno vice ucelovych
funkci. Jednotlivé funkce se od sebe budou lisit typem funkce a vdhovymi koeficienty
argumentt ucelové funkce. Na jednoduchém piikladu bude ucelova funkce testovana,
hodnoty budou porovndvdny s ostatnimi hodnotami vytvotfenych ucelovych funkci.

Stejny postup bude proveden u viceparametrické optimalizace.

1.3.3 Koncept optimalizacniho procesu, optimaliza¢ni ulohy

Cilem je vytvofit pln€¢ automatizovany proces, do kterého se nadefinuji vybrané
optimalizacni parametry, ucelové funkce a zadaji se pozadované vystupy optimalizace.
Ddle definovat optimalizacni ulohy, tj. co ma byt optimalizovano a jaké by mély byt
vystupy optimalizace. Ovéfeni funkcnosti optimalizani ulohy bude ovéfeno pomoci

metody konecnych prvki na jiz vyrobenych funkénich vzorcich.

1.3.4 Porovnani vybrané optimalizacni 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 algoritmt, prace s nimi, jak se
chovaly pfi feSeni dané optimalizacni ulohy, apod.

Vsechny dosazené vysledky optimalizacnich wtloh budou ovéfeny metodou
konecnych prvkd. Na zakladeé optimalizovanych parametrti a verifikace vysledkii bude

provedena vyroba prototypu stroje a provedeno méfeni.

1.3.5 Citlivostni analyza optimalizovanych parametrd, porovnani
s plivodnim strojem

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

Optimalizovany stroj bude na zakladé wvystupnich parametri optimalizace
zkonstruovan a bude provedeno meéfeni provoznich charakteristik. Zméfené hodnoty
budou porovnidny s optimalizovanymi hodnotami, tj. provede se srovndni
experimentalniho méfeni s numerickym vypoctem.

Pfi analyze problému se mohou objevit ulohy, které by mohly byt zajimavé nejen

z mechanického nebo elektrického optimaliza¢niho hlediska.
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2 Analyzovany stroj

2.1 Navrh a konstrukce PM stroju

K néavrhu elektrického stroje s PM je mozné pfistupovat riznym zpusobem. Prvni
oblast je vénovana navrhu stroje, kde nezalezi na vnéjSich rozmérech. Navrh muze byt
proveden pomoci analytickych vztaht ze vstupnich parametra, jako jsou napéti, vykon,
otacky, frekvence, pozadovana ucinnost a ucinik. Tento navrh je opakované aplikovany
na vétsinu stroju naptiklad v [41], [42] a [60].

Druhd oblast navrhu elektrického stroje muze byt zaméfena na navrh s ohledem
na vnéj§i rozméry. Naptiklad navrh stroje na maximalni ¢innost nebo vykon z predem
zndmého objemu. Tento zplsob navrhu (fixni vnéj§i parametry) muze byt pouzit pfi
optimalizaci vybranych parametri stroje, protoZe je vétSinou pozadovano zachovat
vné¢j$i rozméry a vybrané parametry zlepsit, jako napiiklad Uc¢innost, vykon, otepleni,
THDy, apod. Tento odliSny zpusob je aplikovany pii verifikaci parametra stroje s PM
[1], [16] a jejich optimalizace [2] a [5].

Navrhy stroju, které jsou prezentovany v této praci, jsou ve vSech piipadech
navrhovany z fixnich vnéjsich rozmért stroje jmenovité z vnéjsiho priméru statoru a
délky svazku, protoze se jedna o optimalizace parametri stavajiciho stroje. Pomoci
klasického ndvrhu troje je tedy mozné piekontrolovat 1 vnéjs§i rozméry.

Blokové schéma navrhu stroje je prezentovano na Fig. 2.1. Navrh je rozdélen do
tfi oblasti, a to elektromagneticky navrh (EM), mechanicky navrh a vypocet prenosu
tepla (T). Svétle podbarvené lichobéznikové bloky piedstavuji vstupy pro potiebny
navrh, popfipadé verifikaci parametri stroje. Bilé obdélnikové bloky predstavuji
pocitany parametr, kde vazby mezi vstupnim parametrem a pocitanym jsou
prezentovany Sipkami.

V piipadé 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, Cinitel plnéni drazky
SlotFill a proudovou hustotu. Déle je nutné znat pozadovany mechanicky vykon stroje
popiipadé podminky zatézovani. Ze vstupnich hodnot pozadovaného vykonu stroje,
otacek, pozadované magnetické indukce ve vzduchové mezetfe a magnetické intenzity,
je mozné vypocitat vnéjsi prameér rotoru a délku stroje. Na zakladé informaci o B, a By,
dopocitat zakladni rozméry magnetu A, a statoru. V pfipad¢ statoru se jedna o vypocet
tloustky zubu ToothWidth a jha stroje YokeThickness ze zadanych hodnot poctu drazek
na statoru. Na zakladé vypocitané magnetické indukce ve vzduchové mezefe je mozné
vnitini rozméry prizpusobit a zpfesnit. Ze ziskanych rozmeéru drazky, Cinitele plnéni a

zvolené proudové hustoty je mozné navrhnout vinuti. Navrh spociva ve vypoctu
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parametra vodice, indukovaného napéti a elektrického zatézovani.

Fig. 2.1: Navrh elektrického stroje s PM.
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Mechanicky ndvrh prezentovany na Fig. 2.1 predstavuje pouze navrh bandaze

rotoru za splnéni urcitych podminek. Hlavni podminkou je to

, aby bandaz byla

dostate¢né odolnd mechanickym otdckam stroje, odstfedivym silam a provozni teplote,

t}. méla dostateCnou bezpeCnost - SafetyFactor. Mechanickd analyza stroje s PM je

provedena v kapitole 5.2.1. Vystupem z tohoto mechanického ndvrhu je idedlni tloustka

bandaze SleeveThickness, ktera spliluje pozadavek na bezpecnostni faktor.

V piipadé tepelného vypoctu se jedna o oveéfeni teploty, ktera byla ptivodné pro

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

ztradt v magnetech, v bandazi, v zeleze a ve vinuti. Informace o tom, jaka je skuteCna

provozni teplota na magnetech, muze 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 Cara na Fig. 2.1 naznacuje potencialni optimalizacni Glohy, na které muze
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byt zaméfena pozornost, uz pii zakladnim navrhu stroje. Jinymi slovy, objem magnett
ovliviiuje cenu stroje, proudovou hustotu ve vinuti, magnetickou indukci v zubu a jhu
stroje, tloustku bandaze, ztraty v magnetech apod. Napiiklad objem magnetd a
samoziejmé dal§i parametry musi byt optimalizovany za ucelem dosahnout rovnovahy
mezi ztratami a oteplenim ve stroji. Podobna uvaha mize byt zameéfena na vnéjsi

rozméry rotoru a statoru, protoze vztah mezi nimi ovliviiuje vystupni parametry stroje.
2

Co se tyka volby poctu pola 2p a poctu drazek Q, tak tuto volbu ovliviiuje hned
nékolik faktord. Nejdulezitéjsim faktorem je pocCet otaCek za minutu n a maximalni
ptipustna napgjeci frekvence f. Déale 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
zéakladé informaci napfiklad od frekvence napajeciho napéti vypocitat pocet polovych

dvojic p.
" 2.1)

S volbou poctu polli 2p je tzce spojena volba poctu drazek statoru. V piipadé
poctu drazek statoru zalezi na zvoleném vinuti. Teorie vinuti je dobfe zpracovana
v literatufe [41] a [42]. Stru¢né feCeno, je mozné ve stroji mit celoCiselné vinuti g e N
nebo zlomkové vinuti ge N. Do zlomkového vinuti patii rozlozené vinuti nebo
soustfedné civky, kde oba typy vinuti mohou byt jednovrstvé nebo dvouvrstvé. Tomuto
typu se fika fractional slot winding a u soustifednych civek s krokem jedna, je dosazeno
toho, ze Cela vinuti jsou minimalni a tedy 1 ztraty ve vinuti jsou minimalizovany [33].
Vinuti charakterizované parametrem poctu drazek na pdl a fazi, pak mohou vytvorit
kombinace, které jsou cilen¢ zaméfeny na minimalni THDy, minimalni zvinéni
momentu [16]. Hodnota maximalniho magnetického toku ve statoru mize mit vliv na
rozptylové indukénosti ve stroji [32]. Celkové usporadani magnett (poCet poli), energie
magnetl a rozméry ovliviiuji velikost proudové hustoty ve stroji [17], indukovaného
napéti a momentu stroje. Pokud se jedna o nizkootackové stroje s velkym momentem, je
vhodngjsi veétsi pocet polu a vétsi osova vysSka stroje. V piipadé kdy jsou stroje
prepocitavany a nové navrhy vznikaji ze stavajicich modelovych fad, je uz doptedu
kombinace zndmd, nebo je pozadavek na zachovani statoru skrze vyrobni podminky a
rotor je potom navrzen na nové parametry. Pfi vlastnim navrhu je tedy vhodné uvazovat
vice kombinaci poctu poli/poctu drazek a vybrat tu, ktera spliiuje vstupni pozadavky.

Obecné lze stroje s PM popsat pomoci klasické teorie elektrického stroje.
Transformaci tfifazového systému napajeni m=3 do dvoufdzového d-q je mozné provést
fadu zjednoduSeni, at uz samostatného fizeni stroje, nebo pochopeni jeho principu

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

slozen z elektromagnetického momentu a reluktanéniho momentu.

u, = Rgi, +%_a)wq
2.2)
u, =R, +—"+ oy,
W, =¥, +Lji, 03
l//q = Lqiq
T :0.5mp(l//diq —l//qid)
ds 24
0=0,+—
Codt

, [ . v N . . d . y
V ustaleném stavu jsou vSechny Casové derivace rovny TW =0 a je tedy mozné
t

rovnice prepsat do nasledujicich tvar pro statorové napéti d-q (2.5) a popsat stroj
pomoci fazorového diagramu zobrazeného ve Fig. 2.2.
u, =Rsi, —oy,
2.5
u, =Ry, +oy,
Dosazenim sprazenych tokd 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 ptipadé kdy je Ls=L, je reluktanéni moment ONm.
T =0.5mply i, ~v,i,) 2.6)
T =0.5mpl(w,, +Lyi, )i, ~ L,ji,)=0.5mplw,i, +i, (L, ~L,)) @.7)

U reluktanc¢ni stroji s PM je reluktanéni moment prospésny, protoze indukcnost
L; je navrhovana na nejveétsi moznou velikost a reluktanéni moment se pficita
k elektromagnetickému. V pfipadé¢ 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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a) Uhel mezi 1, al je B =-20° coz predstavuje

oblast odbuzovani stroje d-slozkou statorového

toku, urceni slozek proudu I, I,, zatizeni na jmenovitou hodnotu proudu I a zatézovacim

thlu 3=p+p .
e o
7 Xl s B=0
Re A T \\
,', : EO \\\
1
! ¢ B=0°
| =l oy,
> —>
Id=0A WY d-axis

b) Uhel mezi Iq a I je = 0°, coZ piedstavuje provozni stav, kdy je mozné dosihnout nejvétsiho

momentu stroje

neexistuje tok v d-ose,

tedy ani reluktanéni moment, ktery

elektromagneticky moment snizuje. Urceni slozek proudu Id=0A, Iq, zatiZeni na jmenovitou

hodnotu proudu I a zatézovacim hlu d=@+f.

2 o
1\ ; ﬂ: -90
N o
XJdy | EO
Ig=0A
< L >
|=|d WY d-axﬁ
U=0V

¢) Uhel mezi Iq a I je S = -90°, coz pFedstavuj

e zkrat na svorkiach generitoru, protoze U=0,

tedy veskery tok statoru (od vinuti) pusobi proti toku magneti, neexistuje tok v q-ose, tedy
ani zadny moment. Urceni slozek proudu Id=I, Iq=0A. Zatézovaci ihel d=¢+p.

Fig. 2.2: Fazorovy diagram stroje s permanentnimi magnety — provozni stavy, Rs=0Q.

- 22 _


http://za.tezova.cini

Optimalizace stroje s permanentnimi magnety na rotoru pomoci umélé inteligence

2.2 Vypocet zakladnich rozméru rotoru na zakladé
pozadovanych parametru.

Na zakladé vstupnich predpokladd, tj. pozadované ucinnosti, uciniku stroje a
velikosti napajeciho napéti je mozné zkonstruovat fazorovy diagram synchronniho

stroje pro ustdleny stav (Fig. 2.2) podle nésledujici rovnice (2.8). Predpoklad pro

vytvoreni Fig. 2.2 je zanedbani odporu statoru R; a vlastni induk¢nosti vinuti L

P, =mlU , cos ¢ = mIE,, sin& (2.8)
E, =27K  fN$ (2.9)

Kde I a Usjsou vektory proudu a napéti, Ey je indukované napéti pocitané dle vztahu
(2.9), ¢ je thel mezi I a Uy, 0 je zat€zovaci thel a k,, je Cinitel vinuti. Pfikon je moZzné
vypocitat v zavislosti na pozadované ucinnosti #, vystupniho vykonu Py a uciniku stroje
cosp podle vztahu (2.10).

P

P =-x
n

(2.10)

Po dosazeni vztahu (2.8) do vztahu (2.10) a vyjadfeni proudu I, dostdvime vztah pro
vypocet jmenovitého proudu stroje (2.11) z fazové efektivni hodnoty napéjeciho napéti

jedné faze Uy

Py

T 2.11)

Navrh stroje obvykle za¢ind pomoci rovnice (2.12), klasického ndvrhu geometrie stroje

[1], kde D; je vnitini pramér statoru.
P, =057z"k,-B-A-D’-l-n (2.12)

Ze zadanych hodnot magnetického B a linedrni proudové hustoty A, hodnoty vykonu Py
a velikosti otadek stroje 7 je mozné vypocitat hodnotu sou¢inu D; -I. Po Upravé je pak
mozné z poméru D,/! jeden z rozméru zvolit a druhy dopocitat. Podobnym zptisobem
je feSeno dimenzovani magnetl v [42], kde se vychazi z vystupniho koeficientu o,

(2.13). Po tpraveé rovnice je mozné ziskat soudin D - v rovnici (2.14)

P, -c

o, = =0.57%k A-B-1-cos )

D AB-7-cos 2.13)
P, -c

pr.=tn (2.14)
on

p

kde koeficient ¢ ptedstavuje, pomét mezi fizovou hodnotou indukovaného a

napdjeciho napéti v zavislosti na pozadovaném vystupnim vykonu Py [42]. Linedrni
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proudové hustota A je definovdna jako proudovd hustota kolem obvodu vzduchové
mezery. Elektrické zatézovani je limitujici faktor, ktery urcuje velikost ztrat ve vinuti
RF a podili se na tepelnych pomérech ve stroji. Velikost se bud’ zvoli, provede se ndvrh
stroje na zvolenou hodnotu A, a nebo je mozné hodnotu ovéfit pomoci vztahu (2.15)
[42].

_ mNI
7D P

A (2.15)

Magnetické zatézovani (vypocet magnetické indukce) je definované jako stfedni
hodnota magnetického toku rotoru a pocita se dle (2.16). V drazkovanych statorech a
rotorech je hodnota magnetické indukce jednoho pélu limitovdna na hodnotu 1.6T

vzhledem k magnetizaCnimu proudu nebo ztratdm v zeleze.

7zDgL
¢:B.

2 (2.16)

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

rozteCi z, tedy B, =B, = " g . Typickd hodnota 7 je 0.5 [42]. Elektromagneticky vykon
T

s

ve vzduchové mezefe pocitany v (2.8) bude pak vlivem pohybu rotoru pieveden na
mechanicky vykon a ., kde o je uhlova rychlost otaCeni htidele stroje. Je tedy mozné

vypocitat velikost momentu M stroje z objemu rotoru V, pomoci rovnice (2.17) [60].

TRy =M :LZZikWAB
V, mIL 2 (2.17)

4

Hodnotu TRV (torque per volume) je mozné ziskat z Tab. 2.1. Hodnota je umérna
soucinu linedrni proudové hustoté a magnetického zatézovani stroje (2.18). Napriklad,
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 = 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

Pélova rozte¢ je pocitana dle (2.19) pro pozadovany pocet poli z obvodu

vnitiniho priméru statoru z-D, .

T, = (2.19)

Efektivni hodnota pdlového kryti b, je urCena vztahem (2.20), kde BetaM

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

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

vV =C 221

m 14 f‘BrHC ( )
2k, k,k,,-(l+e

c, =—2 1 « (+e) (2.22)

n*e
Kde k. je Cinitel pretizitelnosti (over-load capacity factor), ks tvarovy Cinitel
(form factor), k,, 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.
Vypocet faktora uvedenych v tomto odstavci vCetné detailniho popisu je uveden v [42].
Vyska magnetu kruhového tvaru h,,, je poCitana v zavislosti na pomérném vyuziti
plochy pdlu 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.

v

m

"= 2p-BetaM -b | (2.23)

Vyska obdélnikového magnetu £, je pocCitana z celkového objemu magnetu V,,
Sitky magnetu b, a délky rotoru / podle rovnice (2.24). V zdvislosti na segmentaci
magnett je pak délka [ pfepocCitana na pocet segmentt (magnetd) v axidlni délce stroje.

Obdélnikové magnety byvaji vétSinou ulozeny uvnitf rotoru.

= 5= (2.24)
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2.4 Geometrie statoru

Vnéjsi prumér statoru je mozné vypocitat na zakladé poméru vnéjsiho prameéru
rotoru D; (v€etné vzduchové mezery) ku statoru D, (split ratio) s,, ktery mize nabyvat
hodnot 0.3 — 0.7 [60]. Vné&jsi pramér statoru je tedy mozné vypocitat dle rovnice (2.25).

Di
s,=—>=D, =

r

Di
et (2.25)
Sr

Vyska statorového jha hy; je mozné vypocitat na zakladé rovnice (2.26), kde B, 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 mize
pohybovat mezi 1 — 1.5T), D; je vnitini pramér statoru, respektive vn€j§i praimér rotoru
plus velikost vzduchové mezery a 2p pocet polu stroje, ktery zajisti, Ze veskeré silocary
projdou jhem statoru pro pozadovanou magnetickou indukei.

B B 7D,

= 2.26
2B, 2p ( )

bi

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

D, —-D,
— o l—h-

ht 2 bi

(2.27)

Sitku zubu, pak v zédvislosti na pozadovaném syceni magnetického obvodu
naprazdno, je mozné vypogitat dle (2.28). Sitka zubu dale zavisi na po¢tu drazek Q a
pouzitém magnetickém materidlu statorového plechu. Pokud je uvazovana laminace
statorovych plecht, je axidlni délka zubu mensi jak délka rotoru. V pfipadé mechanicky
tvrdého materidlu plecht je axidlni délka rotoru a statoru stejnda a plati [=[; a vztah
(2.28) bude zjednodusen, vice v [23].

_Bgzl B

w, = 2.28
Bl B.QI, (228)

vt

Kde z, je drazkovy krok. Objem pouzitého materialu zubu statoru V; a jha Vj; je
mozné vypocitat dle (2.29)

V=1 D,-D, BD, \B, D,
! 2 2B,2p) B

t

(2.29)

2 2
Vhi :ﬂ_l[Do _(Di+h[) J

4 4

Pocet drazek na statoru je dany vztahem (2.30), kde z, 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 zaviti N vinuti stroje
s PM dle (2.31).

Q=2p-m, (230)
A-p-tT
N:—\/Ef)m.‘l 2.31)

2.5 Analyticky navrh stroje s PM

Na zakladé¢ vztaht (kapitola 2.2, 2.3 a 2.4) je mozné vypocitat zakladni geometrii
stroje pro pozadované hodnoty. Piiklad vypocltu je proveden pro stroj, jehoz
optimalizace je provedena v kapitole 6. Jednd se o stroj s PM na rotoru, ktery byl pro
optimalizaci pfedlozen, tedy byly znamy vSechny geometrické rozméry a parametry
stroje vCetné vinuti. Vyznam této kapitoly spociva v aplikovani analytického ndvrhu
stroje (ovéfeni hodnot geometrie puvodniho stroje) a nasledného vypoctu MKP

programu (SPEED Laboratory).

Tab. 2.2: Vstupni pozadované parametry stroje, pro analyticky niavrh geometrie

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

Jmenovité sdruzené napajeci napéti Us \Y 250

Jmenovité otacky N min™ 3000

Maximalni jmenovitd frekvence f Hz 400

PoZadovany pocet poll 2p - 10

Pozadovana ucinnost n % 95%

Pozadovany ucinik cosp - 0,96

Materidl magnetd - SmCo -

Elektrické zatéZovani A A/m 35000

Magneticka indukce B T 0,6

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

Pocet dratd v jednoho vodice NSH - 13

Pramér dratu d., mm 0,675

Pocet drazek na pdl a fazi q - 0,8

PoZadovana magneticka indukce v zubu statoru B, T 1,5

PoZadovana magnetickd indukce ve jhu statoru Byi T 1,5

Split ratio S, - 0,6

Predpokladany Einitel 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. Zpfesnéni dalSich vypocta je pak
mozné provést v programu, ktery fesi rozlozeni magnetického pole na zékladé metody
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koneCnych prvkd. Vstupni parametry byly prevzaty z navrhu pavodniho stroje, jehoz
navrh byl proveden a ovéfen ve spolupraci s prumyslem.

Z pozadovaného vykonu stroje, hodnoty ucinnosti a Uc¢iniku je vypocitany
jmenovity proud podle vztahu (2.11). Hodnoty ucinnosti a u¢iniku pak mohou byt dale
upraveny podle potieb pii dalsi iteraci a zpresnovani ziskaného fesSeni. Napajeci
frekvence je po upravé vypocitana pomoci vztahu (2.1) ze zadaného poCtu pola a
pozadovanych otacek stroje. Vnitini pramér statoru je uren pomoci (2.14), kde se
vychazelo ze zvolené hodnoty koeficientu =095 dle [42], délky aktivni ¢asti svazku /,
v prvnim ndvrhu zvolené proudové hustoty A = 35 kA/m a zvoleného magnetického
zatizeni obvodu B = 0,6T ve vzduchové mezefe. Na zakladé zvoleného pomérného
polového kryti BetaM a koeficientl ks, kr a k.o odvozenych a popsanych v literatuie
[42] je vypocitany koeficient C, podle vztahu (2.22) a nasledné potiebny 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 vysledku ziskanych pomoci analytického navrhu PM stroje

Nazev parametru Symbol Jednotka  Velikost €. rovnice Original
Efektivni jmenovita hodnota proudu I A 42,79 (2.12) 48,08
Napajeci frekvence f Hz 250 (2.1) 250
Vystupni koeficient op VAs/m> 8978577  (2.13) > -
Objem rotoru D?l m’ 0,0036 (2.14) g g 0,0031
Zvolend délka rotoru ! mm 160,00 S o] 160
Vnitfni prdmér statoru D; mm 139,70 a 139,6
Pole pitch 7, mm 43,89 (2.19) 3 43,89
Koeficient pdélového kryti BetaM - 0,8833 ::‘; 0,8833
Efektivni hodnota polové kryti b, mm 38,77 (2.20) g

Form factor pro PM na rotoru dle [45] kp - 1,00 dle [41] 5 -
Form factor pro budici pole ky - 1,25 dle [41] z -
Faktor zahrnujici reakci kotvy v d-ose kaa - 0,80 dle [41] ’§ -
Vystupni parametr pro navrh Cy - 2,87 (2.22) _‘c" -
Celkovy objem viech magnet( Vin cm’® 231,28 (2.21) \E 372,8
Tloustka magnet [45] h,, mm 3,73 (2.23) 2 7
Pocet zavitl N - 42 (2.31) — 31
Magneticky tok ve vzduchové mezere @ Wb 0,00186 (2.16) ‘é 0,0049
Indukované napéti E, % 143,86 (2.9) 'i 118,03
Pocet drazek statoru 0 - 12,00 (2.30) -3 12
Slot pitch T, mm 36,57 g 36,55
Plocha vinuti S, mm? 393,57 E 288,42
Proudovd hustota J A/mm? 4,60 5,6
Vnéjsi primeér statoru D, mm 232,83 (2.25) 238
Tloustka jha stroje hy; mm 8,78 (2.26) 2 5 11
vyika zubu h, mm 37,79 (227) ® 5| 37,5
Si¥ka zubu W, mm 14,63 228) E®l 2
Objem zubu v, cm®  1061,415 & " (1134,762
Objem jha Vi cm’® 2853,650 (2.29) 3176,727
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Ze zvolené hodnoty linedrni proudové hustoty (2.15) je nasledné vypocitany pocet
zaviti N dle (2.31), kde je vodi¢ slozen z NSH drati a velikost indukovaného napéti
(2.9). Vngjsi pramér statoru D, je mozné spocitat pomoci parametru split ratio s, = 0,6,
ktery byl pfed 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 B;, By; = 1.5T. Nasledné
je mozné proudové zatizeni pifepocitat pomoci vztahu (2.15) ze zndmé hodnoty
jmenovitého proudu, poctu zaviti a priméru vzduchové mezery D,. Vystupni hodnoty
z analytického ndvrhu jsou sumarizovany v Tab. 2.3 a rovnéz porovnany s origindlnim
navrhem puvodniho stroje. Jednalo se pouze o vypoclet zakladnich parametrd
predloZeného stroje a jeho ovéfeni pomoci analytickych vztah. Aby bylo dosazeno
stejnych vysledkl, je nutné navrh nékolikrat opakovat. Nejvyznamnéjsi kontrolované
parametry byly D;, hy,, D, a J.

Pocet zavit u originalniho navrhu je N = 31, cemuz odpovida tloustka magnetu
7mm. U prepocitaného stroje je pocCet zaviti N = 42, coz odpovida tloustce magnetu
3,73mm stejného vykonu stroje. Navrh je spiSe zaméfen na vySsi pocet zaviti a nizsi
tloustku magnetd z hlediska jejich ceny a ztratdm, které v nich mohou vzniknout.
Realizace je vSak opaCna — snizit N a zvysit &, a tim eliminovat zna¢né ztraty v médi a

objemu neaktivnich ¢asti civek (Cel vinuti).
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3 Optimaliza€ni metody a jejich strategie
3.1 Kilasifikace optimaliza€nich metod

Pro feSeni optimalizacnich tloh byla v poslednich letech vyvinuta mnozina velmi
efektivnich a vykonnych algoritmt. Tato mnozina nese nazev ,evolu¢ni algoritmy®,
které jsou schopné fesSit velmi slozité soustavy efektivnim a elegantnim zpusobem.
Jedno z moznych dé€leni optimalizacnich algoritmua je uvedeno v [39] a zobrazeno na
Fig. 3.1.

J?TV/GLOBA'LNI' PROHLEDAVANI A OPTIMALIZACE\>

ENUMERATIVN[ ) €——> DETERMINISTICKE

7

[ STOCHASTICKE)

J

f— SMISENE <
Matematical programming ’ Gredy

Y

V/

I

\
A

> >

> 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: Mozné déleni optimalizacnich strategii, [39]

Enumerativni

Jedna se o vypocCet vSech danych moznych kombinaci dané problematiky.
Enumerativni pfistup je vhodny pro problémy, u nichz jsou argumenty ucelové funkce
diskrétniho charakteru, problémy které nabyvaji malého mnozstvi hodnot a zcela realné
by mohl potiebovat na uspé$né ukonceni ¢as, ktery je delsi nezli existence vesmiru.
Deterministické

Tato skupina algoritmii je postavena pouze na preciznich metodach klasické
matematiky. Algoritmy poddvaji efektivni vysledky jenom tedy, jsou-li zndmé
predbézné predpoklady. Tyto predpoklady jsou nutnou podminkou k uspésnému
vyteSeni a obvykle s sebou nesou tyto informace:

e zdaje problém linedrni, zda je problém konvexni,
e prohledavany prostor je maly, prohledavany prostor je spojity, ucelova funkce

ma pouze jeden extrém, mezi parametry uvnitf ucelové funkce nejsou nelinearni
interakce,

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

Stochastické
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Zakladnim principem téchto algoritmil je vyuziti nahody. V podstaté se jedna o
Cisté nahodné prohledavani prostoru a hledani hodnot argumentt ucelové funkce s tim,
ze vysledkem je vzdy to nejidealnéjsi feSeni, které bylo nalezeno be&hem celého
ndhodného 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 vzajemné spolupraci dosahuji piekvapivych vysledka.
Dominantni postaveni algoritma tvofi skupina evolu¢nich algoritma. Tyto algoritmy se
vétSinou vyznacuji robustnosti - velmi ¢asto naleznou kvalitni feSeni reprezentovano
vétsSinou globalnimi extrémy, jsou efektivni a vykonné, diky malému poctu ohodnoceni
ucelové funkce dokazou najit béhem procesu feSeni, maji minimélni, nebo zadné
pozadavky na predbézné informace, nepotiebuji analyticky popis problému a jsou

schopny nalézt vice feseni béhem jednoho spusténi.

3.2 Optimalizaéni metody

Cim vice je parametrd popisujici dany systém ve stroji, tim exponencialn& rostou
jejich kombinace spoleCnych feSeni a navrhar neni schopen vSechny propocitat, a tim si
definovat svij optimalni navrh. Algoritmy umélé inteligence maji vyhodu v tom, Zze na
zaklade heuristickych pravidel propocitavaji jenom ty dilezité kombinace parametrd
vedoucich k optimalnimu feseni. Pravidla byla odvozena naptiklad na evolu¢nim vyvoji
lidi (Geneticky algoritmus), nebo na zakladé prace parametrti ve skupinkach naptiklad
hledani potravy mravenct (Ant Colony), chovani skupiny zvifat (PatternSearch), nebo
vzajemném soutézeni parametri ve skupinkach (SOMA), atd, dale v [12].

Uvazime-li, ze navrh celého stroje je spiSe o iterativnim zpusobu (zména
parametru vypoctového modelu a nasledné feSeni) je uméla inteligence dobry néstroj

jak uSetfit Cas navrhare.
3.2.1 Geneticky algoritmus — GA

Geneticky algoritmus (GA) je optimalizacni algoritmus, ktery se pomoci potomku
(z otce a matky), kfizenim nejlepSich jedinct a jejich vzajemnych mutaci, fadi mezi
nejznaméjsi a nejpouzivanéjsi robustni optimalizacni algoritmy. Cilem algoritmu je
prohledavat prostor moznych feSeni a nalézt globalni optimum na zakladé danych

zakonu a pravidel:
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e Definovat optimalizované parametry do matice prvka zvané jako chromozomy.
V tomto piipadé se jednd napiiklad o geometrii stroje, jehoz parametry jsou
definovéany v urcitém rozsahu.

e Vytvofit pocateCni matici chromozomu. Jinymi slovy se jedna o nahodné
vygenerované parametry z piedem definovanych rozsaht.

e Ohodnotit populacni matici pomoci objectives a penalizacnich funkci a definovat
tak nejhorsi a nejlepsi chromozomy populacni matice.

e Nasleduje vytvofeni potomki, tj. novych chromosomt z nejsilnéjSich
chromosomt.

e Dale kiizeni
e Mutace

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

3.2.2 Samo Organizujici se Migraéni 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 evolu¢nich algoritmu pracuje s populaci jedinct, kde se prostiedi (prostor)
kooperativné prohledava (migraci). Algoritmy, které se snazi nalézt globalni extrém
ucelové — ohodnocovaci funkce, 1ze rozdélit do n€kolika strategii. Nasledujici Fig. 3.2

tyto strategie popisuje.

[ ATO ]I ATA }[ATAA][ATAR}

Fig. 3.2: Strategie optimalizacniho algoritmu SOMA, [39]

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

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

e Jednd se o operativné-kooperativni chovani nejchytiejsich jedinct pfi feSeni
spolecného problému. V dalSich odstavcich se budeme zabyvat prvnim pifipadem
strategie, Soma AllToOne (vSichni k jednomu) [38], [39].

Popis strategie ATO se da zjednodusené demonstrovat na tomto elementarnim
prikladu. Jednotlivé kroky jsou rozdéleny do fazi, které vystihuji podstatu procesu.
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e V1. fazi — ,poznavani“, je cela populace tvorena jedinci, ktefi maji informace o
daném problému.

e V 2. fazi — spoluprace” si jedinci na své cesté (migraci) k urCitym informacim
vymeénuji své ziskané informace o daném problému.

e V3. fazi - soutézeni“ se jedinci snazi nalézt nejlepsi feSeni problému. Jak si
informace sdéluji, tak zjisti, ze n€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 cesté nenajdou jesté lepSi feSeni. Pokud nic
nenajdou, cesta k optimalni informaci se posiluje. Pokud najdou lep$i feSeni, opét
si to sdéli a soutéz pokracuje.

ATA - AllToAll - vSichni ke vSem
ATAA - AllToAllAdaptive - vSichni ke vSem adaptivné (pfizptsobive)
ATOR - AllToOneRand - vsichni ke vS§em nahodné

CLS - Clusters - svazky (clusters), pfi pohybu jedinct se mohou svazky spojovat, nebo
rozpadat

SOMA algoritmus se strategii All To One byla vybrana na zakladé Uspésné
provedené optimalizace vykonového vibracniho generatoru [47] a [48]. Tato metoda
byla velice efektivné odzkouSena a otestovana na optimalizaci vibracniho generatoru,
ktery slouzi pro napajeni senzorti. Jednalo se o kompletni optimalizaci, jak elektrického,
tak 1 mechanického obvodu generdtoru. SOMA strategie vykazovala schopnost rychlého
nalezeni globalniho extrému a nasledné jemného dopocitdvani konkrétnich hledanych
parametrd. Optimalizovany systém byl slozen z 22 hledanych parametra, 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
rychld konvergence k pravdépodobnému globdlnimu extrému na rozdil od GA.
Rychlejsi konvergence (feSeni ziskané bé&hem jedné jediné iterace) je zpusobena
vnitinim cyklem (Migration to the leader — perturbation -Fig. 3.4). Jedna iterace ke
globalnimu extrému ucelové funkce tesi (popSize—1) pertNumber pod-iteraci, jinymi
slovy, vnotfenych wvnitfnich iteracich. Kde vyraz (popSize—1) znamend velikost
populacni matice mimo nejsilnéjSiho jedince a vyraz pertNumber je pocet perturbaci pro
dané migracni kolo. Napftiklad, velikost popula¢ni matice je popSize =11 a velikost
perturbacniho vektoru je pertNumber = 21. Pocet vnofenych pod-iteraci jedné iterace je

roven 210.

Geneticky algoritmus je dobfe znamy a proto je provedeno porovnani pouzitého
algoritmu (SOMA se strategii AllToOne) 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 ¢asove je vyrazné
lepsi. Pro GA je nutné definovat hodné¢ iteraci naptiklad 1000 (SOMA pouze 20). U GA
je nutné vygenerovat vetsi populacni matici (100) pro zajisténi uspéSnosti konvergence.
V ptipadé SOMA algoritmu je postacujici velikost 10, protoze vlivem vnotfeného cyklu
perturbaci, je matice riznymi zpusoby ménéna a prepocitavana. Oba algoritmy jsou
uspesné pii feSeni uloh tykajici se elektromechanického navrhu. Dal§i mozné porovnani

je provedeno v literatufe,[49].

DEFINE FITNESS FUNCTION,
VARIABLES, SELECT SOMA
PARAMETERS

GENERATE INITIAL
POPULATION, COST

I

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

PARAMETERS

SELECT LEADER

MIGRATION TO
THE LEADER

| GENERATE INITIAL POPULATION ‘

FIND COST FOR EACH
POPULATION CHROMOSOME

SELECT MATES
EVALUATION OF NEW
POPULATION FROM
MIGRATION TO LEADER
MUTATION l
L[ CONVERGENCE CHECK |
L[ CONVERGENCE CHECK |
Fig. 3.3: Princip GA Fig. 3.4: Princip SOMA - AllToOne

3.3 Penalizaéni funkce

Aby bylo mozné fyzikaln€ porovnavat rizné veli¢iny definujici ucelovou funkei,
jsou v optimalizaci definovany tzv. penalizacni funkce. Tyto funkce jsou pifevodni
funkce mezi pozadovanou veli€inou a veli¢inou bezrozmérnou. Pfevodem na
bezrozmémou 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. Prabéh této funkce je na programatorovi / navrharovi elektrického stroje. Vzdy
zalezi na tom, co se od pozadované penalizacni funkce (pfevodni kiivky) ocekava a jaky
prubéh by sledovana veli¢ina méla mit. Bylo vytvoreno nékolik penalizacnich funkci,
které byly otestoviny a znich vybrany ty, které jsou ,vhodné“ pro nékolik
optimalizacnich uloh.

Pti tvorbé penalizacnich funkci je dalezité mit na paméti dveé véci. Prvni véc se

tykd strmosti kfivky a druha véc se tyka tolerance v okoli nulové chyby popiipadé
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100% chyby. Tyto aspekty jsou popsany nize na dvou piikladech penalizaéni funkce €.
1 (curve 1 - Fig. 3.5) a¢. 2 (curve 2 - Fig. 3.5).
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Fig. 3.5: Penalizacni funkce

Prubéh penalizacni funkce €. 1 (curve 1 -Fig. 3.5) zajisti to, ze plynulou zménou
vypocitané chyby se mirné zméni 1 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 nulova, je nulova i hodnota penalizatni funkce f(x).

V opacném piipade€, kdy je rovna jedné, penalizac¢ni funkce je rovna jedné. Prevodni
kiivka nema charakter pfimky, coz je pravé proto, ze pii dopocitavani, kdy se chyba
pfiblizuje k nulovym hodnotam, se uz hodnota penaliza¢ni funkce pfili§ nemeéni. Jinymi
slovy je timto krokem zajisténa tolerance vysledku v urcitém rozsahu naptiklad do 0,05
odchylky (uz prosté nezalezi na tom, jestli je penalty 0 nebo 0.04). Rovnice, do které

jsou chyby dosazovény je (3.1).
£,(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
pii zméné parametrli, které maji na optimalizaci vyznamny vliv. Charakter a priibéh této
penalizacni funkce je zvolen proto, ze pfi malé zméné chyby x je ocekavana strméjsi
zmeéna penalizacni hodnoty f(x),. Je to z toho divodu, aby byla zohlednéna citlivost

vypoctu na danou velikost chyby. Dal§im rysem je to, ze chyba vétsi jak 0.35 bude mit
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penalty vzdy rovnu 1, coz citlivost jesté vice zduraziuje. Algoritmus by pak mél béhem
vypoctu zjistit, ze hrat si v koneCném duasledku s touto chybou je efektivnéjsi, nez
v pfipadé penalizacni funkce €. 1. Penalty funkce f,(x), do které je chyba x dosazovdna

je uvedena v rovnici (3.2).
£ (x) = 68.631x° —220.76x° +266.76x* —144.88x +29.71x” +1.4432x +0.0884 (3.2)

Dalsi penalizacni funkce je mozné posoudit stejnym zpusobem jak funkce ¢. 1 a ¢. 2 na
zakladé dvou aspekti zminénych vySe v praci (strmost, tolerance). Rovnice zbylych
ucelovych funkeci jsou uvedeny nize, rovnice (3.3) - (3.8). Tabulka vypocitanych hodnot

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

f3(x)=-2-10"°x° —8.5619x” +24.405x* —19.843x” +8.36x> —0.357x—0.0014 (3.3)
fa(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)
fos(x)=1.9323x* —5.733° +4.5119x” +0.181x +0.0858 (3.6)
fo(x)=—42.435x° +141.2x° —172.22x* +89.371x* —15.973x7 +1.0469x +0.0009 (3.7)
fo(xx)=-52.122x° +168.88x° —201.28x* +103.05x° —18.784x> +1.2666x — 0.0089 (3.8)

3.4 Ucelové funkce

Utelové funkce jsou funkce, kde se kombinaci vahovych koeficient,
penalizovanych objectives, vyhledavaji extrémy pravé této funkce. Ugelova funkce je
jeden zklicovych boda definice podminek optimalizace, protoze je tvorena
z argumentd, které popisuji optimalizovany stroj (objectives). Funkce muze nabyvat
raznych hodnot (CostValues). Podle toho, z kolika objectives je ucelova funkce slozena,

se definuje komplexnost optimalizace.

Hodnotu ucelové funkce (CostValues) je nutné pocitat pii kazdé zmeénéné
optimalizovanych parametra a to z toho divodu, Ze rychlost konvergence, komplexnost
optimalizované ulohy a pfesnost vypoctu ovliviiyji ziskané vysledky a podili se na
globdlnim extrému ucelové funkce. Pii feSeni optimalizace je proto nutné vénovat
pozornost definici ucelové funkce a jejimu testovani, naptiklad zménou vahovych
koeficientd, zménou penalizacnich funkci, pfidavani a ubirani objectives, apod. Priklad

ucelové funkce slozené z i-objectives je uveden v rovnici (3.9).

CostValues = ZCi -objective, 3.9)

i=1
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Hodnoty, které se nastavuji pomoci vahovych koeficientt c;, c2, ¢3 a ¢4 jsou voleny pred
zahdjenim iteraci (konvergenci) k pozadovanému globalnimu extrému. Vyhleddvani

minima ucelové funkce je provadéno podle nasledujiciho predpisu (3.10).
CostValues(x) < CostValues(xO) (3.10)

Matematicka definice lokalnich extréma (minima a maxima) a dale globalnich extrému
funkce je vysvétlena v [39]. Obecné je tedy ucelova funkce geometricky problém,
v jehoz ramci se hledaji extrémy v N+1 rozmémém prostoru. PocCet dimenzi N je dén
poctem optimalizovanych argumenti (objectives). V ptipadé prediktivniho fizeni je

mozné ucelovou funkci sestavit ve tvaru (3.11).

J(N,,N,,N,) Z[yk+] wik + /)] +ZAJ)[Auk+]—1 Bi (3.11)

J=Ny J=1

V této ucelové funkci maji jednotlivé symboly vyznam:
N; — minimalni predik¢ni horizont
N; — maximalni predikéni horizont
N, — tidici horizont
u — akeni velicina
y — vystup ze systému
l,s — véaha pro rozdily v sekvenci fidicich zasaht
k — aktualni pozice na Casové ose

J — pocet krokt 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 pifi zvySovani hodnoty (power) bude hodnota funkce
snizovana. Hodnota je vztazena na referen¢ni hodnotu ref_power, kterd je definovana
pred optimalizaci. Hodnota ref_power by méla byt volena s ohledem na to, aby pomeér
powerlref_power nebyl vétsi jak 1. Vysledny vztah pak udava, ze pfi zvySujicim se
vykonu stroje se snizuje hodnota objective.

(3.12)

objective . = abs[l - MJ

ref _ power

Pokud se jedna o minimalizaci n€jaké hodnoty (v tomto ptfipadé opét vykonu)
napfiiklad teploty nebo ceny stroje, je mozné vytvorit argument ohodnocovaci funkce
predpisem (3.13). V samostatném navrhu stroje pak bude kladen diraz na to, aby byla

hodnota objective, minimalizovana, tedy i vystupni vykon power.
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power

objective | = (3.13)

ref _ power

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

zaji§téno, ze hodnota objective, bude minimalizovana.

(3.14)

objective. = abs[ desired _ power — power J

ref _ power ref _ power

Argumenty ucelové funkce jsou pak v nasledujicich kapitolach tvoreny zptisobem
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 vhodnéjsi,
popiipadé jeho strategie, jsou optimalizace provedeny na analytickém modelu
synchronniho stroje s PM vnofenych v rotoru. Strategie algoritmi jsou opakované
spoustény s jinymi vstupnimi podminkami, ¢imz bude ovéfena konvergence ke
globalnimu extrému ucelové funkce. Dale bude laborovano s tvarem ucelové funkce a
hodnotami jejich argumentt. Kapitola ma velky vyznam obzvlasté v pochopeni toho,
jak algoritmy pracuji, jaké jsou potieba nastavit podminky, apod. Vybér vhodné metody

pozdéji ovlivni to, jak bude v rozsifené optimalizaci postupovano.

Je vytvoren analyticky model stroje s permanentnimi magnety vnofenych do
rotoru. Pfedpokladejme, ze geometrie statoru se v prub€hu celé optimalizace neméni,
pozornost je veénovana zakladnim rozmérim magnetd a hloubce ulozeni magnett
v rotoru. Model stroje je vytvoiren v programu SPEED Laboratory a struktura
optimalizace vytvofena v programu MATLAB. Vstupni parametry urcené
k optimalizaci budou ménény tak, aby bylo dosazeno pozadovaného momentu stroje na
hiideli Mg, maximalni UCinnosti stroje 7, napéti pfi minimalni hodnoté proudu 7/
vinutim. Tato zdanlivé jednoduchad analyticka 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 poly stroje,

e BRIDGE, ktery urcuje radialni vzdalenost konce polu a vnéj§im prumérem rotoru
v nejuzsim miste,
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e [, jmenovitd hodnota proudu stroje.

\NEB’ Magnets

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

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

CostValue, =35M . — M| +0.11 +10U . -U

(3.15)

M M 1 U U
CostValue2=2| C _—f 141 +2| € _ = (3.16)

| MAX MMAX ‘ IMAX |UMAX UMAX ‘

Kde samostatné symboly M predstavuji moment stroje v jednom migracnim kole, U
napéti a I proud. Vyznam jednotlivych indexti je nasledujici: ¢ — pocitany, g —
pozadovany, yax - maximdlni a ; — sdruzena hodnota. V prvnim testu se bude na
problém pohlizet jako na matematickou linearni ulohu, tj. argumenty ucelové funkce
budou tak definovany. Ve druhém testu se na problém bude pfiihlizet jako na
matematicky nelinearni problém a argumenty budou pozménény oproti prvnimu testu.
Cisla uvedena u jednotlivych argumentt jsou brana jako vahové koeficienty urdujici
prioritu optimalizace, ktera je uréovana od nejvyss§iho po nejnizsi Cislo.

U rovnice €. (3.15) jsou vdhové koeficienty voleny tak, aby v konecném dusledku
nevychazela ucelova funkce jako vysoké Cislo. Tento zptisob zadavani argumenti do
ucelové funkce neni pfili§ prakticky, protoze vyzaduje potfebné znalosti o uloze.
Vihové koeficienty byly v tomto pfipadé stanoveny v prvnim kroku ndhodné 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 lokdlnim extrému

chybou $patného urCeni vah a definovani argumentd funkce.

Ve druhém piipad¢ rovnice (3.16), jsou hodnoty prevedeny do pomérnych veli¢in
a je tedy mozné lépe urCovat priority optimalizace. Pfevod argumentti do pomérnych
veli¢in mé velkou vyhodu v tom, ze uz pfi vytvoreni optimalizacni tlohy je zfejmé,

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 (mysleno ucelova
funkce, spravné definované vstupni parametry a omezujici podminky) mély by vstupni
parametry mit stejnou nebo alesponn podobnou hodnotu. V tomto piipadé by pii
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 ucelové 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 alesponi podobné
hodnoty. Kdyby byly vahové koeficienty 1épe definovany, je teoreticky mozné, ze by
optimalizace byla presnéjsi. Hodnoty ucelovych funkci nabyvaji velkych rozmért, coz

je zpusobeno volbou argumentt prave této funkce.

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

extreme fitness WEB BRIDGE GAP I n Mc U,
Methods
[-] (-] [mm] [mm] [mm] [A] [%] [Nm] [V]
1 69,503 6,156 1,322 2376 665,837 93,206 700,003 388,009
GA 2 69,189 5,840 1,380 2,344 667,008 93,185 700,043 388,192
3 68,324 6,488 1,321 2,446 671,993 93,094 699,993 388,202
4 68,221 6,222 1,386 2434 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
ATO 2 66,581 5,633 1,396 2,306 664,704 93,227 700,003 388,289
3 67,506 6,057 1,408 2412 675,051 93,039 700,000 388,289
4 67,552 6,058 1,407 2413 675,055 93,040 700,001 388,290
1 65,649 5427 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 5,467 1,342 2,237 654,858 93,402 700,006 388,110
4 67,704 5,827 1,376 2,337 666,117 93,201 700,004 388,193
1 67,051 5,555 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 sumarizoviny
v Tab. 3.2. Nejnizsi hodnota ucelové funkce je rovnéz podbarvena. V piipadé algoritmu
SOMA se strategii ATO, bylo pfi kazdém opakovani procesu nalezeno stejné feSeni.

Dalo by se fici, ze 1 v ptipad¢ strategie ATAR. V porovnéni s prvnim testem je ziskané
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feseni druhého testu presnéjsi 1 pro opakovani pfislusné tlohy. Je tedy zfejmé, ze zména

argumentt ucelové funkce vyznamné ovlivni vysledky optimalizace.

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

extreme fitness WEB BRIDGE GAP 1 n Mc U,
Methods
[-] [-(] [mm] [mm] [mm] [A] [%] [Nm] [V]
1 0,952 5,892 1,363 2,304 661,446 93,277 699,133 389,496
2 0,938 5,434 1,355 2,217 653,603 93,422 699,697 389,053
oA 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 387918
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
2 0,924 5,095 1,300 2,106 635,616 93,699 694,954 387,138
ATA 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
2 0,919 5,004 1,300 2,143 643,569 93,601 700,004 386,732
ATAR 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 algoritmu

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) 3,36 342 3,63 3,88 Mig = 50, PopSize = 20
All2All t(min) 4,34 433 4,37 441 Mig = 15, PopSize =5
All2AllRand  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
All2All t(s) 17,36 17,31 17,49 17,66 PopSize =5
All2AllRand  t(s) 17,90 17,92 21,22 17,96 PopSize =5

Pfi feSeni dalSich optimalizacnich uloh budou argumenty ucelové funkce vzdy
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tvoreny tak, jak uvadi rovnice (3.16), protoze by méla byt zajisténa konvergence
algoritmi ke stejnému feSeni tohoto typu ulohy. Vzhledem k rychlosti vypoctu
analytické optimalizace budou vzdy uvazovany algoritmy GA a SOMA se strategii
ATA.

Doba trvani jedné iterace optimalizace piislusné tlohy je uvedena v Tab. 3.3 pro
vSechny uvedené vypocty. V tabulce jsou uvedené dva hlavni nadhledy, kterymi je
mozné rychlost vypoctu posoudit. Nejvétsi vyznam posouzeni, ktery algoritmus je
Casove vice ¢i méné narocnéjsi, je prepocitani doby jedné iterace algoritmu na dobu
vypoctu jedné simulace. V tomto piipadé€ je rychlej§i GA a jako dalsi strategie ATA
algoritmu SOMA.
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4 Ovéreni optimalizaénich metod na funkénich
prototypech

Ovéfeni toho, zda je algoritmus v optimalizaci UspéSny ¢i nikoliv, zda je ovéfen
,teorém®, je peclivé provedeno na dvou optimalizacnich ulohach. V kapitole 4.1 je
provedena optimalizace specialniho vibracniho synchronniho stroje s permanentnimi
magnety (Vibracni Generator — VG). VG byl vyvijen pod Evropskym projektem WISE
ve spolupraci s UMTMB Fakulty strojni VUT v Brné. Optimalizace je zaméfena na
celkovou minimalizaci objemu VG pii zachovani nebo zlepSeni provoznich parametru.
Meéfeni vyrobeného funkcniho 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 materialu pouzitych magnetd. Cilem bylo zachovat vnéjsi
rozméry stroje, pozadované provozni parametry stroje s novym typem magnetu.
Praktické ovéreni optimalizace bylo provedeno na vyrobeném prototypu OSM_6000 ve

spolupraci s prumyslem [58].

4.1 Specialni stroj s PM - vibra¢ni generator

Byl vyroben optimalizovany funkéni vzorek, ktery byl prakticky ovéreny
meéfenim, a ziskané hodnoty byly porovnané se ziskanymi hodnotami z optimalizace.
Analyza mechanického obvodu generdtoru a ndvrh elektrického obvodu VG byl
prezentovany na konferencich. Odvozeni rovnic a tim i 22 parametrd mechanického a
elektrického obvodu bylo za urcitych podminek feSeno a publikovano na konferencich
MECHATRONICS 2009 [46] a s noveé definovanou ucelovou funkci na konferenci
LVEM 2009 [48]. Zptesnéni mechanického vypoctu a testovani dal§ich ucelovych
funkeci optimalizace byly prezentovdny na mezindrodni konferenci MENDEL 2010 [44],
kde byly stanoveny nové omezujici podminky. Usp&snost pouZité optimalizatni metody
a jeji aplikace byla ocenéna v soutézi EEICT 2010 [47], dile pak v soutézi nadace CEZ.

Praktické ovéfeni 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 publikoviany v Casopise Microsystem
Technologies 2012 [49]. Hlavnim cilem optimalizace bylo optimaln€ navrhnout VG na
minimdlni celkovy objem s maximalnim moznym vyprodukovanym vykonem pro zatéz
3500Q a zrychleni vibraci 0,1g. Dale navrzeny VG pomoci ATO a GA porovnat
s méfenim na vyrobeném vzorku. Jednotlivé navrhy pomoci algoritmi 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 magnetd na nosné pohyblivé Casti kmita
kolem elektrického vinuti (stacionarni ¢ast) a indukuje v ném napéti Fig. 4.1 b). VG je
slozen z mechanické Casti, ktera ma za ukol usmérnit vibracni nahodny pohyb do
kmitdni masy s jednim stupném volnosti a ¢asti elektromagnetické, kterd z mechanické
energie vyrabi energii elektrickou Fig. 4.1 ¢) pomoci magnett a civky. Oba obvody jsou
propojeny zpétnou vazbou, kterda je reprezentovana piedevsim elektrickym a
mechanickym tlumenim. Elektrické tlumeni je zpisobeno silami, které vznikaji mezi
vodi¢em protékanym proudem (v zavislosti na indukovaném napéti, velikosti odporu
vinuti a velikosti odporu pfipojené zatéze) a magnetickym polem magneta. Elektrické
tlumeni uvniti generatoru je zavislé na usporadani magnetického obvodu, velikosti
odporu vinuti a odporu zatéze. Mechanické tlumeni je reprezentované tfenim o vzduch a
tfenim v lozisku [49].

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

Mpyslenka je takova, ze po matematickém odvozeni rovnic a specifikaci optimalizacnich
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podminek je vytvoren 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) tvori
vstupy do dynamického modelu, ktery bude vySetfovany (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 optimalizacniho algoritmu. Na zéakladé ziskanych
vysledkti je provedena zména vstupnich parametri a proces opakovany v tzv.
optimalizacni smyCce. Optimalizace bude ukonCena bud” na =zakladé predem
definovaném poctu iteraci, nebo na zakladé opakujicich se nékolika po sobé jdoucich
hodnot ucelové funkce.

Zmeétené 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 — 0.5g (Fig. 4.2 a).
Optimalizace byla provedena pro pracovni bod 3,5k€2 a 0.1g zrychleni vibraci. Vystupni
vykon optimalizovaného VG (funk¢ni vzorek) byl v pracovnim bodé naméten 7,725W.
Vypocitany vykon VG je 7,64mW v pripadé ATO algoritmu a 7,28mW v pfipadé GA.
Chyba vypoctu tedy byla 1,11% ATO algoritmus a 6,11% GA. Obé chyby jsou
v toleranci mezi vypoCtenymi a naméfenymi hodnotami do 10%. Chyba v piipadée
algoritmu GA je velka, zpusobena poctem 50 iteraci. Aby se vysledek alespori piiblizil
vysledkim algoritmu ATO, je zapotiebi pocCet iteraci zvySit minimaln€ na hodnotu 100
iteraci. Pro vyhodnoceni, zda jsou algoritmy usp&sné, postaci pocet iteraci 50. V ptipade
GA se jednd pouze o porovndni 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 hodnotam
odlisné. Muze to byt zpisobeno tim, ze v dynamickém modelu nejsou respektovany
rozptylové indukcnosti magnetického obvodu, nebo to, ze magnetickd indukce ve
vzduchové mezefe je pocitana na zakladé geometrickych rozmeért analyticky. Hodnota
magnetické indukce byla totiz ovéfena MKP pouze pro pracovni bod.

Zmeétené a vypocitané optimalizované hodnoty vystupniho napéti generatoru je
mozné porovnat na Fig. 4.2 b. I v tomto pfipadé ovefeni uspéSnosti optimalizacnich
algoritmu 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 ruzné, vzhledem
k problémum, popsanych vyse v textu. Dualezita hodnota je pracovni bod a pro ten je
odchylka minimdlni.
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Fig. 4.2: Zmérené hodnoty VG, porovnani se ziskanymi hodnotami v pracovnim bodé.

Prubéhy sledovanych parametri 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 algoritmt jsou vyneseny do spole¢ného grafu
vzdy pro dany parametr a iterani krok. Napiiklad hodnota celkového objemu v 15.
iteraci je piiblizné 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 vhodné&jsi geometrii pro vys$si hodnotu vykonu a nizsi

objem v 50.iteraci (globdlni - Fig. 4.3 b).
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Fig. 4.3: Prubéh vypocitanych hodnot béhem optimaliza¢niho procesu s vyzna¢enym optimem

Podrobny navrh elektrické ¢asti je proveden v [53], kde pozornost byla vénovana
vinuti VG. Bylo zji§téno, ze parametry vinuti vyznamnym zpusobem ovliviluji
elektrické tlumeni hlavn€ zvolenym primérem pouzitého dratu, poCtem zavitd a délkou
aktivni ¢asti civky. V pripadé elektrického tlumeni je tedy sledovany parametr
elektricky odpor civky v zavislosti na elektrickém tlumeni generatoru. Elektricky odpor
nebyl zahrnut, stejné tak ani tlumeni generdtoru v podminkich optimalizace. Jinymi
slovy, parametr byl ponechany volny a jeho hodnoty byly vzdy vypocitany v zavislosti
na aktualni geometrii. Dusledkem analyzy ziskanych vysledk( byl algoritmus tak
efektivni, ze se snazil elektrické tlumeni minimalizovat nebo navrhnout alespori na

stejnou hodnotu mechanického tlumeni. Elektrické tlumeni je totiz spjato nejen
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s indukovanym napétim, ale i s vychylkou magnetické Casti generatoru. Pokud bude
tlumeni generatoru velké, nebude dostatecna vychylka magnetické casti a tim
dostatecna hodnota indukovaného napéti, potfebného po odecteni ztrat pro pfipojenou
zat€z. Prubéhy elektrického tlumeni a vystupni vychylky magnetické casti jsou
zobrazeny na Fig. 4.4

20 - - 350
£ 18- Viychylka 300
£ 250 &
= 16 - 9_},
> 14 - 1S
& 150 2
S 12 - 3
= = 100 ©
_g‘ o
g 10 50
0.8 : : : 0
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 ucelova funkce vytvofena pro optimalizaci pouze na maximalni
moment, pravdépodobné by optimalizace skoncila v bod¢ 15. iterace.

Cim vice je argumentd ucelové funkce, tim je ziskané optimum piesndji.
Sumarizovand data jsou uvedena v nésledujici Tab. 4.1, kde jsou vyznamné parametry
porovndny s originalnim vzorkem urceného k optimalizaci. Porovnat je mozné vysledky
obou aplikovanych algoritm stejné tiCelové funkce. Novy generator ma stejné vystupni
parametry jako origindlni, pouze s menSim objemem magnetl a celkovym objemem
VG. Vyznamny zdsah byl proveden u vinuti, kde nové navrhy maji o jeden fad nizsi

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

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

PARAMETERS UNITE Orig.inal SOMA.AIIZOne (?A
design design 1 design 2

g Magnet volume cm’ 4,20 3,81 3,67
£ | Coil volume cm’ 15,70 19,81 22,99
c% Total volume cm’ 40 27,88 27,94
% | No load Voltage v 5 54 5,29
E .—§ On load Voltage \Y% 4,7 5,17 5,05
~ | Output power mW 7 7,64 7,29
Turns nuber - 2000 1121 1203

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

Jedna se o stroj, u kterého byl nahrazen material magnetd z NdFeB za SmCo
z divodu pracovnich teplot magnetti a pofizovaci ceny. Pivodni rozméry byly upraveny
tak, aby byly zachovany parametry stroje, pfedev§im stejna hodnota napét'ové konstanty
kg, momentové ky, stejné nebo mensi hodnoty cogging a THD. Pii navrhu bylo
postupovano tak, ze byla provedena parametrickd analyza stroje s novym materidlem
magnetd SmCo. Na zaklad¢é parametrické analyzy byly definovany parametry popisuji
geometrii magnetu tj. Sitka b,, vySka h, a vngsi radius offset a stanoveny jejich
rozsahy, ve kterych budou pocitany parametry stroje. Smyslem této kapitoly je dokdzat,
ze zvolené algoritmy jsou vhodné pro optimalizaci stroje s PM. Geometrie stroje

s vyzna¢enymi rozmeéry je zobrazena na Fig. 4.5.

KURFURST, J.; ONDRUSEK, €.; DURON, J.: OSM_ 6000; Optimalizovany
Q synchronni stroj s PM na rotoru. firma: Kollmorgen, s.r.o., Evropska

864, ModfFice, 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 presné parametrické analyzy bylo graficky ureno optimum, vyhovujici
podmince zachovat kg, k) s minimalnim cogging momentem. Hodnota THD nebyla
v parametrické analyze pocitana, bude pocitana ve vlastni optimalizaci tvaru magnetu.
Bylo zjisténo, ze pro specifickou kombinaci optimalizovanych parametrii magnetu
existuje pouze jedno (manualné nalezené) optimum, vyhovujici podminkdm pro kg, ky a
minimdlni cogging. Tato hodnota bude referencni, 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 §irka 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 parametrt.

Pribéhy uvedené na Fig. 4.6 a) predstavuji vypocCitané hodnoty kg a cogging
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momentu, pravé pro ménénou hodnotu BetaM (Pole Embrace) pii konstantni tloustce
magnetu 3mm a vyniklost magnetu (offset=Omm). Cogging byl uvazovén jako Pk2Pk
(peak-to-peak) hodnota zvolené kombinace parametru pii teploté okoli 25°C. Napétova
konstanta byla vypo¢itana jako efektivni hodnota indukovaného napéti pro n=1000min™
(ddle v textu 1000min"'=krpm) pfisluiné kombinace parametrd a pracovni teplotd
magneti 125°C. Na obrazku je definovano optimum pro minimalni hodnotu cogging
momentu (Cervend Carkovana Cara) a dale vyznacCena hodnota pozadované napétové
konstanty stroje  kgr,=47,33V/krpm. Minimélni hodnota cogging momentu je
cogging,p=0,37Nm odpovidajici polovému kryti BetaM = 0,705.
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¢) Priibéh kz a definice minima cogging
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d) Porovnani ky a kr a definice optima pro
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Fig. 4.6: Prubéh KT a kE a cogging parametrické analyzy stroje s PM vybranych kombinaci

Hodnota vypocitaného elektromagnetického momentu zvoleného zatézovaciho
thlu 6 = 5° a pracovniho proudu /=2A je zobrazena na Fig. 4.6 b) pro ruzné hodnoty
BetaM, tloustku magnetu h,, 3mm a offser=Omm. V grafu jsou rovnéz zobrazeny
pozadované hodnoty kg.,=47,33V/krpm a karreq=0,78INmM/2A  (kptreq=krreq a ky=kr
predstavuje ekvivalent mezi obrdzkem, textem a hodnotami v pfislusnych tabulkach).
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Miniméalni hodnotu cogging momentu piedstavuje Cervena ¢arkovana cara. Hodnoty
vyznacené na Fig. 4.6 a) a b) jsou povazovany za optimalni odpovidajici geometrii
magnetu tloustka=3mm, offser=0mm a BetaM=0,7.

Parametricka analyza byla provedena pro magnet tloustky 4mm za stejnych
podminek jak v pfipadé Fig. 4.6 a), b). Ziskané hodnoty jsou zobrazeny na Fig. 4.6 c),
d). Aby pro zvolenou tloustku magnetu bylo dosazeno kg.,=47,33V/krpm a
kumreq=0,78INm/2A byla analyza provedena pro vyniklost magnetu offser=4,5mm.
V tomto piipadé nema kiivka cogging zadny extrém a jedna se spiSe o navrh, kde musi

byt zachovany pozadované parametry.

1.8 | ‘ |
1.6 - .
Minimum of cogging Pk2Pk value for
1.4 - the:
Pole Embrace=0.705,
12 " offset=Omm
—

MagnThick=3mm

o
o

N\

Cogging Pk2Pk (Nm)
=

o
)

04
0.2
0
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 —1,25 —1,5

—1,75 2 —12,25 —25 2,75 3

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

Zbylé hodnoty cogging momentu Pk2Pk pro provedené zmeény magnetu jsou
zobrazeny na Fig. 4.7 pro tlou§tku magnetu /,=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. offser=0Omm,
odpovida pozadovanym parametrum stroje. Ostatni hodnoty napétové konstanty kg a
momentové konstanty kj, jsou uvedeny na Fig. 4.8 a), b) s vyznacenou oblasti, kde by
mohlo lezet optimum této ulohy. Se zvySujicim se parametrem offset a pii konstantnim
hm, ke a ky klesa. Divodem je zmenSovani objemu magnetu a tim i jeho energie.
Hodnota ky mé v oblasti BetaM=0,705 minimum a se zvySujicim se polovym krytim

roste hodnota k.
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Fig. 4.8: Prubéh ky; a ki viech zmén offset definice oblasti optima

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

potencidlniho navrhu pro danou tloustku magnetu.

Z parametrického navrhu stroje bylo definovdno optimum pro tloustku magnetd

3mm vzhledem k pozadavku minimalniho objemu magnett a tedy i celkové cené stroje.
V néasledujicim kroku je provedena verifikace ziskanych vysledkt. Byla vytvorena

automatickd optimaliza¢ni smycka vyuzivajici SOMA algoritmus. Jsou definovany
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stejné parametry jako v pfipadé parametrické analyzy se stejnymi rozsahy
optimalizovanych parametrd. Zameérem je tedy ziskat shodné vysledky, oveéfit tak iteraci
do optima, které bylo nalezeno v pfipadé parametrické analyzy a tim tak potvrdit

vhodnost zvoleného optimalizacniho algoritmu.

Jednotlivé iterace SOMA algoritmu jsou uvedeny v ndsledujici Tab. 4.2. Pocet
iteraci byl zamémé nastaven na hodnotu 10, kde se pocet iteraci testoval v predeslych
optimalizagnich wlohach [50] a také sohledem na celkové dob& vypodtu. Ridici
parametry algoritmu SOMA jsou nastaveny tak, jak doporucuje autor algoritmu [38],
[39]. Posledni iterace vypoctu je hledané optimum, tedy vhodna geometrie vzhledem

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

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

Tteration PoleArc hm kM kE THD CoggingPk2Pk MagAzrea Cost ()
(p-u.) (mm) (Nm/A) (V/krpm) (%) (Nm) (cm?)
1 0,8200 495 0900 56,503 1,940 1,38 69,38 2,07
2 0,5590 3,01 0,687 43,718 2915 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 3,53 0,813 50,489 1,425 0,20 42,84 0,17
8 0,7114 3,53 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

Porovnianim 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
stroju s PM.

Ziskané hodnoty z pfislusnych simulaci byly ovéfeny meéfenim. Byl vyroben
prototyp snové navrzenou geometrii magnetu a provedeno méfeni momentové
konstanty kM a napétfové konstanty kE pro ruzné hodnoty proudi. Zméfené hodnoty
jsou porovniany na Fig. 4.9. Maximalni chyba mezi méfenymi a simulovanymi
hodnotami modelt je max 5%. Chyba je v toleranci do 10%, coz je dobry predpoklad
spravnosti vytvoreného 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.

- 53 -



Optimalizace stroje s permanentnimi magnety na rotoru pomoci umélé inteligence

14 + - 0.9
1 B - 0.8
- 0.7
10 -
T Measured / 0.6
<
2 8- ™~ 05§
5 z
g 6 - N Simulated | 04 ¢
o
[ <
L - 0.3
4 .
/ —¢—Torque | o3
2 ——kM - 0.1

0 _'\'I/\I/ T T T T T T T T T T T T 0.0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Current [A]

Fig. 4.9: Porovnani namérenych a simulovanych hodnot momentu nového stroje

Vlastnosti nového stroje jsou porovnany s puvodnim stroje v Tab. 4.3. Zménou
materialu magnetu a volbou geometrie byla Gc¢innost stroje zvysSena o 1,3%. Dalsi
pozitivni zménou je zvySeni hodnoty uciniku stroje o 2,4%. Dalsi provedena méfeni na
novém stroji jako =ztraty, méfeni teploty jsou zpracovany v protokolu méfeni
vyrobeného prototypu. Zamérem kapitoly bylo definovat tispé$nost zvolené metody, coz

bylo provedeno a dals§i mozné méfeni nejsou primarnim pfedmétem 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 -1,1%
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 24 %

- 54 -



Optimalizace stroje s permanentnimi magnety na rotoru pomoci umélé inteligence

5 Multi - fyzikalni optimalizace vysokorychlostniho
stroje

Kapitola pojedndva o vyuziti optimalizacnich algoritmii béhem navrhu vysoko
rychlostniho stroje s permanentnimi magnety zaméfené na mechanicky obvod, tepelny
obvod, elektromagneticky obvod a jejich parametry. Stroj je vodou chlazeny pomoci
kanalli umisténych ve statoru. Cely proces navrhu stroje je pojaty jako multi fyzikalni
optimalizace. Jsou vytvoreny tfi modely mechanicky, elektromagneticky a tepelny,
jejichz vstupni a vystupni data organizuje optimalizacni algoritmus. V tomto pfipadé se
jedna o vylepSeni konceptu optimalizace, rozsifeného v této praci o dalsi dalezité oblasti
navrhu stroju. V této kapitole budou rovnéz testovany dalsi typy penalizacnich funkci a
provedeno porovnani vysledkl ziskanych pomoci algoritmu SOMA a GA. Oproti
kapitole 4 je elektromagneticky model stroje vytvoren v programu SPEED Laboratory.
V tomto ohledu jsou zde vysvétleny principy jak program ovladat pomoci Umélé
inteligence a jak mize byt program efektivné wvyuzit spomoci algoritmi.
Vysokorychlostni stroj byl vyvijen a optimalizovan ve spoluprdci s pramyslem.
Koncept navrhu vysokorychlostniho stroje, citlivostni analyza vybranych parametra a

optimalizace byly prezentovdny na mezinirodni konferenci LVEM 2012 [52].

5.1 Popis stroje a technické parametry

Jednd se o synchronni stroj, ktery ma magnety umisténé na rotoru. Usporadani
magnetl je Halbachovo (Fig. 5.1 a) s malym pomérem poctu polt k poétu drazek na
statoru. Zdkladni technické parametry jsou v ndsledujici 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.
Materidl Arnon 7 s3,25% Si [61] se vyznaCuje predevS§im nizkymi ztratami pii
vysokych frekvencich a syceni. Napfiklad pii 1T, 4kHz jsou ztraty 419W/kg. Jsou
pouzity magnety Recoma28 (Sm2Col7), parametry jsou uvedeny v [61].

Tab. 5.1: Zakladni parametry vysokorychlostniho stroje s PM

Nazev Jednotka Rozmér Symbol | Pozndmka
Pocet polu / pocet drazek () 2p=4/24 2p/Q
Vykon (kW) 5 Py
Jmenovité otacky (krpm) 120 n
Napéti V) 144rms Us
Vnéjsi polomér statoru (mm) 30 StatorOR
Vn¢jsi polomér rotoru (mm) RotorOR
Vzduchovd mezera (mm) Gap
Délka svazku (mm) 30 Istk
Vyska magnetu MagThick
Iron materidl / Magnets - Arnon 7, 3.25%Si / Recoma28
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MagThick«—% Gap ‘«

RotorOR

StatorOR

a) Halbachovo uspoiadani magneti, zobrazeni b) Pi‘ehled vyznamnych parametra stroje
magnetického toku y,,, I=0A

Fig. 5.1: VysoKkorychlostni stroj s PM na rotoru

5.2 Citlivostni analyza vybranych parametru

Citlivostni analyza je v tomto pfipadé provedena ze dvou davodi. V prvnim
ptfipadé jsou hledany vazby mezi jednotlivymi modely z hlediska toho, jak jsou
parametry dualezité. Ve druhém piipadé jsou definovany hranice, ve kterych je mozné
optimalizované parametry hledat. Nasledujici pfiklad by mohl demonstrovat néjaky
limitni pfipad. Tloustka magnetu je velka, tedy 1 bandaz rotoru musi byt napocitana na
siln€jsi. VEétsi magnety a silnéjsi fixace rotoru s sebou nesou to, ze v nich budou 1 vétsi
ztraty elektrického ptivodu a stroj se bude zahfivat. Pro pozadovany vykon se siln€jSimi
magnety to znamena niz§i hodnotu proudu ve vinuti a tim nizs§i Joulovy ztraty.
Kompromis v navrhu muze byt takovy: vybrat optimalni tloustku magnetu a dopocitat
takovou tloustku bandaze, 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 bandaze.

- Elektromagneticky vypocet je zaméfen piedevsim 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 dulezitych Casti stroje jako magnety (jejich demagnetizace) a vinuti.
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5.2.1 Mechanicka analyza

Mechanicka analyza je provedena na zakladé dvou raznych vypocti, a to bandaz
pomoci Carbon fiber materidlu [13] a bandaz pomoci metalické bandaze [14]. V prvnim
ptipadé se jednd o bandaz rotoru pomoci vrstveného vldkna a ve druhém piipadé
pomoci pevné bandaze. Tyto pfistupy umozni definovat, kterd bandaz bude vhodné&jsi
pro praci pii vysokych otackach a teploté. V obou pifipadech mechanického navrhu bude

pocitano celkové o a zbytkové napéti o

- nex Dandaze. Zbytkové napéti je minimalni
napéti mezi magnetem a bandazi, které nezpusobi mechanické zniCeni bandaze rotoru.
Bezpecnostni faktor je definovan jako celkové vypocitané napéti bandaze o, déleno

maximalnim napétim pouzitého materialu o

f,max >

definovaného vyrobcem. Je pocitan dle

ndasledujiciho vztahu (5.1)

S, =—-1
s, (5.1)

t,max

Hlavni kritéria mechanického navrhu:

- Navrhnout minimalni tloustku bandaze tak, aby byl bezpe€nostni faktor s, =2

Mechanicky vypocet pro bandaz pomoci materialu Carbon fiber

Vypocet byl proveden v [52] na zaklad€ vztah, materidlovych vlastnosti a

postupu uvedenych v [13]. Vstupni data pro vypocet jsou uvedena v Tab. 5.2.

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

Bandage: Carbon Fiber Magnet: Recoma28  Radius  safety  speed
E density The“?l' max stress  density hy, RotorOD O 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 bandaze pii konstantni
rychlosti 13823.0 rad/sec, coz odpovida ndsobku 1.1-n=1.1-120 rychlosti. Tloustka
magnetu A, byla zvolena Smm. Simulované hodnoty jsou uvedeny na Fig. 5.2. Cilem
bylo vypocitat zbytkové napéti a predpéti bandaze AD. Spravnd oblast navrhu bandaze
je vyznaCena na Fig. 5.2. Oblast se vyznacuje tim, ze celkové zbytkové napéti bandaze
musi byt kladnd hodnota. Do této hodnoty jsou zahrnuta mechanickd napéti v
magnetech vlivem predpéti bandaze a napéti vlivem odstiedivé sily. Tloustka bandaze
rotoru pfi zbytkovém napdti 10 N/mm? je pfiblizné 3mm, coz by mélo bezpetnd
zabranit deformaci rotoru. Velikost pfedpéti bandaze byla vypocitdna na S56um
v jednotkach prodlouzeni bandaze — bandage undersize Fig. 5.2. Numerické hodnoty

jsou uvedeny v piiloze App. C. 1.
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Fig. 5.2: Parametricka analyza tlousCky bandaze carbon fiber

Dalsi analyza byla vytvofena pro zménu rychlosti otaceni az do hodnoty 140 000
min™ (140 krpm). Tlouitka bandaZe byla zvolena z predchazejici simulace na 3mm.
Bylo pocitano zbytkové napéti bandaze a celkové napéti v bandazi. Cilem ulohy bylo
posoudit, jak se bude ménit zbytkové napéti béhem rtuznych 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 vypolty neuvazuji
teplotni zavislosti. Uvedené hodnoty by musely byt prepocitany 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

magnetil. Pfi vypoctech uz byla uvazovana pracovni teplota.
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Navrh bandaze pomoci nemagnetické ocele

Vypocet byl proveden v [52] na zakladé komplexnéjSich vztaht, riznych
materidlovych vlastnosti a postupu uvedeného v [14]. Pro analyzu byly doporuceny tfi
razné materialy s riznymi mechanickymi vlastnostmi INCONEL 718, STAINLESS
Steel 340 grade a TITAN s oznaCenim Ti-6al-4v-AMS4911. Mechanické vlastnosti

doporucenych materialt 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/mm?2
Inconel 718 2,01E+11 0,284 8220 13,5 1200 1172
STAINLESS 1,93E+11 0,3 8000 17 1200 205
Titan 1,LI4E+11 0,342 4430 17 1200 950
100 800 -
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§ 80 1 § 700 -
£ Stainless = .

60
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@ 40 2 —=
4] . =
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= 201 5 Tit
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a) Rezidudlni tlak na magnety b) Celkové napcti v bandazi rotoru

Fig. 5.4: Mechanicka analyza piedlozenych materidlu pro vysokorychlostni stroj s PM

Byla ménéna rychlost otaeni 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 ziskdny na zakladé téchto podminek: stejna tloustka bandaze u vsech
materiald 2,5mm, stejné interference fit S0um. BezpeCnostni faktor je pocitan pro
kazdou zménu rychlosti a material. Vypocitané hodnoty residualnich tlaki na magnety,

celkového napéti bandaze a bezpecnostniho faktoru kazdého materialu jsou uvedeny v
tabulce App. C. 2.

Dalsi analyza, kterd byla provedena, je zména predepnuti ocele (interference fit).
Predepnuti ocele ovliviiyje tloustku bandaze a tlak na magnety predevs§im pii nulovych
otackach. Analyza je provedena pro jmenovité otaCky 1.1-speed =1.1-120 a stejnou
tloustku magnett. Je pocitan residualni 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 O - 2mm je Titan nevhodny.
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Fig. 5.5: Mechanické poméry — variace piredpéti bandiZze rotoru

Material Titan neudrzi pii rychlosti otaCeni 120 krpm magnety a dojde
k deformaci rotoru. Materidl STAINLESS zase nevyhovuje pozadavku bezpecnosti,
protoze jeho maximalni napéti je 205Nmm™. Z téchto tii materiald je z hlediska
residudlniho tlaku a celkového napéti bandaze nejvhodnéj§i INCONEL a dale s nim
bude pocitano. Do mechanického névrhu budou vstupovat parametry typu tloustka
ocele a predpéti. Residualni tlak v magnetech, celkové napéti bandaze a bezpecnostni

faktor budou pocitany a brany jako vystupy z mechanického navrhu.

5.2.2 Elektromagneticka — tepelna analyza

Citlivostni elektromagneticka — tepelna analyza vybranych parametrt je daleZitou
Casti optimalizace vysokorychlostniho stroje s PM. V této ¢asti jsou stanoveny hranice
optimalizovanych parametri a definovan tak jejich rozsah. Hlavnim cilem této kapitoly
je vypocitat rozlozeni ztrat v zeleze a vinuti pro nasledny tepelny vypocet. Rozlozeni
ztrat bude pocitano pro rizné hodnoty , split ratio® (pomér mezi vnéj§im 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 zatizenim je nutné nastavit
jmenovitou hodnotu proudu odpovidajici jmenovitému vykonu a vypocitat zbylé ztraty
ve vinuti a magnetech. Vzhledem k rozsahu provedené analyzy jsou v kapitole

prezentovany pouze vyznamné vysledky a zbylé jsou uvedeny v Ptiloze C.

Elektromagneticky model (EM) stroje s PM je vytvofen v programu SPEED
Laboratory a tepelny (T) obvod je vytvoren v Excelu. Vyhodou programu SPEED
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Laboratory je jeho analyticka cast, kde se pomoci parametri dosahne pozadovanych

hodnot v kratkém cCase a nasledné pomoci MKP modulu provede kontrola. Vysledky

z MKP jsou pouzity tak, ze analyticky model je pfizptisoben MKP pomoci konstant tzv.

X-faktord. Nevyhodou je to, Ze piizpusobeni je nutné dé€lat ru¢né jak pro simulace

obvodu naprazdno, tak pro zatizeny obvod.

Matice parametrt, 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 urcené k vyhodnoceni EM a T analyzy

RotorOD RotorOD
1 StatorOD/ 10/30 | 13/30 | 15/30 i StatorOD/ 10/30 | 13/30 | 15/30
SPIE(:;UO 0,33 0,43 0,5 SPIS(:;UO 0,33 0,43 0,5
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.M23 | LM6.M33 | 0,9 LM3.M1.3 | LM3.M2.3 | LM3.M3.3
5 1,0 LM6.M1.4 | LM6.M2.4 | LM6.M3.4 | E 1,0 LM3.M1.4 | LM3.M2.4 | LM3.M3.4
% 1,1 LM6.M1.5 | LM6.M2.5 | LM6.M3.5 % 1,1 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 parametrii (Tab. 5.4) je rozdélen

do nékolika hlavnich bodu.

1)

2)

3)

Nastaveni tloustky magnetd 4, a vnéjsi radius rotoru RotorOD. Pro nastavenou
hodnotu 4, a RotorOD je nutné vypocitat tloustku bandaze rotoru za podminek
uvedenych v 5.2.1. Ddle nastavit teplotu okoli na 20°.

Zvolit si magnetickou indukci v zubu statoru a jhu stroje z Tab. 5.4. Na zaklade
zvolené indukce je nutno vypocitat nové rozmeéry drazky a provést MKP vypocet,
provést , ladéni pomoci X-faktord* analytického modelu na MKP a odecist ztraty
naprazdno. Navrh vinuti spoCiva v tom, ze se upravi poCet zaviti ve vinuti na

pozadované indukované napéti.

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-faktord mezi analytickym modelem a MKP. V této
fazi dochazi ke zpresnéni magnetickych toku stroje, na jejichz zakladé je pak
mozné analyticky vypocitat ztraty ve vinuti, celkovou tcinnost stroje a proudovou
hustotu.
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4) Vysledné ztraty z vypoCtu obvodu naprazdno (v zZeleze) a pod zatizenim (vinuti,
magnety a bandaz) jsou pouzity v tepelném modelu, kde se pocita 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 minimdlnimu 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 optimdlni 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 pfipadech, coz je zpisobeno vétsim
objemem magnetd. Ztraty v médi zavisi na odporu vinuti a protékanym proudem, ztraty
jsou proménné praveé proto, ze vinuti bylo definovano v zdvislosti na indukovaném
napéti a pozadované proudové hustoté. Nejvétsi ucinnost stroje je pro tloustku magnett
3mm a 6mm vzdy pfi split ratio 0.33.

Vypocet ztrat a prabéh vypocitané teploty magnetu jsou pro vSechny zminéné
stavy (proménna indukce, zmeéna tloustky magnetd a split ratio) zobrazeny na
nasledujicich Fig. 5.6 az Fig. 5.11. Minimdlni teplota magnetu (optimdlni bod) jsou
v piislusnych obrazcich rovné€z vyznaceny. Dil¢i vypocCty jsou uvedeny v pfiloze C
v prislusnych tabulkach App. C. 3 a App. C. 4.

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

Tloustka magnetu = 3mm Tloustka magnetu = 6mm
Parametr Jednotka
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 magnetl °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
Uéinnost % 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

- 62 -



Optimalizace stroje s permanentnimi magnety na rotoru pomoci umélé inteligence

Vypocet poméru ve stroji - tloust’ka magnetu 6mm

Na zaklad€ postupt 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 vné&jsi rozmér rotoru
nastaven na RotorOD = 10mm. Ziskané hodnoty pro tento pfipad jsou uvedeny na Fig.
5.6. Nejnizsi hodnoty teploty na magnetech bude dosazeno, kdyz bude v ndvrhu
uvazovana magneticka indukce v zubu a jhu 0,7T ve stavu naprazdno. Hodnota ztrat

v zeleze je v tomto bod€ vypocitana na AP, =159w a v médi AP, =63W. Pro srovnani
byly pocitany i ztraty v magnetech AP, =004W a bandazi AR, =0,16W a dodateCné

ztraty tfenim o vzduch AP,  =9W . Hodnoty ztrdt 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 ucinnost 94,09%. Minimalni
teploty by mohlo byt pfesn€ji dosazeno tim, ze by se stroj propocital pro nizsi
magnetické indukce B; a Bp; nez 0.7T. Odhadem by koleno kfivky teploty magnetu
mohlo byt mezi 0.5 -0.7 T.
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Flux density in the stator tooth and yoke (T)

Fig. 5.6: Teplota magnetu 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 v médi AP, =106W . Pro
srovnani byly pocitany 1 ztraty v magnetech AP, =0,049W, bandazi AP,,,. =069W a

dodate¢né ztraty tfenim o vzduch AP

windage

=23w. Hodnoty ztrit jsou oproti
predchazejicimu piipadu vétsi vlivem vétsi hmoty magnetd. Uginnost stroje je niZsi,

protoze celkové ztraty jsou vyssi oproti pomeéru rotoru k/ke statoru 0.33. Teplota
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magnetu dosahuje v optimalnim ptipadé hodnoty 196°C.
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Fig. 5.7: Teplota magnetu a ztraty ve stroji pro rizné syceni statoru, split ratio 0.43

Na Fig. 5.8 jsou zobrazeny vysledku pro vypocet tietiho ptipadu split ratio 0.5.
V tomto pripadé vychazeji celkové ztraty nejvetsi 456W s ucinnosti 91,63%. 1 v tomto
ptipadé je mozné navrhnout stroj tak, aby byla teplota na magnetech minimalni oproti

ostatnim ptipadim.

400 248
350 ] M Iron losses 246 55

-

300 E;
— -
S 250 =
e 3
® 200 2
: :
S 150 -
°

100 &

(1]

50 =

0

0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 13 1.4
Flux density in the stator tooth and yoke (T)
Fig. 5.8: Teplota magnetu a ztraty ve stroji pro rizné syceni statoru, split ratio 0.5

Vypocet poméru ve stroji - tloust’ka magneta 3mm
Stejné tdvahy byly provedeny u ndvrhu stroje s tloustkou magnetd 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 magnetu a ztraty ve stroji pro rizné syceni statoru, split ratio 0.33
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Fig. 5.10: Teplota magnett a ztrity ve stroji pro ruzné syceni statoru, split ratio 0.43

Vyss§i ainnosti jsou vypocitany pro stroj s mensi tloustkou magnetd (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 magneta s nejvyssi moznou ucinnosti stroje a
pozadovaném vykonu. Rozsahy parametra budou voleny tak, jak bylo provedeno v této
kapitole. Dil¢i vypocCty jsou uvedeny v piiloze C v piislusnych tabulkach App. C. 3 a
App. C. 4. Tepelny model, ktery byl naprogramovan za ucelem vypocitat teplotni

poméry, je publikovan v literatute [15].
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Fig. 5.11: Teplota magneti a ztrity ve stroji pro rizné syceni statoru, split ratio 0.5

5.3 Optimalizaéni proces

Multi-fyzikéalni optimalizace znamena optimalizovat parametry stroje na zaklade
mechanického, elektromagnetického a teplotniho vypoctu. VSechny ziskané vystupy
z jednotlivych modeld jsou pouzity v hlavnim optimaliza¢nim 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 ptizpasobeni MKP modelu SPEED na analyticky model
(vysvétleno nize).

Optimalizace by méla byt zaméfena na tyto dalezité Casti:
e Minimalizovat objem bandaze rotoru pifi otaCkovém pfetizeni stroje a

pozadovaném bezpecnostnim faktoru (€ast mechanického navrhu).

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

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

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

Takto definovand optimalizaéni uloha znamena vytvofit Ctyfi modely stroje

(mechanicky, elektromagneticky naprazdno, pfi jmenovitém zatizeni a tepelny)

s vlastnimi optimalizacnimi smyckami a jednou hlavni, protoze je nutné znat objectives

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

Zakladni myslenkou této optimalizace je, Ze na zakladé jakékoliv zmeény geometrie jsou

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

Mechanicka optimalizace (Mechanical model Fig. 5.12) bude zaméfena na bandaz
rotoru vCetné magnetd pro 20% rychlostni pretizeni. Hlavni ucel této mechanické
optimalizace spoc¢iva v navrzeni bandaze s minimalni tloustku pro rizné tloustky
magnett (h,,) a vnéjsi rozméry rotoru (RotorOD). Bandaz by z mechanického hlediska
meéla spliiovat pozadavek na bezpecCnostni faktor a minimalni residualni napéti. Na
zakladé citlivostni analyzy provedené v kapitole [5.2.1], je pro mechanicky ndvrh
bandaze pouzita detailng$i metoda [14]. Mechanicky model je vytvoreny v programu
MATLAB a pro optimalni navrh parametrti bandaze bude pouzit algoritmus SOMA se
strategii ATO.

COMPUTATIONAL
PROCEDURE ‘ BASIC POPULATION MATRIX

\
Basic geometry - RotorOD, hm

Mechanical model

Sleeve thickness _§joqye thick, residual preassure

optimization
‘ POPULATION MATRIX ‘
Complete‘geometry
EVALUATIONBY: |
- SPEED Analytical model. :
A
I
geometry Relal temp: geometry Real conditions
Xfactors ElEEnI _ magnetp Xfactors For loading lreal
I

- winding

| v
FEAMATCHING|  losses | Thermalmodel | Losses | FEA MATCHING

250eg lasoe

new Xfactprs ‘ [ [ 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 parametru HS

Elektromagneticky navrh bude rozdélen do dvou ¢asti. Prvni ¢ast (FEA matching By,
Bg - Fig. 5.12) je zaméfena na navrh stroje naprazdno a druha Cast je zaméfena na navrh
stroje pfi zatizeni. Divodem je bezpeCnostni pozadavek na ztraty naprazdno pii 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 parametri a vypocitanych pozadovanych
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vystuptl) a nasledné provedena kontrola pomoci MKP. Kontrola pomoci MKP spocita
v 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 mezete, jhu stroje, ztrit v zeleze a hodnoty indukovaného napéti.
Prizptisobeni modelu MKP na analyticky je provedeno automaticky, pomoci
optimalizace SOMA se strategii ATO, protoze se jedna o pouziti pfiblizn€ 3 parametra
(X-Factors).

Ve druhém pfipadé elektromagnetického navrhu se jedna 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 prizpusobeni analytického
modelu pomoci SOMA algoritmu. Veli€iny, které jsou dale sledovany jsou vystupni

vykon, celkova Gcinnost a proudova hustota.

Teplotni analyza stroje (Thermal model - Fig. 5.12) je pfevzat z [15]. Na zakladé
vypocitanych 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) dostate¢na.

5.3.1 Navrzeny optimalizac¢ni koncept pro vysokorychlostni stroj s PM

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

1) Citlivostni analyza vybranych parametru vzhledem k 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 parametri stroje a
teplotniho rozlozeni.

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

e Definice okrajovych podminek selektovanych parametrt.

2) Nezatizeny stroj, navrh zakladnich rozméru.

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
podminkdch 25°C.

e X-Factors optimalizace musi byt provedena pro B, a B;

3) Mechanicky vypocet.

e Tloustka bandaze rotoru bude automaticky vypocitana pro kazdou zménu
geometrie vzhledem k pozadovanému bezpeCnostnimu faktoru & >1 a
rezidualnimu napéti bandaze, které je pfiblizné 20% z odstiedivého napéti.

e Automaticky vypocet bude proveden na zékladé postupu popsaného vyse v

textu

4) Zatizeny stroj — load conditions.

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

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

e Vystupni parametry jako ztrity v zeleze, ve vinuti, magnetech a bandazi

stroje budou ukladany pro kazdou zménu geometrie.

5) Teplotni vypocet — heat transfer.
e VSechny vypocitané ztraty odpovidajici prislu§né geometrii budou pouzity
v teplotnim modelu a bude tak vypocCitana skutecna teplota oproti
predpokladu 250°C teplota magneti, 180°C teplota vinuti.
e Na zaklad¢ skutené teploty na magnetech 7, a vinuti 7,4 budou
prepocitany vystupni parametry stroje.
6) Optimalizacni idea.
e Navrhnout HS stroj tak, aby byl minimalni objem magneti s minimaln{
moznou pracovni teplotou a maximalni t¢innosti stroje v zadaném objemu.
e Optimalizace by meéla byt provedena na =zakladé konecnych prvkia
v programu SPEED Laboratory a MATLAB.

7) Dildi iteracni 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 predpisu ucelové funkce bude geometrii urcovat tak, aby se

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

Zakladni komunikacni diagram vytvoreného optimaliza¢niho procesu je zobrazen na
Fig. 5.13. V podstaté se jedna o hierarchii programu, ktery byl vytvofen v programu
MATLAB pomoci funkci (scriptt), kde cerné Sipky (Stepl — stepS5) predstavuji
jednotlivé kroky popsané v bodech 1-5. Cervené arkované Sipky (global parameters,
matrix, losses a temperatures) piedstavuji vypocitané hodnoty jednotlivych navrhu,
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
optimalizacni  algoritmus. Hlavni funkce si ddle vold pomocné funkce

computational_procedures, neboli dil¢i optimalizace definovanych modelt.

Script: optim_system

Optimization Algorithm
“Master System”

| ]

Script: Input_params Script: heat_calc

Inputs e Computational Procedures Computation in

I: Boundaries, Step-1"—— o L N L Step-5"—p parallel
Control Parameters Slave Opt|m|zed System Heat transfer
Fitness Names SPEED Lab Initialization l: Losses

O: Dummy Params Global -~ -, <~ Temp.——{0: Tmag, Twdg

Global Params

“Step-2" “Step-4"

7y x X
! I
I I
| |
|
! .~ Losses

|

i
"Step-3" losses

|

|

|

-—-Matrix- -
|

Script:

Script: pop_matrix Script: load_cond

optim_BGAP_BTOOTH

Optimization:
Population Open circuit ,
matrix I: geometry, phGap, Temp. Loading:
- real geometry: O: Btooth, xFactors, lossses Current auto-search
I: boundaries Mechanical Iltpsg;cle%cr)'r?etry winging
O: RotorOD, hm, SD, I: geometry S, f
TWS, Embrace O: sleeve thickness, QhitFee R, (9553
Residual preassure,
losses

Fig. 5.13: Zakladni komunikacni procedura optimalizace HS

Do celkové optimalizacni struktury Fig. 5.14 je vnofen algoritmus SOMA se
strategii ATO. Optimaliza¢ni smycka zac¢ina tehdy, kdy je ohodnocena pocatecni matice
parametrd pomoci ohodnocovaci procedury Fig. 5.12. Na zakladé principu ATO

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

zmeén€ puvodni populacni matice a nahrazeni horsich feSeni lepSimi.

OPTIMIZATION
LOOP

CHOSE INDIVIDUAL
Set optimization cond.

MIGRATION
TOWARDS TO THE —ﬂ PERTURBATION
INNER LEADER BY STEPS

LOOP v
SAVE

|BasicTempINDIVID.

MIGRATION
LOOP

Computational procedure

ELECTRICAL, MECHANICAL AND THERMAL ASPECTS
tempFITT

tempFIT<FIT
YES

RE-SAVE INDIVIDUALS
NEW FITNES VALUES

FIND MIN OF FITNESS FUNCTION
DEFINE NEW LEADER POSITION

|| New leader 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 pfizpasobeni analytického modelu

stroje na model vypocitany pomoci metody konecnych prvka. V programu SPEED
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Laboratory je tzv. matching proveden pro nezatizeny obvod a pro obvod zatizeny.
Program nema automatickou funkci pro pfizptusobeni jednotlivych modelti, proto bude
za timto uCelem pouzita optimalizaéni metoda, ktera ladéni provede automaticky

v externim programu.

U nezatizeného obvodu se predev§im jednd o grafické porovnani magnetické
indukce uvnitf vzduchové mezery a v zubu statoru. Kdyz ziskané pribéhy 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 pribéhy indukce. Spravna
kombinace X-Factors je nutnd v zavislosti na vypocitanych parametrech stroje
nezatizeného obvodu. Presny popis X-Factors u nezatizeného obvodu je proveden v
[60].

V ptipadé zatizeného obvodu je princip stejny. Provede se IPSI loop [60] vypocet
a pomoci X-Factors se obvody pfizptsobi. Jedna se o vypoCet sprazené¢ho toku pro
ruzné hodnoty proudu do jmenovité hodnoty proudu na zakladé MKP. V tomto pfipadé
se jednalo rovnéz o 9 parametrt (XBrt, XL, XLM, XLDiff, XLendt, X R, U _lkg, BBsat
a Stf), znichz byly pouze dva, XBrt a XL, pouzity pro ladéni zatizeného obvodu.
Spravnd kombinace X-Factors je nutnd v zavislosti na vypocitanych parametrech stroje
zatizeného obvodu, tj. celkové uclinnosti stroje, ztratdm stroje, induk¢nosti a

synchronnim reaktancim v d a g oséch [60].

Vramci ladéni obou modelii, tj. nalezeni optimalni kombinace X-Factors
parametrd, je vypocCitana odchylka mezi skutecnou (MKP) a analyticky vypocitanou
hodnotou funkce, kde funkce predstavuje magnetickou indukci nebo IPSI kiivku.
Pomoci algoritmu, ktery nahodné generuje parametry, je provedeno snizovani téchto
odchylek mezi MKP a analytickym modelem. Rozdily hodnot zminénych funkeci (mezi
MKP a analyticky modelem) byly penalizovany pomoci penaliza¢ni funkce (3.8). Prepis
vytvofenych objectives pouzitych v ucelové funkci optimalizace je wuveden
v ndsledujicich rovnicich (5.2) a (5.3) a md za nésledek, ze minimalizaci chyby se
minimalizuje hodnota objectives a tim i u&elové funkce. Ugelova funkce byla vytvotena
na zakladé rovnice (3.9) v kapitole 3.4. Jako optimalizacni algoritmus byla pouzita
metoda SOMA se strategii ATO vzhledem k velmi rychlé konvergenci ke globdlnimu

extrému.
objective,,,, = Bgap _total .,
) 5.2
objectivey,,,, = Btooth _total ... 02
objective i = PSI_ total sendlry (5.3)
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5.3.3 Ziskané vysledky provedené optimalizace

V zavislosti na podminkdch optimalizace uvedenych v kapitole 5.3.1 byly
definovany argumenty ucelové funkce pomoci pravidel vytvorenych v kapitole 3.4.
Hlavni optimalizace je tedy slozena ze 4 argumentl popisujici teplotu magneti (Tuqg),
teplotu vinuti (7y4), celkovou ucinnost (x) a proudovou hustotu (J) scilem
minimalizovat teploty, maximalizovat u¢innost s pozadovanou proudovou hustotou J.
Argumenty jsou vytvoreny postupné v rovnicich (5.4) az (5.7), kde nagmaxs wdgmax @ max

predstavuji maximalni (referencni) hodnoty pocitané veliCiny.

mag

objective, = (54)
magMAX
T)(
objective, = —"% (5.5)
wdgMAX
Lo Ui
bject =1-— 5.6
objective, 100 (5.6)
J J
objective, = -—=< 6.7

MAX JMAX

Ziskané hodnoty definované optimalizace vytvoreného optimalizacniho procesu
jsou uvedeny na Fig. 5.15 pomoci SOMA — ATO a v porovnini s GA na Fig. 5.16.
Zbylé ziskané hodnoty, které byly dopocitany, jsou uvedeny v ptiloze C - App. C. 7. Pti
zpracovani vysledkil byla pfedev§im vénovana pozornost ztratam v zeleze a v médi a
déle magnetické indukci v zubu, ve vzduchové mezete a jhu stroje. VSechny zminéné
sledované veliCiny jsou porovnédny s teplotami na magnetech a ve vinuti. Hodnota
odpovidajici posledni iteraci je v této praci povazovana za optimalni. V ptipadée
optimalizace HS doba jedné iterace trvd 2,5h suvazenim tepelného vypoctu,
mechanické optimalizace a optimalizace, kde se pfizpisobuje analyticky model na
MKP. Doba potiebna pro 13iteraci je tedy 32,5h a pro 16iteraci 40h.

Prubéh teploty béhem optimalizace je porovnan s vypocCitanymi ztratami ve stroji
Fig. 5.15 a). Napriklad 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 pii
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 dale sohledem na vhodnési kombinaci

optimalizovanych parametra.
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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 parametrd ma klesajici

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

Jednotlivé prispévky argumentd ucelové funkce (objectives) jsou zobrazeny na
Fig. 5.15 c¢). Ugelova funkce v&etné argumentd byla definovana tak, aby se kombinaci
argumenttl hodnota sniZzovala, 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 zptesiiovat. Porovnanim prubéhu ucelové funkce ziskané pomoci
ATO s GA (Fig. 5.16 c) je patrné, ze GA také pozvolna konverguje béhem optimalizace
do stejného extrému.

Vypocitané hodnoty ztrat pfi jmenovitém zatizeni stroje v piipadé GA jsou
zobrazeny na Fig. 5.16 a), vCetné vypocitané teploty magnetd. Klesani teploty
v zavislosti na kombinaci optimalizovanych parametrd je pozvolnéjsi nez v pripadé
algoritmu ATO. Napftiklad 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 Spatné zvolené tloustky zubu
statoru. Muze se stat, ze algoritmus uvizne v néjakém lokalnim extrému tcelové funkce
a Spatnym vygenerovanim zmutovanych parametri (pfipad GA i ATO) dojde
k takovému vykyvu sledovaného argumentu. Zbylé hodnoty z jednotlivych iteraci jsou
uvedeny v ptiloze C - App. C. 6.

Pozornost byla vénovana celkové dobé optimalizace HS. Vzhledem k tomu, ze
elektromagneticky ndvrh je proveden v programu SPEED pomoci MKP a tepelna sit
feSena pomoci itera¢ni metody Newton — Raphson, je v optimaliza¢ni struktufe zaveden
paralelni vypocet. Celkova doba simulace 10ti tepelnych obvodi pomoci vypocta
fazenych paralelné¢ byla snizena ze 108 min na 15min. Je tedy mozné pro nové
vygenerovanou matici optimalizovanych parametrd provést teplotni analyzu paralelné.
Na druhou stranu, elektromagneticky ndvrh a tim i mechanicky ndvrh v programu
SPEED Laboratory paralelné 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 vypocéty 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 presnost vypoctu a tim i1 dobu simulace. S vét§im vypocetnim krokem a
meéné presnéjsi siti bude vypocet proveden rychleji a s vétsi chybou. Po dokonceni

optimalizace je proto model prepocitany s vhodnéjsi siti a men§im krokem simulace.
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pouzitelnost obou uvazovanych algoritmu, jejich optimaliza¢nich podminek a také toho,
zda je zvoleny typ ucelové funkce postacujici pro optimalizace HS. V zdvislosti na
vypocitanych hodnotach, sumarizovanych v Tab. 5.6 a graficky zpracovanych hodnot
ucelové funkce na Fig. 5.15 c) a Fig. 5.16 ¢), jsou oba uvazované algoritmy pouzitelné
pro optimalizaci vysokorychlostniho stroje topologie 4 pélu a 24 drazek. Bylo dosaZzeno
ucinnosti 95% (ATO) a 92% (GA) s piiblizné stejnou teplotou magnetii 195°C (GA) a
189°C (SOMA — ATO). Pro uvedenou ucinnost existuje vice moznych geometrickych
navrhil. Jednim smérem se vydala SOMA — ATO s vyskou magnetu 2.29mm a druhym
smérem GA svysSkou magnetu 6,26mm stejné osové vysky rotoru. Pozadovaného
indukovaného napéti bylo pak dosazeno zménou poctu zaviti. GA v optimalnim
ptipadé uvazoval 6 zavita s vyssi hodnotou proudové hustoty a SOMA — ATO 7 zavita
s niz§i 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 optimalizacniho algoritmu. V piipadé GA je nutné
roz§ifit pocet iteraci a ziskat tak presn€jsi hodnotu ucCelové funkce. Parametry
optimaliza¢niho algoritmu SOMA — ATO byly ponechany v doporucenych mezich tak,
jak je uvedeno v literature [38]. Optimalizace pro jiné hodnoty parametru
optimalizacniho algoritmu byly rovnéz provedeny, ale algoritmus se nechoval dle
predpokladli (pomala konvergence)

Tab. 5.6: Porovnani ziskanych hodnot algoritmu ATO a GA

RotorOD/2 h,, M TWS SD hy  Interference B, B, By

(mm)  (mm) (°C) (mm)  (mm)  (mm)  (mm) m M @
ATO  10.19 2.29 189 159  12.02 1.00 2936 041 0.75 0.45
GA  10.64 6.26 195 139 1046 164 3039 043 0.94 0.45

APcy  APmag APRandar  Peetiror n I Costvalues N U, 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

Rozsitit optimalizace o dal§i mozné ulohy napfiklad snizeni hodnoty THD je
vzhledem ke zvolené struktufe optimalizace jednoduché. V elektromagnetickém modelu
se provede vypocet hodnoty THD pro kazdou zménu optimalizovanych parametra.
V casti programu, kde se definuji hlavni argumenty ucelové funkce, se vytvoii nové
objectives. V kazdé dalsi iteraci je tedy bran ohled na nové vytvorené objectives. Timto

zpusobem je mozné postupovat pii rozSifovani vytvoreného optimaliza¢niho SW HS.
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5.4 Vypocty MKP

V programu Ansoft Maxwell jsou pomoci MKP vypocti provedeny podrobné;jsi
analyzy optimalizovaného modelu a ovéfeny tak ziskané vysledky z optimalizace. Byly
vytvofeny dva modely, které odpovidaji navrzené geometrii pomoci optimalizace
SOMA se strategii ATO a pomoci GA. V kapitole 5.4.1 jsou porovnany prubé&hy
magnetické indukce a ladéni X-faktor pomoci SOMA. V dalSich kapitolach jsou
porovndny optimdlni parametry HS ziskanych pomoci SOMA — ATO a GA.

5.4.1 Magneticka indukce v podélném sméru

Princip a analyticky pfistup programu SPEED Laboratory k ndvrhu elektrickych
stroju byl vysvétlen v kapitole 5.3.2 zpohledu X-factord. Pomoci SOMA jsou
parametry ménény tak, aby se analyticky vypocitané Bg shodovalo s magnetickou
indukci vypocitanou pomoci MKP (FEA SPEED). Ziskané prub€hy jsou porovnany na
Fig. 5.17 shodnotami Bg vypocitanych pomoci FEA Maxwell. Hodnoty ziskané
pomoci SW Maxwell jsou vétsi. Hodnoty jsou rizné, coz dokazuje, ze pouzité sw
pracuji na raznych principech vypoctu MKP (adaptivni mesh, jemnost simulac¢niho
kroku, ladéni pomoci koeficientd, apod.). Na Fig. 5.17 je uveden pribéh magnetické
indukce v zubu pocitaného v programu SPEED a tspésnost ladéni pomoci X-faktort.
Efektivni hodnota B, = 0,49T a B, = 0,75T odpovidd hodnotdm ziskanych pomoci
optimalizace SOMA se strategii ATO (hodnoty uvedeny v Tab. 5.6).
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Fig. 5.17: Usp&nost 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 mezefe THDg od 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 uspésnost metody SOMA aplikované na X-factor
optimalizaci. Rychlost, efektivita a automatizace procesu ladéni analytického modelu na
MKP muze byt dale vyuzita pfi vylepSovani programu SPEED spolecnosti ADAPCO
(vlastnik licence). Navrh automatizovaného procesu mize byt pfinosem k dizertacni
praci, 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 presnost vypoCtu. Vypocty indukovaného napéti, cogging
momentu, celkového momentu stroje a ztrdt jsou provedeny pro jednu periodu

napajeciho napéti tj. 250us (odpovidajici 4kHz, 2p=4, n=120krpm).

5.4.2 Indukované napéti

Prubéhy indukovanych napéti, prepocitanych na sdruzenou hodnotu Us;, Us, a
Uss, jsou zobrazeny na Fig. 5.18 pro odpovidajici otaCky 120krpm. V prvnim ndvrhu
(vystupy ze SOMA algoritmu) jsou uvazovany tenké magnety 4, a mensi vn&j§i prumér
RotorOD rotoru jak v pripadé druhém (vystupy z GA algoritmu). Hodnota pélového
kryti zistala nezménéna BetaM = 0.666. Tvar a vzajemné posunuti pribeéht jsou
zpusobeny praveé odli§nosti primeéru rotoru a velikosti magnetd. Efektivni hodnota
sdruzeného indukovaného napéti je pfiblizné stejna, coz je v pfipadé GA navrhu Ug =
141,05V (silné magnety) zplsobeno niz§im poctem zavitl uvazovaného vinuti nez
v piipadé SOMA ndvrhu 134,51V. Vypocitané hodnoty indukovaného napéti pomoci
programu Maxwell v porovndni 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

Prubéh cogging momentu pii nulovém proudu ve vinuti je zobrazen na Fig. 5.19
a) pro navrh pomoci GA a SOMA. Prubéhy jsou zobrazeny v rozsahu 0-180°
mechanickych. Pribéhy ustalenych hodnot momentu stroje béhem otaceni jsou
zobrazeny pro oba ndvrhy na Fig. 5.19 b). V pfipadé GA navrhu hodnota cogging
momentu (Spicka-Spicka) neptfevysuje hodnotu 0,015% jmenovité hodnoty momentu
stroje, v pfipadé SOMA navrhu 0,008% jmenovité hodnoty. Maximdlni hodnoty
cogging dosahuji 248,01uNm — GA a 114,04 uNm — SOMA ndvrh.

Rozdilné hodnoty jsou zpusobeny odlisSnosti v geometrii statoru a tedy i
pracovnim bodem magnetu na demagnetiza¢ni charakteristice. Procentualné se jedna o
velmi malé hodnoty cogging momentu, a tim i o dobry navrh geometrie s ohledem na
cogging. Na velikosti cogging momentu se pifimo podili 1 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 otackam 120krpm. Velikost zatézovaciho
thlu byla nastavena na 7° s ohledem na pozadovany moment stroje. Hodnoty proudt ve
vinuti byly nastaveny na 16A a 17A pro GA a SOMA ndavrhy. Ztrity v magnetech
nebyly uvazovany pro tento typ vypoctu. Efektivni hodnota elektromagnetického
momentu je 304,53 mNm — GA a 304,87 mNm — SOMA navrhu, coz predstavuje 0,1%
rozdil.
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Fig. 5.19: Prubéh jednotlivych slozek momentu HS

Reprezentované navrhy dokazuji také to, ze ruznou velikosti magnetu a
pfizpisobenim geometrie statoru, je mozné dosahnout pozadovanych hodnot vystupnich
veliCin (Moment, indukované napéti). O tom, ktery navrh je pak vhodnéjsi rozhodu;i
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 silocary (Fig. 5.20), které dokazuji vznik
cogging momentu polohy rotoru 7,2°mechanickych. Pro srovndni je zobrazena poloha
0°, kde cogging moment nevznika. Poloha 0° mechanickych je definovana tak, ze d-osa

p6lu je v ose zubu statoru.
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a) GA navrh, rotor pozice 0°
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¢) GA navrh, rotor pozice 7,2° d) SOMA navrh, rotor pozice 7,2°

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 pravé pro vyznacené oblasti prislusnych kruht a jedna se tedy o
rovnovazny stav, kdy je poloha rotoru rovna 0°. V pfipadech, kdy je pozice 7,2° Fig.
5.20 ¢) a d), jsou urcité nesymetrie magnetickych siloCar vyznaCenych oblasti.
Napriklad, ve vyznacené oblasti Cervenym kruhem — levd strana od d-osy polu, je vétsi
hustota silocar jak na pravé strané od d-osy polu. To plati i v pfipadé zbylych oblasti.
V rotoru pak vznikd cogging moment, tj. moment, ktery je potfebny pro natoCeni rotoru

do rovnovazné polohy vzhledem ke statoru.

5.4.4 Vypocet ztrat v magnetech a zeleze

Pti vypoctu ztrat ve stroji HS je velka pozornost vénovana rozlozeni ztrat v zeleze

- 82 -



Optimalizace stroje s permanentnimi magnety na rotoru pomoci umélé inteligence

a dale ztratam elektrického pivodu v magnetech a bandazi rotoru. Prezentované
hodnoty odpovidaji optimalnim navrhiim zvolenych optimaliza¢nich algoritmia SOMA
a GA. V zavéru kapitoly je porovnana efektivita optimalizacniho algoritmu vzhledem
k vypoctim ztrat.

Ztraty v zeleze jsou pocitany u obou navrhi a porovnany tak mista s nejvétsim

lokalnim zatizenim. Ztraty jsou pocCitdny pomoci transientni analyzy, tj. s ¢asové
proménnym krokem simulace. Doba simulace odpovidd mechanickym otackam stroje.
Prubéh ztat pro jednu periodu napajeciho napéti je zobrazen na Fig. 5.21. Hodnota ztrat
v piipadé GA navrhu je 124,5W a v ptipadé SOMA navrhu 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 ndvrhu — levé strana obrazku je 2,78e7 W/m?. V porovnini se SOMA
navrhem je hodnota 1,78¢7 W/m®. Vzdy se jedna o mista statorového jha piipadné zubu
statoru. Pocitané ztraty odpovidaji otackam 120krpm (4kHz). Material 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 optimalizact vzhledem k celkovému casu optimalizace (SOMA a GA stejné), nikoliv
poctu iteraci. Kazdy algoritmus vyzaduje své specifické nastaveni parametrii a celkova
doba miize ukazat vhodnost pouzité metody a to, zda se hodnoty pohybuji v okoli
pravdépodobného globdlniho extrému ucelové funkce.
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Fig. 5.21: Ztraty v zeleze HS navrhu GA a SOMA
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Celkovy prabéh 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 navrhu je
vétsi 1,64 mm (Imm — SOMA ndvrh). Rozlozeni ztrat v bandazi rotoru je zobrazeno na
Fig. 5.22 c. V pripadé GA navrhu jsou ztraty situovany po vnéjsi stran¢ bandaze ve
vetsi mife jak v pfipadé SOMA. Vliv vifivych prouda je o to vétsi, o kolik je veétsi
vnéjsi radius bandaze rotoru — GA 12,28mm , SOMA.11,19mm. Velikost vzduchové
mezery je vobou piipadech stejny 1,5mm. Elektrickda vodivost bandaze je
826446,28S/m [63].

Vzhledem ktomu, ze bandaz rotoru je mensi nez v pripadé GA, je tedy
magneticky mensi 1 vzduchova mezera. Vliv velikosti vzduchové mezery se projevi na
velikosti ztrat vifivymi proudy a hystereznich ztrat v magnetech. Pribéh ztrat
v magnetech je zobrazen na Fig. 5.22 b. V tomto pfipad€ vychazi ztraty v magnetech
mensi u GA navrhu 1,458mW (6,079mW SOMA), coz byl predpoklad. Rozlozeni ztrat
je zobrazeno na Fig. 5.22 d, kde je mozné si vSimnout hloubky vniku vifivych proudi a
oblasti, kde jsou ztraty v magnetech nejvyraznéjsi.
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Fig. 5.22: Prubéh a rozloZzeni 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 zpusobem jsou odlisné indukénosti stroje
v pfipadé GA navrhu a SOMA navrhu. Vzhledem k tomu, ze vypocet indukénosti v d-
ose a gq-ose piimo nefiguroval v optimalizaci, jsou porovnani dulezita. Kazdy optimalni
navrh (GA a SOMA) m4 jinou geometrii (Tab. 5.6) a tim i1 indukcnosti. Induk¢nost
v programu MAXWELL byla vypocitana na zékladé transformace tfifazového
napdjeciho proudu do d-q soufadného systému. V programu byl vytvofen model se
statickou analyzou a definovédno vinuti. V pfipadé statické analyzy je nutné jmenovitou
hodnotu proudu prepocitat na celkovy proud v drazce (hodnotu proudu vynasobit
pocCtem zaviti) a provést analyzu. Vysledkem analyzy je hodnota sprazeného toku
prislusné faze. Po transformaci do d-q souradného systému je pak mozné dle vztahu

(5.8) ziskat pfislusnou induk¢nost.

LIJI LIJ‘I
Ld = 4 ;Lq = —
1, 1

(5.8)

Induk¢nost je vypocitana pro tii ptipady, kdy je stroj napajen Cisté slozkou:
- d-proudu, I;=96A,1,=0,
- g-proudu, 1;=0A, I,=96A,

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

Tab. 5.7: Porovnaini indukénosti vinuti HS navrhu GA a SOMA

Name Unit GA SOMA
coil angle | (°ele) -15 -15
I (A) 96 0 92.73 119 0 114.95
I, (A) 0 96 24.85 0 119 30.80
I (A) 92.73 24.85 96.00 114.95 30.80 119.00
L (A) -67.88 67.88 -48.00 -84.15 84.15 -59.50
I; (A) -24.85 -92.73 -48.00 -30.80 -114.95 -59.50
W (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
W3 (Wb) | -0.00290 | -0.01083 | -0.00561 | -0.00515 | -0.01922 | -0.00995
Wa (Wb) | 0.01121 0.00000 | 0.01083 | 0.01990 | 0.00000 | 0.01922
W, (Wb) | 0.00000 | 0.01121 0.00290 | 0.00000 | 0.01990 | 0.00515
L, (mH) | 0.70070 | 0.00000 | 0.70072 | 1.00327 | 0.00000 | 1.00319
L, (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 ndvrhu
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Hodnoty pro definované piipady a navrhy geometrie jsou uvedeny v Tab. 5.7.
Kontrola toho, zda je transformace spravné provedena, muze byt provedena pomoci
souctu hodnot proudu I;+,+I5=0A. Ve tietim piipadé vypoctu induk¢nosti, tj. Id a Ig
jsou voleny s ohledem na jmenovitou hodnotu proudu vinutim, jsou indukcnosti
v piipadé GA navrhu v d a q ose rovny 0,7mH, v pifipadé SOMA jsou pfiblizné rovny
ImH. Zména se dala oCekavat, protoze u SOMA navrhu je o jeden zavit vice. Vinuti
stroje je tedy navrzeno tak, ze vysledny pomér indukcnosti v d a q ose je roven 1.
Vhodnym nastavenim proudu 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 névrh Fig. 5.23 a), b) a ¢), tak SOMA ndvrh Fig. 5.23 d), e), ).

.
< ool

e) SOMA, ¢isté napajeni I, f) SOMA, napajeni I,a I,

i 3
d) SOMA, Cisté napajeni 1,

Fig. 5.23: Vypocet indukénosti pro rizné piipady buzeni fazi stroje
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5.5 Shrnuti kapitoly multi-fyzikalni optimalizace HS

Cilem kapitoly bylo predstavit koncept multi-fyzikdlntho ndvrhu
vysokorychlostntho stroje s permanentnimi magnety na rotoru § vyuzitim
optimaliza¢nich algoritmii umélé inteligence. Na zakladé teoretického rozboru
optimaliza¢nich algoritma (kapitola 3) byly vybrany algoritmy GA a SOMA s cilem
dosahnout co nejlepSich hodnot ucinnosti a mechanickych a teplotnich parametra.
Zminéné discipliny navrhu stroje jsou feSeny systémove€, tj. iterativnim zpusobem je
dosazeno pozadovaného vysledku. Pro jednotlivé discipliny ndvrhu je provedena
parametrickd analyza — mechanickd, tepelnd, na jejimz zakladé je mozné predpoveédét
optimum pfislusného navrhu vzhledem k pozadovanym elektromechanickym-tepelnym

vlastnostem stroje.

Mechanicka parametrickd analyza se tykala pfedevsim vlivu tloustky materialu
bandaze rotoru na residualni dotykové napéti mezi magnety a bandazi rotoru s ohledem
na vysoké rychlosti 120krpm. Analyza byla provedena pro rizné 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.

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

nutné v ndvrhu zohlednit prave teplotni a mechanické vypocty.

Na zakladé parametrickych analyz byly definovany rozsahy parametri urCenych
k optimalizaci a byla vytvofena smycka, pomoci které se iterativné pocitaly pozadované
hodnoty jako napfiklad indukované napéti, ztraty, teplota magnett, ucinnost, apod.

Smycka byla fizena pomoci algoritmu a vysledky prubézné€ analyzovany s ohledem na
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maximalni ucinnost a minimalni teplotu magneti v pozadovaném objemu stroje
(kapitola 5.3.1). Kazda optimalizace byla spusténa nekolikrat po sobé s ovérenim
konvergence do globalniho extrému tucelové funkce. Vysledkem optimalizace HS jsou
dva koncep¢ni navrhy (tloustky magneti a geometrie statorovych plechtr), kde jeden je
proveden pomoci GA a druhy pomoci SOMA algoritmu pii stejnych podminkach
optimalizace (penalizatni a UcCelova funkce, rozsahy optimalizovanych parametra,
optimalizacni proces, apod.).

V zavéru jsou provedeny presnéjsi vypocty v programu MAXWELL jako dalsiho
nastroje, kam je mozné implementovat otevienou smycku optimalizace HS. Jsou
provedeny piedevS§im vypocty indukovaného napéti, THD, cogging momentu,
elektromagnetického momentu v ustdleném 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
teplot€¢ magnett, byl algoritmus SOMA dspésnéjsi. Optimalni hodnoty hledanych
parametrt jsou sumarizovany v Tab. 5.6.

Hlavnim pfinosem optimalizace HS je to, Ze proces ziskani optimalnich vysledkt
je otevieny (moznost editace scriptu, zmeény struktury optimalizace, algoritmu a
modell) s moznosti napojeni na jakykoliv vypocetni nebo MKP program, ale také to, ze
oba algoritmy nalezly minimum ucelové funkce pfi dosazeni pozadovanych parametra
(momentovéa konstanta, napét'ova konstanta). Algoritmy byly vyuzity 1 pfi feseni dil¢ich
uloh napfiklad 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 komercni vyuziti vysledka vyzkumu a vyvoje, ale spise
o publikact moznosti feSeni projektu aplikovanych technickych moznosti
optimalizacnich algoritmti 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. Cila projektu bylo vymezeno
nékolik, ale nejvyznamnéj§i pozornost byla vénovana optimalizaci samostatného
magnetu jak po teoretické strance, tak po praktické strance. Teoreticky ziskané vystupy
z aplikovanych optimalizaCnich algoritmt urcité ulohy mohou byt s urcitou neptesnosti
povazovany za relevantni, coz bylo dokézano v kapitole 4.

Tato kapitola byla vytvorena zaucelem rozsifit oblast, kde mohou byt
optimaliza¢ni algoritmy uziteCné a co je mozné s nimi provadé€t u stroji se jmenovitou
rychlosti do 6000rpm. To jaké algoritmy jsou pro tyto ucely pouzity, je urCeno
v predchazejicich kapitolach. Bude vyuzito stejného postupu pro definovani struktury
optimalizace, definice tcelové funkce, vahovych koeficientll a penalizacni funkce, jako
v kapitole 3 a nasledné 4. V predchazejici kapitole byl elektromagneticky model
vytvoren v programu SPEED Laboratory a pomoci m-file k6du (MATLAB) napojeného
na SPEED a provedena optimalizace. V této kapitole bude vyuzita stejna myslenka,
pouze stim rozdilem, ze elektromagneticky model bude vytvofen v programu
MAXWELL, ktery bude ovlddany m-file kédem z MATLABU. Tento koncept s sebou
ptinasi dal§i moznosti vyuzitelnosti otevieného optimalizacniho skriptu ve spolupraci
s dal§im programem, vyuzivajicim MKP [59].

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

ﬂ StatorOR

% WS v
0,
? Il
s ;
a) Geometrie jednoho polu rotoru s vyznacenim b) geometrie statoru, s vyznacenim
optimalizovanych parametra optimalizovanych parametru

Fig. 6.1: Geometrie PMSM

Jednd se o stroje se jmenovitou rychlosti 3000 rpm, momentem S0Nm. NdFeB
magnety typu ATMAX33EH jsou umistény na rotoru s paralelni magnetizaci,
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parametry pouzitého magnetu jsou uvedeny v Piiloze D - App. D. 3. Je pouzit material
plechtt M15 29 tloustky 0.35mm, parametry BH a BP kfivek jsou uvedeny v piiloze D
App. D. 1 aApp. D. 2.

6.1 Parametricky model PMSM

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

béhem navrhu stroje meénit alespon zakladni rozméry.

V parametrickém modelu bude mozné ménit zakladni rozméry magnetu jako
tloustka magnetu v podélném sméru h, (mm), velikost pdlového kryti magnetu
Embrace (p. u.), vné§i radius magnetu RMO — poptipadé vyniklost offset (mm) a
v piipadé parametrizace velikosti zaobleni hrany magnetd i parametr R (mm).
V Maxwellu je mozné kreslit objekty ve 2D 1 3D, ale jejich parametrizace neni vzdy
uziteCna. V konkrétnim pifipadé neni mozné vytvorit parametricky model se zaoblenou
hranou ve 2D a je tedy nutné pfistoupit k parametrizaci jinym zpasobem — vypoctem
pfedem zvolenych bodl v zavislosti na zakladnich rozmérech stroje. Timto postupem je
mozné vytvorit vice segmentl na povrchu magnetu a tim docilit i urCité presnosti
vypoctu. K vypoctu dil¢ich boda byly pouzity pruseciky rovnic pfimek, kruznic a
oblouku, které jsou pocitany v soufadném systému [X, y, z], kde pro 2D model byla

hodnota z = 0. V pfipadé¢ zaobleni hran zase te¢né body piimek a kruznic.

Parametrizace modelu muze byt napfiklad vyuzita pfi zméné€ materidlu PM a
nasledném navrhu novych rozméri magnetu. Ktomu muize byt pouzito prave
optimaliza¢nich algoritmt, kde mohou byt rozméry navrhovany a upravovany z raznych
navrhovych hledisek, jako je tdprava materidlu, cena, celkovy objem materidlu,

vlastnosti, apod.

6.1.1 Volba kroku vypoctu, presnost mesh modelu

Volba Casového kroku a doby simulace ovliviluje pfesnost vypoctu i celkovou
dobu simulace. Pouzitim metod kone¢nych prvkd v optimaliza¢nich wlohach jsou
zvySovany naroky na dobu vypoctu stroje a zaroven zvySovany pozadavky na pouzity
hardware vypocetni stanice. V této kapitole je stanovena doba vypoctu jedné simulace
vCetné pouzitych kroki vzhledem k co mozné nejmensi piipustné hodnoté (doby
simulace) a tedy rychlejsi konvergenci optimalizacni metody. Volba ¢asového kroku
bude stanovena na pfipustnou mez, tedy na mez, kdy bude odchylka, respektive chyba
vypoctu, maximalné do 10% od presného vypoctu.

Presny vypocet jakéhokoliv modelu bude stanoven pro vypocet, kdy bude
spocitano minimalné 200 vzorka (krokd, 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 vzorkt, 50 vzorkt a 40 vzorkd na periodu vypoctu. Vysledky jsou
publikovany v ¢lanku [50] a [57], kde nejptesnéjsi vysledek byl povazovany pro 200
vzorku.

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

g 31000 enamy =L s 1202ms (6.1)
60 60 f

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

p-n_ 5-3000

=% 60

L 250Hz = 1 = % ~ 4ums 6.2)

U cogging momentu, ktery vznika predevsim vlivem reakce rozptylovych
magnetickych tokti mezi hranou magnetu a otevienim drazky ve sméru otaceni, je
uréeni doby vypoctu obtiznéjsi. Pii optimalizaci stroje AKM8 délky 160mm je cogging
moment analyzovan pii pohybu pouze pies jednu polovinu drazky statoru, tedy 7,5°.
Cogging moment byl nejprve spocitan pro celou pulku stroje a po odecteni hodnot jedné
periody byla hodnota 7,5° dostacujici.

Po provedeni vypocti obou modelll (Indukovaného napéti a cogging momentu) je
mozné kazdou hodnotu zpresnit zménou kroku simulace popfipadé pouzité mesh
modelt. Dale je volbu kroku vhodné meénit v zavislosti na tom, co od vypoctu
pozadujeme, jestli presnost vypoctu, rychlost vypoctu, nebo oboji.

S volbou kroku simulace déle souvisi mesh stroje. Jinymi slovy, pokud bude mesh
stroje Spatn€ nastavena a doba kroku vypoctu bude velmi mala, stale mohou byt ziskané
vysledky ovlivnény chybou. Proto je dobré pied vlastnim vypocltem provést ne€kolik
krokti 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 zameéfena na optimalizaci vybranych geometrickych rozmért (Fig.
6.1 b) s cilem minimalizovat objem magnet, maximalizovat ucinnost stroje a zachovat
moment stroje. Technické parametry stroje jsou uvedeny spolecné se ziskanymi
optimalnimi rozméry v ndsledujici Tab. 6.1. Podrobné&§i 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 porovndny s origindlnim strojem pfislusné topologie.
Hodnoty optimalizovanych parametri véetné vystupnich hodnot z optimalizace jsou
sumarizovany v Tab. 6.1. Byly vytvoreny dvé optimalizac¢ni ulohy Optim1 a Optim?2.
Cilem bylo vzdy ziskat maximalni moznou uc¢innost pii zachovani vnéjSich rozméra
stroje, momentu a indukovaného napéti. Dals§i sledované parametry byly THDu,
magnetickd indukce B;, By . Uéelova funkce byla v prvni simulaci (Optim1) definovana
pouze pro pozadované hodnoty momentu na hiideli M, napéti Ey), magnetické indukce
statoru B, pozadavek maximalni ucinnosti 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
dvakriat pro zji§téni presnosti konvergence k minimalni hodnoté tucelové funkce.
V tabulce je mozné porovnat tyto skuteCnosti na siln€ zvyraznéném tadku objemu
magnett. Toto rozsifeni bylo doplnéno za ucelem ukazat, ze optimalizace je mozné
roz§ifit o jakykoliv dalsi objective, naptriklad o ekonomické optimalizace, tepelné

pozadavky, poptipadé mechanické vlastnosti stroje. Celkova ucinnost stroje je 96%, pro

vSechny pfipady.
Tab. 6.1: Ziskané vysledky optimalizace PMSM
8 poles, 12 slots 10 poles, 12 slots

Name Unit Orig. optim1 optim2 Orig. optiml optim2
RotorOR mm 65 71.04 67.50 69.80 70.50 70.56

lg mm 0.7 1.42 1.20 0.7 1.21 1.80

hp, 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 30.00 514 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
| 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

E, \'} 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

Porovndanim vypocitanych hodnot origindlniho stroje s optimdlnimi hodnotami

Optim1 a Optim?2, doslo ke zlepSeni vlastnosti stroje.
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V ptipadé 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
magnetl. V tomto piipadé byl magnet navrzen na h,=10mm, coz vedlo ke snizeni
magnetizacniho proudu pozadovaného momentu. Algoritmus zvyS$il vnéjsi rozmeér
rotoru a vzduchovou mezeru a tim zmensil prostor pro vinuti. Pocet zavitd byl zvysen
pro zachovani hodnoty indukovaného napéti z toho divodu, ze byly magnety navrzeny
sniz§im polovym krytim. V pfipadé Optim2 byl parametr magnetu h, snizen na
hodnotu 7mm a polové kryti na 0.72. Pocet zavith byl zvySen vzhledem
k pozadovanému E, (men$i plocha magnetu vfezu S, nez v pfipadé Optiml a
originalniho stroje). Na snizeni THD, ma vyrazny vliv i minimalizace parametru SO,

coz predstavuje otevieni drazky.

Topologie 10p/12s — optim 1 dosahla vyrazného zlepseni THD, bez respektovani
objemu magneti pro SO=1mm. Velikost vzduchové mezery a parametr RotorOR byly
rovné€z zvySeny oproti puvodnimu navrhu. V pfipadé Optim 2 nedoSlo ke zlepSeni
THD,, ale ke zmenSeni plochy magneti S,. Hodnota THD, byla pfiblizné¢ stejna.
Parametr £, byl navrzen na stejnou hodnotu jako original. Dalo by se fici, Ze v pfipade
Optim2 jsou hodnoty podobné s rozdilem vzduchové mezery, coz mize mit pozitivni
vliv na vyrobu a kompletaci stroje. Potlaceni harmonickych indukovaného napéti je
zobrazeno na Fig. 6.2. DoS§lo k vyraznému snizeni harmonické 11. a 13. fadu, coz

odpovida drazkovym harmonickym. Snizeny byly 1 harmonické 5. a 7. fadu.

1,00%
0,90%
0,80% Qriginal SMPM
0,70%
£ 0,60%
d
g 0,50% Optimized
g 040% _ SMPM
> 0,30% /
0,20%
0,10% l
0,00% -

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

HARMONICS

Fig. 6.2: Potlaceni harmonickych indukovaného napéti 10p/12s optim1 — snizovani THD [45]

Ziskané poznatky z optimalizace tvaru magnetu mohou byt vyuzity pifi
optimalizaci nékterého fadu harmonické indukovaného napéti. ZvySeni/snizeni
harmonické piislusného fadu muaze 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 stroje,

popftipadé pulzace [34].
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6.3 Zména materialu magnetu — optimalni tvar magnetu

Magnety, pouzité ve stroji AKMS8 byly vytvoreny pomoci parametrického modelu
popsaného v kapitole 6.1. Vzhledem k velikosti stroje a poctu elementi mesh, dile
k pozadovanym vystupum stroje jsou zvoleny tyto nasledujici optimalizované
parametry. Vyniklost magnett se v parametrickém modelu nastavuje pomoci parametru
Offset, kterym se dopocitava vné&jsi radius magnetu RMO (Magnet Outer Radius).
V ptipadé kdy Offset = Omm, bude mit RMO stejny rozmér jako vné&jsi rozmér rotoru
(RotorOR), tedy konstantni velikost vzduchové mezery celého polu 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, vné&jsi
rozméry stroje, jsou po celou dobu optimalizace stejné. VnéjSi rozmeéry stroje jsou
uvedeny v predeslych vyzkumnych zpravach [56] a [57]. Uvazovana axialni délka stroje
je nastavena na 160mm. Parametry nového materidl PM jsou uvedeny v piiloze D App.
D. 4 a). Jednd se o SmCo typu SCYXG-30HNinGangNom s teplotnimi parametry a
vodivosti uvedenych v App. D. 4 b) zdroj [65].

Fig. 6.3: Volba optimalizovanych parametru stroje AMK8 160mm

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

tvaru magnetu a hlavné materidlu magnetu jsou sledované veliCiny dostatecné.

Omezeni geometrickych parametrd, respektive hranice minimalniho a
maximalniho rozméru, jsou voleny tak, aby bylo mozné vygenerovat realnou geometrii
magnetu a nasledné bylo prihlédnuto k vyrobitelnosti magnetu. Pied definovanim
rozsahu parametri byly pak jednotlivé parametry cilené ménény a nasledné

vyhodnoceny a stanoveny piipustné meze.

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

povrch tvofen z kruhu, zaobleni tvoteno z kiivky kopirujici obvod kruhu a zbylé ¢asti
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magnetu jsou piimky. Nové definovanému materidlu magnetu pak byla pfifazena
odpovidajici polarizace, ktera je pro cely magnet (popiipadé useky, elementy) stejna a
to bud odpovidajici severnimu polu, nebo jiznimu pdélu magnetu. Hodnoty

definovanych geometrickych rozmérti magnetu uvadi Tab. 6.2.

Tab. 6.2: Geometrické omezeni optimalizovanych parametri magnetu

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

V dalsim kroku je nahodné vygenerovana matice optimalizovanych parametrt
pomoci funkce rand v MATLABu. Matice kombinaci pfislusnych parametrti je pouzita
jako vstupni matice hodnot do modelu stroje a nasledné vypocitany piislusné veliciny.

Z prabéhu indukovaného napéti je nasledné zjiSténa hodnota napéti prvni
harmonické — tzv. napétova konstanta stroje kg (V/1000rpm) a Cinitel 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 pramérné
hodnoty sdruzenych hodnot vsech tfi fazi indukovaného napéti.

Z prabéhu cogging momentu jsou ziskany maximalni a minimalni hodnoty Spi¢ek
prubéhu pro pfislusné periody. Jsou vypocitany hodnoty Pk2Pk (peak — to — peak) a
nasledné urCena primérna hodnota zvinéni cogging momentu.

Dal§im sledovanym parametrem béhem optimalizace stroje je celkova plocha
magnetu jednoho pélu S,, (mm?). Demagnetizace magnetl nebyla uvazovana b&hem

optimalizace stroje, Cili mezi optimalizované parametry neni zarazena.

6.3.1 Podminky optimalizace — penalizaéni funkce

Vsechny zminéné sledované veliCiny kg, THDy, Pk2Pk a V,, jsou urCeny jako
jedny z hlavnich kritérii optimalizace stroje a jsou pouzity jako start zvoleného
optimalizacniho algoritmu (v praci budou nazvany jako objectives).

Vzhledem k jednoduchosti prevodni charakteristiky je dobré sledované veliCiny
prepocitat napfiklad na relativni chyby, popfipadé procentudlni odchylky od né&jaké
spravné hodnoty. Tyto hodnoty pak porovnat v penalizacni funkci a tim si zajistit, ze

penalizované parametry budou mit stejny pfinos v celkové optimalizaci.
Penaliza¢ni funkce €. 1, Fig. 3.5 je pouzita pro penalizaci napétové konstanty

stroje kg, dédle pro cogging Pk2Pk a plochu magnetu S,,. VypocCty jednotlivych chyb a
odchylek jsou pocitany nasledovné dle vztaha (6.3) - (6.5). Na zakladé penalizacni
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funkce uvedené na prislusnych obréazcich jsou penalizovany funkce IV, CT, HD a MA

(vysvétleno nize)

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

V= ab{MJ 6.3)
KE

req

Kde kgreq 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:

CT = Phe2Pk. (6.4)
Co88 s
Kde Coggmax je definovana maximalni hodnota cogging momentu (hodnota §picka
Spicka), Pk2Pk je vypocitany cogging nové navrzeného stroje. HD — Harmonic
Distorsion, odpovidd THDy/100. Vypocet chyb pro penalty funkce 1, relativni chyba

plochy magnetu MA:

MA=_5n 6.5)
S

m,max

Kde $,,max je definovand maximalni hodnota plochy magnetu, V,, je plocha nové
navrzeného magnetu. Nasledny pribéh penalizacni funkce €. 1 zajisti to, ze plynulou
zmeénou vypocitané chyby (IV, CT, MA, HD), se mirn¢€ zméni 1 hodnota penalty funkce
(PIV, PCT, PMA, PHD).

Matice nahodné¢ vygenerovanych optimalizovanych parametri  vcetné
vypocitanych objectives uvadi Tab. 6.3. Velikost matice je zamémé nastavena na 10, to
odpovida 10x nahodnému vygenerovani parametrd, protoZze 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, vypoctu objectives a ohodnocovani funkce, tloha 1.

Optimized parameters Calculated objectives Mod1
Embrace | MagThick  Offset R kE o, Pk2Pk Sm CostValues
Part o) | (mm)  (mm) (mm) | ovkrpm) P um) 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 4,31 122,33 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 skoncit mimo definované hranice, v krajnim
ptipad€ mohou byt stejné.

2) Napétova konstanta noveé navrzeného stroje musi byt stejna jako u originalniho
stroje tj. kg = 280V/1000rpm.

3) Cinitel harmonického zkresleni THD u nové navrzeného magnetu, véetnd nové
vybraného materialu by mél byt co nejmensi, v idealnim piipade nulovy.

4) Cogging moment, respektive hodnota zvinéni cogging momentu Pk2Pk by méla
byt minimalizovana oproti ptivodni hodnoté.

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

6) Jako dalsi kritérium optimalizace je doba vypoCtu vSech pozadovanych
objectives béhem jedné zmény optimalizovanych parametrii, protoze s tim
souvisi konkrétnéjsi nastaveni vypoctového modelu v programu MAXWELL.

V Tab. 6.3 je uvedena hodnota CostValues, coz je hodnota vysledné ucelové
funkce, ktera je vysvétlena v nésledujici kapitole 6.3.2. Vypocitané hodnoty objectives
jsou veliCiny, které jesté nebyly penalizovany pomoci zminénych penaliza¢nich funkei.

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 ucelové (ohodnocovani) funkce.

6.3.2 Ohodnocovaci funkce, prubéh optimalizace tvaru magnetu

V této kapitole je definovana ticelova funkce a jsou provedeny rizné vypocty pro
rozdilné vahové koeficienty této funkce. Dale budou uvedeny dalsi ndhodné definované
matice, kde byly parametry ohodnoceny za riznych podminek (rizné vahové
koeficienty). Rozsahy parametri definované v predchazejici kapitole se nemeénily.
Obecné je ucelova funkce definovana rovnici (3.9). V konkrétnim pfipadé podobu
ucelové funkce urcuje vztah (6.6). Jednotlivé symboly a koeficienty jsou vysvétleny
v predchazejicich kapitolach.

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

Hodnoty, které se nastavuji pomoci vahovych koeficientd c¢;, ¢, ¢3 a ¢4 jsou
voleny pred zahajenim iteraci (konvergenci) k pozadovanému globalnimu extrému.
Hodnoty CostValues, které uvadi Tab. 6.3 odpovidaji vahovym koeficientim

uvedenych v nésledujicim vztahu (6.7).

[, ¢, ¢ cl=[5 5 5 0] 6.7)
[Cl G G C4]:[5 22 2] Egg;

[Cl G G C4]:[1 11 1]
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Pro zptesnéni uvedenych vysledku, jsou vygenerovany dalsi dvé popula¢ni matice

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

Optimaliza¢ni ulohy 1 — 4 jsou rozdéleny dle nasledujicich kritérii:

V prvnim pfipadée (6.7) se optimalizace zaméfuje pouze na prvni tfi definované
objectives a posledni (S,,) se v optimalizaci neobjevi (c4 = 0), mezi ostatnimi
objectives je stejnd vdha (c; = c2 = c¢3).

Ve druhém piipadé (6.8) do optimalizace vstupuje pozadavek na minimalni
hodnotu §,, s tim, ze béhem optimalizace bude nejvétsi vaha kladena na prvni
objectives (Indukované napéti) a mezi zbylymi stejna vaha (¢; = c; =c¢3> ¢q).
Ve tietim pripadé (6.9) jsou vSechny objectives polozeny do stejné roviny se
stejnou vdhou (c; =c2=c3=cy4)

Ve Ctvrtém piipade€, kdy je pouzit Geneticky Algoritmus (GA), jsou vahové
koeficienty nastaveny tak, jak uvadi (6.9). Algoritmus GA je pouzit pro
porovnani pouzitych metod a zptesnéni ziskanych vysledki. U GA, vzhledem
k jeho principu, je nutné zvolit velky pocet vygenerovanych parametrd. U
SOMA algoritmu postaci 10 — 15, u GA je nutno zvolit minimalné 30, aby GA
m¢él moznost kombinovat nejlepsi mozna feSeni mezi sebou.

Jsou tedy definovany tfi optimalizacni Ulohy se stejnym cilem, ale rlznymi

podminkami. Prvni tfi optimalizaéni ulohy vyuzivaji strategie SOMA a posledni piipad
strategii GA. Hodnoty, které uvadi Tab. 6.3, Tab. 6.4 a Tab. 6.5 jsou urCeny 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, tiloha 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 7,91 142,26 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

Nejvhodnéj§i kandidat na nejlepsi feSeni ulohy €. 1, které uvadi Tab. 6.3, ma

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

nejlepsi feSeni ulohy ¢. 2, které uvadi Tab. 6.4, ma hodnotu ucelové funkce
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CostValues = 2.05 (6. jedinec). Nejvhodnéjsi kandidat na nejlepsi feSeni tlohy €. 3,
které uvadi Tab. 6.5, ma hodnotu ucelové funkce CostValues= 1.008 (4. jedinec).
Z principu SOMA popsaného v minulych vyzkumnych zpriavdch budou tito jedinci
pouziti jako nejlepsi doposud ziskané feSeni a start pro iteratni — migrac¢ni kola.
Nejvhodnéjsi kandidat na nejlepsi feseni ulohy €. 4, které uvadi Tab. 6.6, ma hodnotu
ucelové funkce CostValues = 0.187 (1. jedinec). V celé této populacni matici je pak dle
principt GA provadén vybér otce, matky, jsou vytvareni potomci, atd. Ziskané hodnoty
mohou byt pouzity pro parametrickou analyzu a je tedy mozné néjakym zpusobem fici,

v jakém rozsahu se muze feSeni pohybovat a predpovidat, 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 8,50 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

Populacni matice, kterou uvadi Tab. 6.6, je sefazena od nejlepSiho jedince (1.) po
nejhorsiho (40.). Nejlepsi jedinec ma sice nejniz§i hodnotu cogging momentu 0,07 Nm,
ale napétova konstanta a plocha magnetu jsou v nepiijatelnych hodnotich. Pouze
v nékterych piipadech byla geometrie vygenerovana tak, aby alespon napétova
konstanta stroje byla rovna pozadovanému napéti kg = 280 V/krpm (4., 7. a 8.).
Zamétime-li se na jedince €. 4, na hodnotu cogging momentu, je jeho velikost rovna 6,4
Nm (Spicka-Spicka) a hodnotu THDy = 4%. V tomto piipad¢ je dokazano, ze kdyz jeden
parametr spliiuje pozadavek ze zadani, stroj nebude zdaleka optimalni, poptipadée
vhodné navrzen. Vzdy je potieba, aby do optimalizace vstupovaly pozadavky na
minimalné dvé dulezité vlastnosti stroje (napf. napéti a cogging), tim by mél byt zajistén
vhodné&js§i navrh geometrie stroje a prabéh optimalizace. V téchto pfipadech

optimalizanich uloh neni nikde definovan optimalni pocet optimalizovanych
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parametrd, zalezi na zkuSenostech navrhafe elektrickych stroja, jeho zkuSenostech
s optimaliza¢nimi algoritmy a také tim, do jakych podrobnosti sahaji jeho znalosti o
optimalizovaném stroji. Pred zahajenim optimalizace je dobré peclivé analyzovat
popula¢ni matici, hlavné jak se zmény v geometrii projevi na vlastnostech stroje a
analyzovat citlivost parametri na vybrané vlastnosti. Napfiklad, tloustka magnetu a
velikost polového kryti ovliviiuje velikost indukovaného napéti, vyniklost magnett
(offset) a radius zaobleni hrany magnetu (MagCorRad) ovliviiuji velikost cogging
momentu. Na vSech zménach se podili vzduchova mezera, kterd neni stejna a méni se
v zavislosti na velikosti zaobleni magnetu (offset). Ud¢lat zavér, ktery parametr je
nejcitlivejsi, je obtizné, ale do jisté miry proveditelné a v kazdém piipadé pomuze
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 0,79 568 20,37 1,96 282,48 502% 3,20 158,73 1,011
7 0,82 6,29 27,40 0,09 282,63 4,57% 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 4,36% 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 4,59% 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.
Valoze ¢. 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 predchazejici kapitole 6.3.2 vztahy (6.7), (6.8), (6.9).
Vzhledem k Castim, které jsou potiebné pro feseni pfislusnych migraci (Tab. 6.7) byly

vysledky porovnavany pouze pro 10 migraci.

2,0

—+—Task1l
1,8

\ ——Task2
16 Task3

\ —=Task4
1,4

[
=]
N,

SOMA - 1 task
// SOMA - 20 task

///

=
(=]

CostValues (-)
AN
N\
1o
/

~ \ / /SOMA - 3rd task
0,6 \ / \ / / GA -3d tas]|<
0,4

) __Aé/ Optimal point |
0,2 < FA ¢ \\

/ <
0,0 ! ! ! ! | | =

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Migration (-)

Fig. 6.4: Prubéh ucelové funkce béhem optimalizace, iloha 1 — 3.

Vtuloze ¢. 1 a 2 byl pouzit algoritmus SOMA, kde doba jedné migrace trvala
pfiblizn€ 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 predeslych zpravach.
Optimélni krok v algoritmu SOMA je dlouhodobgji testovan na elektrickych strojich
obzvlasté s permanentnimi magnety a jeho velikost je step = 0.5. Délka vektoru mezi
aktualnim feSenim a leaderem daného migracniho kola je nastavena na pathLength =2,2.

Coz je hodnota, kterou doporucuje Zelinka v knize Evolucni vypocetni techniky [39].

Doba vypoctu vSech zmén ve stroji béhem jedné migrace - iterace TimeChange je
definovana v (6.10).

=
10
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hL h
TinleChange:(popSiZe_l).[M+lJ.[l (610)
step

Kde #; je doba, pouze jedné jediné zmény geometrie. Doba #; je definovdna
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 pfipad€ nastaven tak, aby se doba vypoctu jedné zmény vstupnich parametra
nepocitala déle nez 3,8 1min/model. Celkova doba vypoctu je pak definovana vztahem

(6.11), kde poCet migraci migration nasobi poCet zmén ve stroji a dobou ¢;.

thLength
TotalTime = migration-(popSize —1)- [w + lj -1 (6.11)
step

Tab. 6.7: Porovnani doby vypoc¢tu, iloha ¢. 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 piipadech
uvadi Tab. 6.8 a vypocitané objectives zvolené optimalizace Tab. 6.9. Vysledné
hodnoty, které uvadi pfislu§né tabulky, jsou do jisté miry shodné pro vSechny pfipady,
co se geometrie tyka. GA konvergoval jinym zptsobem a feSeni bylo shodné pro ulohu
¢. 3 s tim, ze SOMA nalezla ptesnéjsi feSeni odpovidajici niz§imu THD nez u algoritmu
GA, Tab. 6.9 — zvyraznény tfadek. Co se tykd napétové konstanty stroje kE byla
konvergence v piipadé SOMA algoritmu Uspésnéjsi nez v pripadé GA.

Porovndnim hodnot plochy magnetu MagArea, algoritmus GA nalezl lepsi
geometrii s ohledem na plochu. Otdzkou v tomto piipadé je to, jestli se navrhar spokoji
stak velikym THD; a napéfovou konstantou stroje kg. Pfirozeny vybér mezi
pozadovanymi objectives nebyl totiz nastaven, protoze vahy byly rovny pro vSechny
objectives stejné (c;=1, c2=1, c3=1 a c4=1).

Pro zpfesnéni ziskanych vysledkt algoritmu GA je nutno provést vypocet pro
vétsi pocet migraci a hodnoty opét porovnat.

Pozn.: 'V prislusnych tabulkdch jsou wuvedeny parametry origindlniho stroje
AKMS 160mm.
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Tab. 6.8: Navrzena geometrie, iiloha ¢. 1 — 4 pro algoritmus SOMA a GA

Geometry

Original
SOMA SOMA SOMA GA desi
H st nd rd rd gn
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, loha ¢. 1 — 3 pro algoritmus SOMA a GA
Objectives Original
SOMA SOMA SOMA GA desi
H st nd rd rd e5|gn
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
Sem (MM2) 211,73 175,94 175,32 166,85 219.6

Zminéné odlisné vysledky, obzvlasté dosazené pro GA, jsou zpusobeny malym
pocCtem migraci, zvolenych pied 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 odli$na bude nové navrzena geometrie stroje.

Dal$im moznym zpusobem jak porovnat ziskané vysledky z pouzitych algoritma
je urCeni kolik jedinci konvergovalo ke stejnému feSeni v daném migracnim kole.
Porovnéni je provedeno pouze pro zvolené optimalni fesSeni, tj. ulohu ¢. 3, kdy byl
pouzit SOMA algoritmus, Tab. 6.10. Zbylé tabulky ulohy ¢. 1 a 2. SOMA a dale tloha
¢. 3 pro GA u optimalnich feSeni (posledni migracni kolo 10) jsou postupné uvedeny
v App. D. 5, App. D. 6 a App. D. 7.

Pocet jedinct urcujici populaéni matici Tab. 6.10 je posouzen a vysledky, zda je
konvergence zajisténa pro vSechny jedince matice, ukazuji na dvé mozné skupiny
vysledkd. Radky, které nejsou podbarveny, ukazuji parametry stroje prvni skupiny
fesSeni, podbarvené fadky ukazuji na skupinu ¢. 2. Prvni skupinu od druhé odliSuje
velikost ucelové funkce primérné na hodnoté 0,064, v opacném priipadé druha skupina
0,17. Vysledky byly urCeny porovnanim primérnych hodnot vsech uvazovanych
jedinci. Vtomto pfipadé optimalizatni ulohy je mozné fici, ze konvergence
k optimalnimu feSeni byla zaji§téna.

Porovndme-li vysledky u ostatnich uloh, zjistime, jak uspésné byly nastaveny

podminky pro konvergenci zbylych optimalizaénich uloh a pouzitého algoritmu. Ctyfi
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skupiny moznych optim urCovanych v tloze ¢. 1 — SOMA algoritmus ukazuje v App. D.
5. Vzhledem k tomu, ze velikost populace byla 10, tak Ctyfi mozna feSeni (Ctyfi
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 popula¢ni matice je 40 a tedy
ziskané vysledky jsou relevantni a do jisté miry néco vypovidaji o daném algoritmu a
jeho nastaveni. Da se predpokladat, ze v ptipadé GA a vysSiho poctu migraci budou
vysledky pfesné a aplikovatelné na piislusném stroji. V idealnim piipadé by se méla
vSechna feSeni potkat v jednom bodé a vypocitat jediné spolecné teseni. V idedlnim
ptipadé 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 jedincu ke stejnému feSeni, iloha ¢. 3 — algoritmus SOMA

Optimized parameters Calculated objectives Mod4

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

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 ndsledujicich kapitolach 6.3.4 - 6.3.7 jsou
Clenény do dvou oblasti. V prvni oblasti jsou v ohodnocovaci funkci pozadavky na
optimalizaci napétové konstanty, minimalni cogging, THD a plochy magnetd. Ve druhé
oblasti optimalizace bude v ucelové funkci figurovat pouze pozadavek na napétovou
konstantu a cogging, zbylé vlastnosti jako minimalni objem a THD nebudou uvazovany.
Divodem je rozSifeni citlivosti do raznych oblasti. Ve vSech dale zminénych
optimalizacich byl parametr zaobleni hrany magnetu ponechan voln€. Dal§imi poznatky
z téchto kapitol je to, jak budou ovlivnény ziskané vysledky tim, Ze se néktery

optimalizovany parametr vynechd (bude po celou dobu optimalizace konstantni).
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Zamémé tak bude snizovany pocet optimalizovanych parametrd 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 ukonceni provadénych optimalizaci. V okamziku,
kdy budou mit tf1 po sobé jdouci migrace stejnou hodnotu ucelové funkce, optimalizace
se zastavi. Jako dal§i podminka byla vlozena podminka maximalniho po¢tu migraci.
Tato podminka byla nastavena na hodnotu 5 pro vSechny pripady. Kdyby pocet migraci
nestacil, bude provedena do-optimalizace ulohy. Parametry algoritmu SOMA zistanou

nezmenény pro vSechny provadéné ulohy, pathLength = 2.2 a step = 0.55.

V pfislusnych tabulkach budou uvedeny hodnoty z provadénych migracnich kol
veetné vypoctu objectives a vykreslena ohodnocovani funkce provadéné optimalizace.

Porovnéni hodnot bude provedeno rovnéz v téchto kapitolach mezi sebou.

6.3.4 Parametr offset se neméni, Mod5, Mod6

Parametr offset na polu urCuje posunuti stfedu radiusu magnetu ohledné stredu
radiusu rotoru stroje. UrCuje jak moc je magnet vynikly oproti stiedu vzduchové
mezery. Citlivost tohoto parametru bude pfedevSim na THD a na cogging, vzhledem

k optimalizacim provadeénych v kapitole 6.3.3.

Tab. 6.11: Citlivostni optimalizace — offset = 0, vS§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 1.06 15117 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 1.39 140.75 1.00781 1.96
5 0.703 5.17 0.82 280.00 441 1.39 140.75 1.00781 2.34

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

pfili§ neméni. Do jisté miry to ukazuje na to, ze variabilitou tohoto parametru budou
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vyznamné ovlivnény vysledky optimalizace. Parametr je obzvlasté citlivy na THD a B,
Z ptislu$né tabulky plyne to, ze optimum bylo nalezeno béhem 2.iterace. Ve zbylych
iteracich nedoslo k vyznamné zméné OP.

V dal§im kroku je provedena optimalizace, kdy je z uCelové funkce odstranéno
objectives THD a S,,. Ziskané hodnoty uvadi Tab. 6.12. Za povSimnuti stoji to, ze ploch

magnetu S,, byla zmensena na hodnotu 140,75mm? (oproti 174,87mm? 1. piipad)

6.3.5 Parametr MagThick se neméni, Mod7, Mod8

Tloustka magnetu v podélném sméru ovlivni maximadlni energii magnetu, kde
$patné zvolena vyska magnetu nemusi lezet na maximu kiivky BH. DalSim kritériem je
demagnetizace magnetu (DA). Vzhledem k tomu, zZe u origindlniho stroje byla tloustka
7mm (vyhovuje DA) je optimalizace provedena pravé pro tento pfipad. Optimalizace je
provedena pro 5 migraci. Hodnoty optimalizovanych parametri se pii optimalizaci
seskupily do dvou oblasti, Cili optimalizace byla uspéSné provedena. Dalsi migracni
kola by zptesnily vysledky, pro ucely popsané v této kapitole jsou hodnoty dostacujici.

Hodnoty pocitané pro vsechny objectives v pripade, kdy se neméni MagThick
uvadi Tab. 6.13. Optimdlni hodnoty této tlohy 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

Mod?7 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 0.81 276.80 326 0.07 186.52 0.101 1.96

2 0.7205  27.06 0.81 276.80 326 0.07 186.52 0.101 1.95

3 0.7227  28.56 0.93 275.49 326 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 0.99 276.76 325 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) (mm2) (-) (h)

1 0.712 17.40 1.51 283.31 3.54 0.31 191.10 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 pfipadé, kdy do
optimalizovanych parametri volné vstupuje offset, hodnoty cogging 0.INm a THD
3.52% jsou vyrazné lepsi jak v piipad€ uvedeném v kapitole 6.3.4 Tab. 6.11 a Tab. 6.12
(1.39Nm, 4.41%). I pfes to, ze pozadavek na minimalni THD byl v tomto piipadé
zanedban, vysledné hodnoty jsou vice nez dobré.

6.3.6 Parametr PoleArc se neméni, Mod9, Mod10

V této optimalizacni Uloze byl parametr PoleArc konstantni, tedy roven 0.8833
p.-u. vobou piipadech, Tab. 6.15 a Tab. 6.16. Porovnani vypocitanych hodnot
s predchazejicimi, se konstantni PoleArc na citlivosti nijak zvlast€¢ 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 piipadé by bylo

vhodné nastavit vice migracnich kol.

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

Mod9 Optimized parameters Calculated objectives PoleArc =0.8833
Iteration 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 1.38 306.93 841 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 porovnéni s predchazejicimi kapitolami 6.3.4 a 6.3.5 byl PoleArc proménny.
Hodnoty THD v téchto ptfipadech byly vzdy pod 5%. V piipadé kdy je parametr
PoleArc nastaveny jako konstantni a jeho velikost je mens$i nez 0.71 p.u., se hodnota
THD se vyrazné snizi.
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6.3.7 Parametr PoleArc a Offset se neméni, Mod11, Mod12

V tomto pripadé optimalizace jsou parametry PoleArc a Offset konstantni. Do-
optimalizovana bude pouze tloustka magnetu a zaobleni hrany magneti. PoleArc a
Offset znaCnym zpuasobem ovliviwuji THD a cogging (6.3.4, 6.3.5, 6.3.6). Tato tloha ma
zajistit do jaké miry se zbylé optimalizacni 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

o 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 13949 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

. L 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 1049 2.669 138.39 1.0675 1.78

3 4.52 1.56 296.95 1039 1.795 138.70 1.0655 1.94

4 4.50 1.88 296.48 1031 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 pfi minimalizaci cogging momentu a THD.
V téchto dvou pfipadech byly zoptimalizace vyjmuty (konstantni velikost) a
konvergence k dosazenym extrémim z piedchozich optimalizacnich uloh nebyly
dosazeny.

Dile z této optimalizacni ulohy plyne citlivost zaobleni hrany magnetu na velikost
cogging momentu. Prvni iterace kdy R je roven 1.06 (Tab. 6.17), byl cogging moment
ptiblizn€ roven 3Nm. Po paté iteraci 0.98Nm, coz odpovida zaobleni hrany magnetu
R=191mm.

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

Pfi zméné€ materialu magnetd jsou vypocitany ztraty v pouzitych magnetech.
Ztraty jsou pocitany pifi 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 smeru. Ztraty jsou pocitany
pro pocet segmentd 1 — 5, rozméry magnetd odpovidaji rozmérim, které byly
optimalizovany. Segmentace byla provedena pro tri pripady:

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

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

3) Nelinedrni segmentace se zaoblenim hran magnett - Fig. 6.5 ¢).

PoleArc

MagThick

MaglLeng

Segleng | /

/

a) Linearni segmentace bez zaobleni hran

PoleArc

\

:- Offset
2
~

MagThick
14
MagThick

i
~75 | 4 3|2 |13
) Ry

] R,
! . ] R7s < -
|_Segleng_| | % LS4 LS2
] 2 LS3

I MaglLeng | N MaglLeng

b) Linearni segmentace se zaoblenim hran ¢) Nelinearni segmentace

Fig. 6.5: Segmentace magneti v axialnim sméru

Nasleduyjici analyza vypoctu ztrat v magnetech je provedena pro teplotu magnetd
125°C. Vypocitané hodnoty jsou uvedeny v ptislusnych tabulkach, ve kterych jsou vzdy
uvedeny efektivni hodnoty ztrdt v jednotlivych segmentech, celkovd hodnota ztat
v magnetech pro cely stroj a ztrat v zele. Tabulky, odpovidaji posloupnosti zvolenych
segmentaci magneti v podélném sméru postupné pro jeden segment (cely magnet), dva
segmenty, tii a Ctyfi segmenty. Pocet elementd je 12764, z toho ve vzduchové mezefe
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 segmentt je
pro pocet segmentd 1, 2, 3, 4, 5 rovna 38.24mm, 19.12mm, 12.74mm, 9.56mm a
7.648mm v pripad¢ linearni segmentace.

- 109 -



Optimalizace stroje s permanentnimi magnety na rotoru pomoci umélé inteligence

V kazdé kapitole, ktera se zabyva segmentaci magnetu, 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. prabéh okamzité hodnoty ztrat
5

v jednom pélu SumOfSeg = Seg, a dalsi pribéh odpovida celkovym ztratam ve vsech
i=1

magnetech (TOTAL) pro jednu periodu napajeciho napéti.

6.4.1 Linearni segmentace magnetd bez zaobleni

Hodnota celkovych ztrat byla ziskana tak, ze byly seCteny okamzité hodnoty ztrat
v magnetech, které odpovidaly stejnému Casovému okamziku. Vzhledem k tomu, ze
ztraty v magnetech vznikaji jako interakce mezi pohybem rotoru a drazkovanim statoru,
vysledné ztraty maji 12 Spicek, coz odpovida 12ti drazkdm na statoru. Dalsim, krokem
jak snizit ztraty v magnetech je otevieni drazky vzhledem k Sifce segmentu a velikosti
vzduchové mezery.

V piipadé linearni segmentace, kdy nejsou zaobleny hrany magnett, odpovidaji
prubéhy okamzitych hodnot ztrat magnetu ¢. 1, brano zleva, Fig. 6.6. Vypocitané ztraty

v magnetech pro 5 segmentu (segl-seg5) jednoho pélu stroje je uveden v Tab. 6.19.

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

Magnet Losses (W) Core Open

Method Part Losses Circuit
Magl Mag2 Mag3 Mag4d Mag5 TOTAL (W) Losses (W)

Segl 251 2.52 1.85 1.72 1.78
Seg2 3.01 2.21 2.08 2.17 3.05
AVG Seg3 2.55 243 2.63 3.61 3.47
Segd4  2.08 2.29 3.11 2.93 2.13
Seg5 1.92 2.60 241 1.75 1.72
Segl 10.60 10.60 10.57 10.60 10.60
Seg2 11.21 1120 11.21 11.21 11.21
MAX Seg3  12.03 1192 1192 12.04 12.03
Seg4 10.81 10.78 10.82 10.82  10.81
Seg5 1037 1036 10.28 10.29 10.14

Pozn. Hodnoty ztrdt v prislusnych segmentech magnetii jsou pocitdany funkci
v programu Maxwell (W/m3) a prepocitany pro prislusny segment na hodnotu vykonu.
Maximdlni hodnota z Tab. 6.19 je ddana pozici rotoru vici statoru (pol-zub), rychlosti

otacent, velikosti vzduchové mezery a materidlovymi viastnostmi. Hodnota by méla byt

121.05  379.12 500.17

maximalni pro prostiedni segment magnetii Fig. 6.5 vzhledem k nejmensi vzduchové
mezere mezi polem a statorovym paketem.

Zbyvajici tabulky, které odpovidaji posloupnosti zvolenych segmentaci magnett
v podélném sméru pro jeden segment (cely magnet), dva segmenty, tfi a Ctyfi segmenty
jsou uvedeny App. D. 8. Prubéhy ztrat jsou zobrazeny na piislusnych grafech App. D. 9.
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Fig. 6.6: Prubéh ztrat v jednom pélu stroje béhem otaceni — Ssegm.
6.4.2 Linearni segmentace magnetd 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 ztrdt v magnetech pro dil¢i
segmenty uvadi Fig. 6.7. Nejvétsi efektivni hodnota ztrat v magnetu odpovida v Mag4
Seg3, coz muze byt zpusobeno smérem otaCeni stroje a maximalni hodnoté ztrat, které
jsou pocitany na hrané magnetu. Pfesnéj§i analyzou ztrat by bylo, kdyby hodnoty
jednoho elementu meshe byly aproximovany (pruméma hodnota za tii bodu
trojuhelnika). Problém u ziskani hodnot z MAXWELLU spociva v tom, ze ziskana data

odpovidaji bodim vytvofené mesh, nikoliv v§ak praiméru hodnot v daném elementu.

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

Magnet Losses (W) Core Open

Method Part Losses Circuit
Magl Mag2 M Magd M T
ag ag ag3 ag ag5 OTAL (W) Losses (W)

Segl 244 244 1.79 1.67 1.73
Seg2 2.99 2.20 2.07 2.16 3.02
AVG Seg3 2.55 243 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 1036 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: Prubéh ztrat v jednom pélu stroje béhem otaceni — 5 segm.

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

Prubéhy, které uvadi Fig. 6.7, obzvlasteé 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 ddle
ovlivnény sousednimi poly stroje a vliv otevieni drazky je tak limitovan. Vypocitané

hodnoty ztrat ve zbylych segm. jsou uvedeny v App. D. 10 a prubéhy v App. D. 11.

6.4.3 Nelinearni segmentace magneti

Nelinearni segmentace magneti spo¢iva v tom, ze kazdy segment bude mit jinou
Sitku segmentu. Nelinearni segmentace je provedena pouze pro poCet segmentu 4 a 5.
Pro kazdou segmentaci jsou ztraty pocitany ve trech riznych délkach segmentu daného
magnetu tak, jak uvadi Tab. 6.21. Sitky jednotlivych segmentd jsou v parametrickém
modelu vztazeny ke stfedu magnetu, divodem byla jednoduchost parametrického

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

Sitka celého jednoho magnetu zvoleného pélového kryti je 38.24mm, plocha
magnetu odpovida 233.71mm”. Vypocitané hodnoty ztrat (stepl-3 dle Tab. 6.21) pro
4segmenty pélu jsou uvedeny v App. D. 12 a prubéhy ztrat v App. D. 13. V této
kapitole jsou prezentovany pouze vysledky pro 5 segmentt step3 dle Tab. 6.21, zbylé
vypocitané hodnoty ztrt 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) | 10.56 8.56 8.56 1056 | 872 7.05 670 7.05 8.72 | Rep.

stepl S (mm?) 5836 5835 5835 5836 | 46.61 4674 4672 4674 46.61 | Rep.
Length (mm) | 1412 5.00 5.00 14.12 | 1007 7.05 400 7.05 10.07
step2 S (mm?) 82.15 3470 3470 82.15 | 5528 4759 2796 4759 55.28
Length (mm) | 9.12 1000 10.00 9.12 | 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

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

nelinedarni 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 zpisoby segmentace magneti v podélném smeéru.

Nejvyssi hodnoty ztrat jsou ve tietim segmentu vSech polu stroje, coz 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 segmentu nel. segm. step 3

Method  Part Magnet Losses (W) Core Open Circuit
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

Segd 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: Pribéh ztrat béhem otaceni — 5 nelin. Segm, step3.
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Celkova hodnota ztrat v magnetech je 119.49W, coz je piiblizné stejné€ u linearni
segmentace. V tomto piipadé byla Sitka segmentu volena tak, aby objem magneta byl
pokud mozno stejny. Tento krok mél zajistit, ze ztraty budou v kazdém segmentu stejné.
Vitivé a hysterezni ztraty v magnetech a jejich rozlozeni ovliviiyje Sitka plochy, do
které ztraty pronikaji vic, nez je hloubka vniku. Jinymi slovy, vyss§i segmentace polu

stroje snizuje celkové ztraty v magnetech.

6.4.4 Linearni segmentace s nastavenim parametru offset

Tato kapitola je vénovana snizovanim ztrat jiz predlozenych modelt stroje
s oznaCenim Seg5 1, Seg5 2 a SegS 3. Model s oznaCenim Seg5 1 pfedstavuje stroj se
segmentovanymi magnety (5segmenttl) s rozméry uvedenymi v kapitole 6.4.2. Model
s oznaCenim Seg5 2. predstavuje stroj (Ssegmentd) stejnych rozmért jako u Seg5 1
pouze s jinym parametrem offset = 18,4mm. V tomto piipade se zkouma vliv parametru
na velikost ztrdt v magnetech stroje. Model s oznaCenim Seg5 3 predstavuje stroj se
segmentovanymi magnety (5segmenttl) s rozméry odpovidajicimi optimalnimu modelu

Mod7, opét snizovani ztrat podélnou segmentaci. Jednotlivé rozmeéry uvadi Tab. 6.23.

Tab. 6.23: Rozméry modeli Seg5_1, Seg5_2 a Seg5_3.

Optimized parameters
Model

Embrace (p.u.) hm (mm) 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 modelu 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

3 THD (%) 1144 1146 1028 1106 855 864 7.60 826 218 3.05 450 3.24
é S KE(V/krpm) 317.85 317.46 313.79 31637 304.88 304.09 300.65 303.21 279.01 277.33 274.18 276.84
e1(V) 282,57 282.38 282.36 282.44 280.29 280.09 280.08 280.15 277.22 276.90 276.89 277.01
Min (Nm) -1.8629 -0.1133 -0.0343
g S Max(Nm) 1.8655 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: RozloZeni ztrat v magnetech a Zeleze u modelu Seg5_1, Seg5 2 a Seg5 3

Magnet Losses (W) Core Losses Open Circuit
Magl Mag2 Mag3 Mag4 Mag5 TOTAL (W) Losses (W)
Segl 2.44 244 179 167 1.73
Seg2 299 220 2.07 216 3.02
Seg5_1 RMS Seg3 255 243 263 3.61 3.47 119.49 376.63 496.12
Segd 2.06 2.28 3.09 291 212
Seg5 1.85 252 235 170 1.66
Segl 0.88 0.86 0.63 0.59 0.63
Seg2 242 176 167 176 247
Seg5_2 RMS Seg3 2.47 235 256 3.51 3.37 83.24 352.58 435.82
Segd 1.67 1.81 251 238 1.72
Seg5 0.65 0.90 0.85 0.61 0.59
Segl 052 044 035 035 046
Seg2 170 123 122 139 1.82
Seg5_3 RMS Seg3 1.83 1.77 186 267 257 59.34 282.96 342.30
Segd 121 124 180 1.79 1.32
Seg5 035 046 0.52 042 0.35

Model Method Part

Nejniz§ich ztrat bylo dosazeno v pfipadé Seg5 3 (59.35W). Vliv parametru offset
— optimalni hodnota 27.21mm a zaobleni hrany se vyznamnym zptisobem podilelo i na

snizeni ztrat v zeleze o0 20% oproti Seg5 2.

Vypocitané hodnoty celkovych ztrat v magnetech, celkovych ztrit v zeleze a
celkovych ztrat v magnetickém obvodu naprazdno v ptfipadé€ linearni a nelinearni
segmentace magnetdl uvadi Tab. 6.26. U nelinearni segmentace je analyza provedena
pouze pro 4 a 5 segmentl a vybrana nejniz§i hodnota celkovych ztrat, pro zbylé

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

Porovnanim hodnot je ziejmé, Ze zvySovanim poctu segmenti v magnetu celkové
ztraty v magnetech klesaji. Hodnotu ztrat a hlavné jejich rozlozeni ovliviiyje 1 to, zda
jsou rohy magnett zaobleny. Nelinearni segmentace magnetl se na celkovych ztratach
projevi nepatrn€. Vyhodou nelinearni segmentace je to, ze se muze cilené zaméfit na
urCity segment a tim ovlivnit 1 ztraty v ném. Obecné plati fakt, ze velikost ztrat
ovliviluje pocCet zvolenych segmenti magnetu jak v podélném sméru, tak v axidlnim.
Dalsim dulezitym parametrem, ktery ovliviiuje velikost ztrat v rotoru je pocet drazek na
statoru a pocCet polu stroje. Vyrazné se projevuje velikost vzduchové mezery, vyniklost

polu, rizna zaobleni hran a tloustka magnetu.

Kdybychom se ve stroji zaméfili pouze na ztraty 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 zistane stejny nebo nepatrné jiny

v zavislosti na efektu zpuasobeného vifivymi proudy a hystereznimi ztratami. Jednou
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z nevyhod segmentace magneti muze byt celkova cena magnetd, vétsi technologicka

naro¢nost a tim cena celého stroje.

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

Classification Unit Segl Seg2 Seg3 Seg4d Seg5
Total Mag W) 161.81 14520 14577 128.15 121.05
None round Core losses W) 377.39 37747 377.57 377.55 379.12
Open circuit W) 539.20  522.67 52334  505.69  500.17
Total Mag W) 158.44 141.25 14577 12638  119.49
Rounded corners  Core losses W) 375.64  375.59 377.57 376.13 376.63
Open circuit W) 534.07 516.84 523.34 502.52 496.12
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 ® None round

160 - B Rounded corners
150 -
140 -
—~ 130 -
<~ 120 -
110 -
100 -

Rounded corners - nonlinear segm.

Total magnet losses - one cycle
W
o
o
1

[0}
o
I

Segl Seg2 Seg3 Seg4 Seg5
Number of segments

Fig. 6.9: Porovnani ztrit magnett pro vSechny provedené typy segmentace magnetu

V celkovém hodnoceni vychazi nelinearni segmentace magneti se zaoblenymi
hranami nejvyhodnéji (step3 6.4.4) pro nejveétsi poCet segmentd, v piipadé€ této zpravy
pro 5 segmenti. Grafické porovnani vypocitanych hodnot ve vSech pripadech
segmentace a metody segmentace uvadi Fig. 6.9. Vliv nelinedrni segmentace ukazuje
Fig. 6.9 vpripadé 4 a 5 segmentd na magnet. Porovnanim dosazenych hodnot
vypocitanych ztrat péti segmenti magnetu u nelinedrni segmentace s ostatnimi typy je
ziejmé, ze jsou ztraty nejnizsi. V porovndni se ¢tyfmi segmenty nelinedrni segmentace
se uz ztraty od ostatnich typu pfili§ nelisi. Dalo by se fici, ze v pfipadé€ Sesti segmentt
na polu 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 vypocty jsou provedeny pro Mod7 a vzdy porovnany s puvodnim

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

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

Embrace hp, Offset R kE THD  Pk2Pk Sm
() (mm)  (mm) (mm) (V/krpm) (%) (Nm)  (mm’)
Orig  0.8833 7 18.4 0 271 6.22 024 219.00
Mod7 0.7216 7.00 27.21 0.990 276.76 3.25 0.04 186.52

Magneticka indukce a cogging moment jsou vypocitany 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 piipad, 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 radidlnim sméru (Brad) ve
vzduchové mezete je 0.73T (Orig 0.84T).

15 ~

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

0.5 A

-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 originalnim strojem. Dil¢i hodnoty napéti jako efektivni hodnota
RMS, cinitel harmonického zkresleni THD, napétova konstanta kE a maximalni
hodnota indukovaného napéti e;uvadi Tab. 6.28. Z tabulky vyplyva, ze optimalizovany
stroj (Mod7) mé oproti originalnimu (Orig) o 4.5% nizsi 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
originalniho stroje jsou maximalni hodnoty odlisné od napétové konstanty stroje. U
nove navrzeného stoje Mod7 je maximum prvni harmonické e; = 277.525V

300 -

N

o

o
L

100 -

o
o

-100

-200

InducedVoltage - line to line (V)

-300 -

———1-Mod7(PhA) [V] ===2-Mod7(PhB)[V] ===3-Mod7(PhC) [V]
e 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 pocitino z magnetické

indukce ve vzduchové mezere

Tab. 6.28: Napét'ové 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 zpusobem, jak u originalniho stroje.
Vypocitany 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 puvodnimu stroji Orig 0.2408Nm. Efektivni hodnota cogging momentu byla
snizena na hodnotu 0.032Nm. Vymeéna materialu a ndslednd optimalizace tvaru magnetu

globalné zlepsila cogging moment bez ohledu na to, zda jsou natoCeny drazky.
Pozndmka: Cogging moment je v programu MAXWELL FeSen bez natoceni dradzek.

150 -
== - Orig (NdFeB)
7 - New (SmCo)

100 -

()
o
1

o

Cogging torque (mNm)
a 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), ktera mize ovlivnit chybu vypoctu.
V ptipadé stroje Mod7, kdy je nastaven offset (vyniklost polu) je cogging omezen na
minimum s tim, Ze perioda momentu je trojnasobna. To mlze mit za nasledek mensi
rozptylové pole v okoli magnetu a tedy niz$i cogging efekt mezi hranami magnetu a
hranou drazky. Dalsim divodem muze 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 Ziraty v Zeleze a v magnetech

V optimalizovaném modelu

stroje

Mod7(SmCo) jsou ztrity v jednom

polu magnetu rozlozeny do jisté 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 poloviné stroje (Magl

— Mag5) uvadi Tab. 6.30. V ptipadé Mod7 jsou celkové ztraty naprazdno (vCetné ztrat
v zeleze) 732,62W. Prubéh ztrat v zeleze zobrazuje Fig. 6.14.

20 ~
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= =
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Mag1 losses - one pole segmentation (W)
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e 3 - Orig(NdFeB)- TotalMagnetLosses

2 - SmCo-Mag1l
@ 4 - Mod7(SmCo)- TotalMagnetLosses

3.0

B
o

Fig. 6.13: Prubéh ztrat v jednom pélu stroje Mod7 a Orig

Tab. 6.30: Vypocet ztrat optimalizovaného modelu Mod7(SmCo)
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Magnet Losses (W) Core gfcir:t
Model METHOD Part Losses

Magl Mag2  Mag3 Magd  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 ztratdm 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: Prubéh 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 parametrii stroje je proveden na zakladé
metody konec¢nych prvkd. V dvodu kapitoly je provedeno pojednani o vhodném
modelu, nastaveni meshe a kroku vypocCtu vzhledem k dobé vypoctu jedné iterace,

presnosti vypoctu a celkové dobé optimalizace — nékolik iteraci.

Byly definovany zakladni geometrické rozmeéry — optimalizované parametry,
pomoci kterych byla ménéna pievazné geometrie stroje a ménény tak vlastnosti stroje.
Byla pfedstavena optimalizace tvaru magnetd, tvaru vzduchové mezery a tvaru
statorové drazky jako jedné spolecné ulohy. Sledovanymi vystupnimi vlastnostmi byly
nésledujici parametry: B, By, By, M, Ey, V,,, 1, AP a 1. V ramci projektu MPO byla
optimalizace aplikovdna 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). Dadle minimalizovat cogging moment,

THD a plochu pouzitych magneti. Pro feSeni byly pouzity algoritmy SOMA a GA, kde
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byly vysledky nasledné porovnany a definovany nové rozméry stroje. Hodnoty a
porovnani jsou zaznamendany v kapitole 6.3.3.

Dalsi krok optimalizace stroje spocival ve snizovani optimaliza¢nich proménnych,
tzv. citlivostni optimalizace. Podminky optimalizace byly zachovédny, pouze
v optimaliza¢ni matici byly parametry postupné nastavovany na fixni hodnoty. Tento
krok vedl k zajimavym vysledkiim a do jisté miry stanovil citlivost parametri na dané
objectives optimalizace. Napfiklad, kdyz byl parametr offsetr nastaven na nulovou
hodnotu, tak cogging moment a THD nebylo nijak dramaticky snizeno 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 kapitoldch 6.3.4 az 6.3.7.

Prehled vSech provedenych optimalizaci vCetné citlivostni analyzy (Modl —
Mod12) shrnuje Tab. 6.31. Hodnoty je mozné porovnat s puvodnim strojem (Orig —
prvni tadek tabulky). Konvergence k optimu ucelové funkce OPT, zvolena
optimaliza¢ni metoda MET a pocet nastavenych iteraci ulohy ITER jsou porovnany ve
sloupci OPT/MET/ITER. Vysledné hodnoty uvedené u jednotlivych modeld (Mod1 —
Mod4) byly pocitany pro rizné piipady ucelové funkce. Napiiklad u Mod3 byl
pozadavek optimalizovat vSechny objectives ucelové funkce (Cosf). S ohledem na
Modl a Mod2, stroje byly ulohy feSeny pro rizné vahy, kladené na objectives.
S ohledem na Mod4, u tohoto stroje byly podminky stejné, pouze byl pro optimalizaci
pouzit geneticky algoritmus. U vypoctd Mod5, Mod7, Mod9 byly postupné zachovany
parametry jako offset, h, a Embrace sohledem na vSechny objectives. U vypoctu
Mod6, Mod8, Mod10 byly postupné zachovany parametry jako offset, h, a Embrace
kde byl ohled bran pouze na napétovou konstantu stroje kg a cogging moment. Snizeni
optimalizovanych parametrii pouze na dva, je provedeno v piipadech 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 pocCet parametri a nastaveni pozadavki na argumenty ucelové funkce, vcetné
vahovych koeficientt, ovliviiuje pribéh celé optimalizace. Za optimalni feSeni lze
povazovat feSeni u Mod3 (komplexni optimalizace) a dale Mod7(z citlivostni
optimalizace). Podrobngjsi uvahy o tom, ktery parametr modelt (Mod5 — Mod12) ma
dominujici vliv na ziskané vysledky (kE, THD, Pk2Pk a MagArea) jsou uvedeny
v kapitolach 6.3.4 az 6.3.7.

Tab. 6.31 byla rozSifena o dal§i mozné koncepce stroje (Seg5S 1 a Seg5 2).
Segmentace magnetd Seg5_1 (6.4.4) odpovida nejlepSimu moznému zpusobu

segmentace magnet, 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 stoeni statorovych plechii o jednu drazkovou rozte¢. Segmentace magnetd
Seg5_2 (6.4.4) odpovida té samé segmentaci, jak v pfipadé Seg5 1 stim rozdilem, ze
byl nastaven Offset = 18.4mm. U modelu Seg5 2 byl offset nastaven proto, ze velikost
offsetu magnetu ovlivni nejen ztrity 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  hi, 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 0.05 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 17487 1.0078 NO/SOMA/10 6.3.4
Mod6é  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/5 6.3.5
Mod8 0.7129 7.00 18.29 1.270 282.97 3.52 0.09 190.96 0.1707 YES/SOMA/5 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 0.04 18592 11091 NO/SOMA/5 6.3.6

Mod11l 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 magnetd, byly zvoleny tfi moznosti segmentace magnetu
a to, linearni segmentace bez zaobleni hran magnet, linearni segmentace magnetil se
zaoblenim hrany a nelinearni segmentace magnetd se zaoblenou hranou. Pfi kazdé
segmentaci byly propoc€itavany moznosti pro 1-5 segmentl na jeden magnet. V prvnich
dvou ptipadech (linearni segmentace) jsou magnety rozdéleny do segmentt, kde kazdy
segment ma stejnou vysku. Ve tfetim piipadé (nelinearni segmentace) jsou magnety
segmentovany tak, ze kazdy segment ma stejnou plochu S,. Vysledky podrobnéji
porovnava Tab. 6.26. Nejniz§i ztraty v magnetech odpovidaji pfipadu, kdy je magnet
linearné rozdélen na 5 segmentd, kde krajni segmenty maji zaoblené hrany. Ztraty
v tomto pripadé vychazeji 119.49W a odpovidaji celkovym ztratam ve vSech pouzitych
magnetech stroje béhem jedné otacky stroje. V porovnani s pavodnim strojem (NdFeB)
byly ztraty podstatné niz§i (Orig, 47.71W). Vypocty ztrat v novych magnetech byly
provedeny pro offset = Omm (pocet segmentu 5), coz tyto ztraty zvySuje vzhledem ke
konstantni vzduchové mezete (Seg5 1, 119.49W). Vypocet ztrat u puavodniho 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 piistupovano i u optimalniho néavrhu stroje
Mod7. Magnety (Mod7) byly rovnéz segmentovany (Seg5 3) a vypocitany ztraty
v magnetech (59.34W).

Optimalni navrh stroje odpovida rozmérim Embrace = 0,7216, h, = Tmm,
offset =2721mm a R = 0,990mm. Pro optimalni rozméry byly vypocitany hodnoty
napétové konstanty kp = 276,76V (THD=3,25%) a cogging momentu 0,04Nm. Po
segmentaci v podélném smeéru jsou snizeny ztraty v magnetech na hodnotu 59.34W
behem jedné periody napdjeciho napéti. Hodnota cogging momentu se po segmentaci
zmeénila na hodnotu 0.05Nm. Vypocet ztrat nebyl pfedmétem hlavni optimalizace na

zakladé umélé inteligence, ale jako klasicka parametricka optimalizace.
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Zaveér

Dizertacni prace byla vytvorena s cilem aplikovat algoritmy umélé inteligence na
optimalizace stroji s permanentnimi magnety na rotoru a vytvofit tak automaticky
navrh stroje. Byla pfedstavena fada optimalizacnich algoritmu, které byly testovany na
fiktivnich ulohach se zamérem zjistit, zda se uvazovany algoritmus hodi pro zvoleny typ
ulohy. Hlavnim pfinosem prace je pouziti optimalizaénich metod, které spolupracuji
s riznymi programy navrhujici elektrické stroje pomoci metod koneénych prvkd.
Vzhledem k tomu, Ze se jedna o externi optimalizani program, je oblast pouziti Siroka.
Metody byly pouzity pres 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 s PM s jmenovitymi
otadkami do 6000 min™ (kap 4.2). Pro tento typ stroje byl vyroben laboratorni vzorek za
ucelem ovéfit, zda vyrobeny stroj ma lepSi parametry nez piedlozeny original.
Optimalizace byla zaméfena na vyménu materialu pouzitych magnetli, zachovani
provoznich parametrt, jako napétové a momentové konstanty, a dale na zlepSeni
celkové ucinnosti stroje. Byla provedena parametrickd analyza, kde bylo nalezeno
optimum, a tim definovany vysledné parametry. Algoritmus meél nalézt podobné,
popiipade lepsi feSeni. Nové navrzeny stroj ma o 1,3% lepsi ucCinnost pii zachovani
stejného vykonu stroje. Timto krokem byla ovéfena vhodnost optimaliza¢niho
algoritmu SOMA, protoze byla potvrzena konvergence do pfiblizné stejnych hodnot
z parametrického ndvrhu. Pfi feSeni podobnych typu uloh se pak predpoklada, ze
algoritmus SOMA je efektivni a vhodny pro optimalizace. Algoritmus byl ndsledné
pouzit pifi multi-fyzikdlnim ndvrhu 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 prinos dizertaCni prace je povazovan typ a tvar ucelové funkce
zvolené pro feSeni optimalizace stroje. Zvolend ucelova funkce je totiz pro optimalizaci
dulezitou casti. Jednak se ji urCuje rychlost optimalizace a jednak urcitym zpusobem
stanovuje efektivitu a citlivost danych optimalizacnich parametrt.

Aplikovana optimaliza¢ni metodika a ziskané vysledky byly prezentovany na fadé
mezinarodnich konferenci a v odborné literatufe. Optimalni navrh elektrickych stroju
s PM a uziteCnost optimalizacnich algoritmi byly prakticky ovéfeny na nékolika

laboratornich vzorcich, a byly tedy splnény vSechny definované cile dizertacni prace.
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Seznam pouzitych symbolul a zkratek

SYMBOL VYZNAM JEDNOTKA
2p pocet polu -
A Linearni proudova hustota Am!
B Primérna hodnota magnetické indukce T
By, Magneticka indukce ve jhu stroje T
B, Remanentni magnetickd indukce T
;;ch’e Pomémé polové kryti -
B, B,,,  Magnetickd indukce ve vzduchové mezefe T
B, Biom Magneticka indukce v zubu statoru T
Coggmax  Maximalni hodnota cogging ur¢ena programatorem, $picka - $picka Nm
CBr Teplotni koeficient materidlu magnetu %/K
CHcj Teplotni koeficient materidlu magnetu %/K
Cy Koeficient pro vypocet potiebného objemu magneti -
DE Diferencidlni evoluce
D, Priamér kruhu umisténého uprostied vzduchové mezery m
D; Vnitini primér statoru m
Do Vnéj§i primér statoru m
StatorOD
E Modul pevnosti v tahu N/m?
E, Fazova hodnota indukovaného napéti \'%

EM Elektromagneticky navrh

Hc Koercitivni sila A/m
Hcb Koercitivni sila aplikovana pro vytvofeni magnetického indukce B. A/m
Hcj Vlastni koercitivni sila magnetu A/m

HS High Speed -
CHA Chaotic algorithm

1 Proud statoru A
1; Proud v d-ose
Lyax Maximadlni hodnota proudu A

IPMSM Synchronni stroj s permanentnimi magnety uvnitt rotoru -

I, Proud v g-ose
J Proudova hustota A/m?
Je Vypoéitana proudova hustota A/m?
Jyiax Maximdlni proudova hustota A/m?
M Moment stroje Nm
MC Monte Carlo
Mc Pocitany moment na hiideli stroje Nm
MKP Metoda kone¢nych prvku -
Myax Maximalni hodnota momentu na hrideli Nm
My Pozadovany moment na hiideli stroje Nm
N Pocet zavita -
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NFL
NSH
Offset
Pk2Pk
PM
Py
PSO
PWM
0
RMO
RotorOD
RotorOR

No Free lunch teorém
Pocet drati vodice

Velikost zaobleni magnetu
Hodnota pribéhu momentu Spicka - $picka
Permanentni magnety
Vykon stroje

Particle swarm optimization
Pulzné Sitkova modulace
Pocet drazek statoru

Vnéjsi pramér magnetu
Vngjsi prumér rotoru

Vngjsi polomér rotoru

R, MagCorRad Réadius zaobleni magnetu v obou rozich zasahujicich do vzduchové mezery

R
PMSM
SO
S,» MagArea
Sy
THDyg
THD,
THDy,

T,

mag
T agmax
T\vag
T\vagmax
Uy
UMAX
U;
Usc
Vi
VG
Vin
Vi
Vi
L

cosj

dC u

Odpor vinutf statoru

Synchronni stroj s permanentnimi magnety na rotoru
Otevieni drazky

Plocha magnetu

Plocha vinuti

Cinitel harmonického zkresleni magnetick¢ indukce ve vzduchové mezefe
Cinitel harmonického zkresleni proudu

Cinitel harmonického zkresleni indukovaného napéti
Teplota magneu

Maximadlni teplota magnetu

Teplota vinuti

Maximdln{ teplota vinuti

Fazova hodnota svorkového napéti

Maximalni hodnota sdruzeného napéti

Jmenovité sdruzené napéti

Pocitana hodnota jmenovitého sdruzeného napéti
Objem statorového jha

Vibracni generator

Objem magnetii

Objem rotoru

Objem zubu statoru

Indukénost

Induk¢nost stroje v d-ose

IndukEnost stroje v q-ose

Reaktance stroje v d-ose

Reaktance stroje v q-ose

Pélové kryti

Vahovy koeficient, ktery definuje priority ucelové funkce, kde i=1,2, 3.4, ....n
Utinik stroje

Pramér dratu

< < < <

g,

8, 8,

g,

2 00 T & =

()

3
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T
h,, MagThick
i
hy
h, SD
Kad
kg
KEreq
ke
ke,
kr, ky
Krveq Kitreq

k()cf
kov

Pe
Pc,mag
pe, prestress
V4 w,b
Pom
q

Sr

Maximdlni hodnota 1. harmonické indukovaného napéti
Napajeci frekvence

Funk¢ni hodnota funkce f v bodé¢ x

gravitadni zrychleni g = 9.8 1mv/s’

Vyska statorového jha

Vyska magnetu

Vyska kruhového magnetu

Vyska obdelnikového magnetu

Vyska bandaze rotoru

Vyska zubu statoru

Armature reaction factor in d-axis

Napétova konstanta vztazend na pocet otacek 1000rpm (krpm) pii jmenovité teploté
Pozadovana hodnota napét'ové konstanty

form factor

Form factor of the armature reaction in d-axis

Momentova konstanta stroje vztazena na efektivni hodnotu jmenovitého proudu
Pozadovana hodnota momentové konstanty

Koeficient ptetizitelnosti (over-load capacity factor)

Cinitel vinuti, kterym se zvysuje efektivni délka vinuti s vl
Cinitel vinuti

Délka aktivni ¢asti stroje

Délka vzduchové mezery

Délka svazku

Redukovana délka zubu

Pocet fazi

Rychlost ota¢eni rotoru

pocet pélovych dvojic

Kontaktni mechanické napéti mezi magnetem a povrchem rotoru
Kontaktni mechanické napéti mezi magnetem a bandazi
Kontaktni mechanické napéti mezi magnetem a rotorem vzniklé pomoci piedpéti
Kontakni mechanické napéti bandaze vlivem otaceni
Kontakni mechanické napéti magnetu vlivem otaceni

Pocet drazek na pol a fazi

Split ration 0.3 - 0.7

d-slozka statorového fazového napéti Uy

g-sloZka statorového fazového napéti Uy

Sitka zubu

Sika zubu statoru

Civkovy krok

Uhel mezi fazorem proudu / a g-slozkou I,

Coefficient of utilization 0.3-0.7

Zat&zovaci thel

Uhlova rychlost otageni
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o,

Ot, mag
O, MAX
O-[,]JVL’SIVL’SS
Ot, ®
Va
Y
l//’ll
Vs

Synchronni thlova rychlost ota¢eni

Piedpéti bandaze v jednotkach délky prodlouzeni bandaze
Ztraty v bandazi

Ztraty ve vinuti

Ztraty v zeleze

Ztraty v magnetech (hysterezni a vifivymi proudy)

Ztraty v zubu statoru

ztraty tfenim o vzduch

Celkové ztréty stroje

Pomér mezi fazovou hodnotou indukovaného a svorkového napéti statoru

Féazovy posun mezi proudem statoru a napétim statoru
Primérna hodnota magnetického toku

Priimérna hodnota magnetického toku v d-ose
Primérna hodnota magnetického toku v q-ose
Priimérna hodnota magnetického toku faze 1
Primérna hodnota magnetického toku faze 2
Priimérna hodnota magnetického toku faze 3

Ukinnost stroje

Soucin intenzity magnetického pole a magnetické indukce
Polova rozte¢

Dréazkova rozte¢

Permeabilita vakua 47107

Recoil permeability

Bezpec€nostni faktor mechanického navrhu banddze rotoru
Bezpec€nostni faktor mechanického ndvrhu magnetu
Celkové mechanické napéti bandaze

Celkové mechanické napéti magnetu

Maximalni mechanické napéti

Mechanické napéti vzniklé predpétim bandaze
Mechanicke napéti vzniklé odstiedivou silou
Spifazeny magneticky v d-ose

Spifazeny magneticky v g-ose

Spirazeny magneticky tok od magnetu

Spifazeny magneticky tok statoru

rad/s

b=
=

£ £ £ £ £ £ =

N/mm?

N/mm?>
N/mm?

N/mm?
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A4 r

Pfiloha A — Optimalizaéni metody - rozSireni

App. A. 1: Vypoclitané hodnoty penalizacnich funkci z kapitoly 3.3

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

[-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-]

€rror

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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A4 r

Priloha B — Ovéreni OM - rozsireni

1.8
| T T | —0
— Minimal cogging for the required kE —0,25
1.6 and kT: —0,5
14 4 Pole Embrace=0.705, —0,75
' offset=4.5mm, —1
E 12 MagnThick=4mm VA ——1,25
£ —15
! / é% —1,75
: - =
ED 0.8 // 7/ 2,25
i / 7/ —25
O 06 / ] A 275
0.4 /////// L — 3,5
< 2 4 4
0.2 »\4411 —_ 45
0 5
06 0625 065 0675 07 0725 075 0775 08 2'5

Pole Embrace (-)

App. B. 1: Pribéh cogging PK2Pk pro rizné nastaveni offset a pélovém kryti stroje, h,,=4mm

0.9

T T e ()
No minimal cogging for the required 025
0.8 kE and kT: -1 —05
Pole Embrace=0.705, ——0,75
0.7 "_\\\ offset=4.5mm, 1 —1
- N ick= —
E o6 - \\\‘ ‘ MagnThick=4mm | 1,25
£ S
& 05
o
=
o
® 04
3
S 03
0.2
0.1
0 5
0.675 0.685 0.695 0.705 0715 0.725 2'5

Pole Embrace (-)

App. B. 2: Detail cogging Pk2Pk pro ruzné specifické offset a polovém kryti stroje, h,,=4mm
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0.65

0.7
Pole Embrace (-)

0.75

0.8

>3 | | °
0,25
52 +— Area of design points! / 05
51 \ g %% 0,75
- ——— —
50 : A'% 125
= 1 —_ 15
— 49 — 1,75
£ — 2
s |
= 48 J 2,25
2— 2,5
W47 : 2,75
-.:-- 3
46 : e—'KE _Opt
H 3,5
45 1
1 4
]
44 : oEm—— 4’5
I : 5
43 4 ! 55
0.6 0.625 0.65 0.675 0.7 0.725 0.75 0.775 0.8 6
Pole Embrace(y T==== Embrline
App. B. 3: Pribéh kg v§ech zmén offset definice oblasti optima, /,,=4mm
0.9 : : o
! Area of design points!
0.88 | gnp | 0,25
I
0.86 t
I
0.84 I
g |
g 082
£
Z
— 038
=
-
0.78
0.76
0.74
0.72
0.7

== «= == EmbrLine

App. B. 4: Pribéh ky; a vSech zmén offset definice oblasti optima, /,,=4mm
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Pfriloha C — Optimalizace vysokorychlostniho stroje
s PM - rozSifeni

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

hs ROtOI'OD pc,prestress(r) Pom pc\),b pc Gt,prestress Gt,m ey 85

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 5485 -30.267 513.028 41.979 555.008 1.982
1.7 55.611 63.008  84.264 5849 -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
24 55.836 87.112 84.264 8.465 -5.618 515413 41.979 557.392 1.973
2.5 55.868 90.475  84.264 8849 -2.639 515.706 41.979 557.685 1.972
2.6 55.900 93.818 84.264 9.235 0318 515997 41979 557.976 1.971
2.7 55.931 97.141 84.264 9.624 3253 516.287 41979 558.266 1.970
2.8 55.962 100.445  84.264 10.015 6.166 516.576 41.979 558.555 1.969
29 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 41979 559.129 1.967
3.1 56.055 110.244  84.264 11.204 14775 517.434 41979 559.414 1.966
32 56.086 113.472  84.264 11.605 17.603 517.718 41979 559.697 1.965
3.3 56.117 116.683  84.264 12.009 20.410 518.001 41.979 559.980 1.964




Optimalizace stroje s permanentnimi magnety na rotoru pomoci umélé inteligence

App. C. 2: Parametric analysis, speed variation of other materials

Inconel Steinless Titan
residual total Safety 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 52598 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 57397 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, dopliujici vypocitané hodnoty 7, J a proudu

split ratio = 0.33

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

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 — dopliujici informace

Loss data for thermal model, split ratio 0.3, MagThick 6mm solved data
Open circuit rate temperature calc. Temp.
APiron AProoth AP¢, APpag APganda; APyyindage Tinag 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.
APy AProon | APcy | APyag | APoangar | APuindage | Trmag Tuge
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.
APy AProon | APcy | APyag | APoangar | APwindage | Trmag Tuge
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.
APiron APro0th AP¢, APpiag APganda; APyyindage Tinag Twdg
125.70 55.21 88.01 0.01 1.11 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 4991 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 APr1ooth APg, APpag APganga; APyindage Tinag 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 0.00 154 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.
APy AProon | APcy | APyag | APoangar | APuindage | Trag Tuge
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

1.8
1.6 %

B(T)

0.8 Saturation area approx. 1.5T —

0.6
0.4
0.2

0 2 4 6 8
kA/m

a) Material plecha Hs — bP krivky. Oblast nasyceni je priblizné 1.5T, tloust’ka laminace je
0.178mm.

10

1 A A

0.1 e 200Hz

~ e 1000Hz
——2000Hz
e 4000Hz2

e 5000HZ

e===10000Hz
0.0l T T T T T 1
0.01 0.1 1 10 100 1000 10000

Core loss (W/kg)

Flux density (T)

b) Ztratové ¢islo plechu 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 plechi HS.
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App. C. 6: Zbylé vypocitané parametry optimalizace pomoci GA

Iteration =~ Temperature Mechanical analysis
Note
GA Tinag Tyag Ot mag Gy Pe,mag Om ds CostValues
O (O (Nmm») Nmm*) Nmm’) () Q) Q)
1 199.35 17245  43.70 586.16 10.05 0.19958 1.99944  2.35978
2 199.63 17030  44.37 585.99 10.25 0.20002 2.00005  2.35887
3 228.04 181.12  52.55 586.01 1244 0.20001 1.99997  2.33521
4 223.08 172.67  52.55 586.00 1244 0.19999 2.00001  2.32117
5 22297 17249  52.55 585.85 1244  0.20003 2.00050 2.31833
6 19892 171.86  43.49 585.23 9.78 0.20000 2.00262  2.22053
7 198.06 17090  43.71 585.98 10.08  0.20020 2.00007  2.20451
8 207.00 186.01 43.51 586.25 9.78 0.20007 1.99913  2.20018
9 206.37 18534  43.50 585.99 9.78 0.20003 2.00004  2.14598
10 19993 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 19948 17372  43.54 585.98 9.80 0.19999 2.00006  2.08978
13 19834 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 19642 16238  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 T  Tuig  Cume O Pemsz  Om S CostValues Ot
0 (O (N/mm’) (N/mm®) N/mm®) () Q) ©)
1 306.37 21556 3392  638.98 6.29 0.199965 1.834187 4.6064
2 21621 146.05 5599 586.00 13.39 0.200044 2.000016 1.9377
3 192.23 170.11 30.54 58550  6.34 0.202140 2.001703 1.8927
4 214.57 157.31 5228 60434 11.12 0.194139 1.939312 1.8661
5 188.08 151.29 4426 586.02  9.88 0.200009 1.999936 1.7430
6 188.08 151.29 4426 586.02  9.88 0.200009 1.999936 1.7430
7 188.08 151.29 4426 586.02  9.88 0.200009 1.999936 1.7430
8 17879 14531 3097 586.02  6.38 0.199856 1.999947 1.7278
9 186.54 147.25 4453  585.99 9.93  0.200109 2.000024 1.7143
10 187.61 15043 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 28.82 562.36 5.83  0.199891 2.084071 1.5226  Optimum
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Pfiloha D — RozSifeni optimalizace PMSM

3.50 -

0.00
0.00E+000

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 0.0 0.0000 0.0 o0.0000

0.1 0.0085 0.1 0.0203 0.1 00536 01 0.1001 01 02323 01 07921 0.1 4.4368

0.2 0.0367 0.2 0.0865 0.2 0.2255 0.2 04169 0.2 09568 0.2 3.2238 0.2 17.8856

03 0.0866 0.3 0.2027 03 05233 03 09618 03 21926 0.3 7.3330 0.3 40.4415

0.4 0.1593 04 03711 04 09518 04 17422 04 39518 04 13.1442 0.4 72.1655

0.5 0.2560 0.5 0.5938 0.5 15152 05 27641 0.5 6.2445 0.5 20.6776 0.5 113.1080
0.6 03774 0.6 0.8727 06 22170 06 40330 06 9.0799 0.6 29.9514 0.6 163.3146
0.7 0.5244 0.7 1.2094 0.7 3.0607 0.7 55541 0.7 124667 0.7 40.9828 0.7 222.8285
0.8 0.6980 0.8 1.6056 0.8 4.0497 08 73324 08 16.4131 0.8 53.7889 0.8 291.6922
09 0.8989 09 2.0631 09 51874 09 93730 09 209278 0.9 68.3864 0.9 369.9475
10 11280 1.0 25835 10 64771 10 116809 1.0 26.0191 1.0 84.7323 1.0 457.6366
11 1381 1.1 3.1685 1.1 79223 11 142614 1.1 31.6955 1.1 103.0235 1.1 554.8024
1.2 16741 1.2 3.8199 12 95264 1.2 17.1195 1.2 37.9657 1.2 123.0974 1.2 661.4882
13 19929 13 45394 13 11.2930 1.3 20.2607 1.3 44.8387 1.3 145.0319 1.3 777.7384
14 23434 1.4 53289 14 13.2256 14 236903 14 523235 14 168.8451 1.4 903.5984
15 27266 15 6.1901 15 153281 15 274140 15 604293 1.5 1945550 1.5 1039.1147
16 3.1433 16 7.1251 16 17.6043 1.6 314374 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 35.7666 1.7 785429 1.7 251.7452 1.7 1339.3088
1.8 4.0815 1.8 9.2242 18 22,6934 1.8 404074 1.8 885704 1.8 283.2642 1.8 1504.0858
19 46050 1.9 103924 19 255144 19 453662 1.9 99.2588 1.9 316.7600 1.9 1678.7182
20 5.1611 2.0 11.6424 2.0 28.5255 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 2.1 122.6614 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 4293256 2.2 2262.2889
23 7.0869 2.3 159064 2.3 38.7436 2.3 68.5115 2.3 148.8397 2.3 4709488 2.3 2476.8922
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App. D. 3: Tabulka parametria magnetu ATMAX33H

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

App. D. 4: Vlastnosti magnetu SmCo a NdFeB, [65]

a) Tabulka parametri magnetu SCYXG-30H NinGangNom

Br Hcb Hcj m0 mr CBr CHc;j
T kA/m kA/m H/m - %/K %/K
1.09 -812.16708  -1989.44 1.2566E-06 1.0680 -0.035% -0.200%

b) porovnani vlastnosti magnetu 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 y g g
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 13 x 10°9°C 11 x 10°%°C 4.8 x10°°C
orientation
Parallel to orientation 6 x 10%/°C 8 x 10°/°C 3.4x10°%°C
Electrical resistivity SpQem 86pQcm 160pQcm
Bulk conductivity 20 x 10° S/m 1.12x 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 L0.09%/°C
coefficient of residual
induction
Max. service 250°C 300°C 150°C
temperature

App. D. 5: Konvergence jedincu ke stejnému FeSeni, iiloha ¢. 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 0,37 267,61 344 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 jedincu ke stejnému FeSeni, iloha ¢. 2 — algoritmus SOMA

Optimized parameters

Calculated objectives

Embrace MagThick Offset MagCorRad kE THD  Pk2Pk Sm Costz/-;a\lues 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 jedincu ke stejnému reSeni, aloha ¢. 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) (mm?2) )
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

-m



Optimalizace stroje s permanentnimi magnety na rotoru pomoci umélé inteligence

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 Qpeq
METHOD  Part Losses Circuit
Magl Mag2 Mag3 Magd Mag5 TOTAL (W) Losses
W)
RMS Segl 16.12 16.03 16.14 16.31 16.31
161.81 377.39 539.20
MAX Segl 19.61 19.60 19.60 19.67 19.60
DVA SEGMENTY
Magnet Losses (W) Core QPefT
METHOD  Part Losses Circuit
Magl Mag2 Mag3 Magd Mag5 TOTAL (W) 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 37747 522.67
MAX Segl 1594 1581 1594 1594 1594
Seg2 1524 1528 1528 1523 15.23
TRI SEGMENTY
Magnet Losses (W) Core QPefT
METHOD  Part Losses Circuit
Magl Mag2 Mag3 Magd 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 1585 1585 1574 15.82 15.82
MAX Seg2  16.01 16.01 1579 16.00 15.79
Seg3 14.72 14.58 1472 1448 1472
CTYRI SEGMENTY
Part Magnet Losses (W) Core Open
METHOD Losses Circuit
Magl Mag2 Mag3 Mag4 Mag5 TOTAL (W) Losses (W)
Segl 3.66 3.49 2.66 2.52 2.87
AVG Seg2 3.61 2.83 2.81 345 4.15
Seg3 2.81 2.85 3.78 4.11 3.31
Seg4 2.73 3.63 3.56 2.72 2.51 128.15 377.55 505.69
Segl 13.66 1330 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
Seg4 1324 1332 1332  13.31 13.31
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Mag1 losses - one pole segmentation (W)

Mag1 losses - one pole segmentation (W)
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b) dva segmenty magnetu

Total losses on the magnets - one cycle (W)

Total losses on the magnets - one cycle (W)
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Mag1 losses - one pole segmentation (W)

Mag1 losses - one pole segmentation (W)
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d) Ctyfi segmenty magnetu

App. D. 9: Prabéh ztrat béhem otiaceni 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 Mags 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 Mags TOTAL (W) Losses (W)
AVG Segl 7.06 7.06 6.19 6.66 7.80
Seg2 7.19 7.19 7.39 7.59 6.49
141.25 375.59 516.84
MAX Segl 1549 15.60 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 Mag2 Mag3 Magd  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 37757 523.34
Segl 1585 15.85 15.74 15.82 15.82
MAX Seg2 16.01 16.01 15.79 16.00 15.79
Seg3 14.72 1458 14.72 14.48 14.72
CTYRI SEGM.
Part Magnet Losses (W) Core Open
METHOD TOTAL  Losses Circuit
Magl Mag2 Mag3 Magd4 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 2.62 241 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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d) Ctyfi segmenty magnetu

App. D. 11: Pribéh ztrit béhem oticeni 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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Nelinearni segmentace se zaoblenim magnetu
Vypocet pro ¢tyfi segmenty pélu — v§echny 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 Magd 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 249 250 329 366 3.00
Segd 3.08 4.00 4.10 3.25 2.87
Segl 14.03 14.03 1398 14.03 14.03 129.05  375.97 505.02
MAX Seg2 11.72 11.76 11.76 11.72 11.72
Seg3 12.05 1183 12.05 1205 12.05
Segd 1356 1357 1357 1357 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
Segd  4.40 5.36 596 505 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 2.41 2.28 2.56
AVG Seg2 3.72 2.92 2.89 3.53 4.26
Seg3 2.89 2.94 3.87 421 3.39
Segd 2.48 3.34 3.24 2.44 2.28 124.43 375.97 500.40
Segl 1249 1244 1248 12.48 12.35
MAX Seg2 1235 12.12 1235 1235 1235
Seg3 12.79 1251 12.80 12.80 12.79
Segd 1239 1239 12.39 12.17 12.39
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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 Magl Mag2 Mag3 Magd Mags TOTAL Losses Circuit
(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
Segd 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
Segd 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 — \1e1 Mag2 Mag3 Magd Mags TOTAL L‘(’\SAS/;"S LO(S:::S“(';V)
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
Se:l 14.09 14.09 13.81 14.10 14.10 121.77 376.42 498.18
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




Optimalizace stroje s permanentnimi magnety na rotoru pomoci umélé inteligence

Mag1 losses - one pole segmentation (W)

Mag1 losses - one pole segmentation (W)
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App. D. 15: Prubéh ztrat béhem otaceni — versus celkové ztrity v magnetech Ssegm.

Total losses on the magnets - one cycle (W)

Total losses on the magnets - one cycle (W)
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