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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva problémem tvarové a topologické optimalizace rotoru reluk-
tanc¢nich stroji. Praktické ¢asti pfedchazi obséhla reserse. Zde je nejprve uvedeno obec-
néjsi rozc¢lenéni z hlediska moznych optimalizac¢nich algoritmi, ndhradnich modeli a moz-
nosti formalizace geometrie. Déle nasleduji uz ptimo rozliéné ukazky vyuziti jednotlivych
algoritmii a ndhradnich modelu v literatufte.

V dalsi ¢asti je popsan prakticky problém, jehoz tkolem je nahradit rotor asynchron-
niho motoru rotorem reluktanc¢nim a tento rotor optimalizovat. Pro tento zamér je vy-
tvofena metodika parametrizace geometrie rotoru a nasledné je definovan matematicky
model problému. Jsou zde rozepsany resené rovnice elektromagnetického pole a jsou zde
uvedeny i dal§i pomocné vypocty a statistické nastroje vhodné k posouzeni kvality na-
vrhu. Navazujici ¢ast popisuje zvoleny optimalizac¢ni algoritmus NSGA-II, princip jeho
funkce a implementace do tlohy. V dalsich castech je diskutovan pribéh a samotné vy-
sledky optimalizace reluktanéniho rotoru. Nakonec je provedena i citlivostni analyza, pro

nejlepsi rotory vytvoreny vyrobni vykresy a navrzen prakticky ovérovaci experiment.

Klicova slova
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Abstract

This thesis deals with shape and topology optimization of rotor for reluctance machine. In
the first section the investigation of optimization algorithms, meta and surrogate models
and methods of geometry formalization used in literature is done. The methods and
algorithms are described and organized according to their functional properties. Then,
the possible uses of these algorithms and methods on specific examples in the literature
are shown.

The following section presents a specific problem which is the replacement of asynchro-
nous rotor by reluctance rotor following its shape optimization. For this purpose a method
of parameterization of the rotor insulation barriers is created and in the next part the
mathematical model of the problem is defined. This section describes the electromagnetic
field equations, additional equations and statistical tools to determine the quality of rotor
prototypes. The following section describes the chosen optimization algorithm NSGA-
IT, the principle of its function and its implementation into the optimization problem.
Then the optimization process of reluctance rotor and its results are discussed. Finally,
a sensitivity analysis is performed, production drawings for two best rotors are created

and practical verification experiment is proposed.
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Konstrukce izola¢nich bariér

D3 |[mm| vnéjsi pramér rotoru

Dy |mm| prumér hiidele

n, |-]  pocet bariér

vp  |mm]| vzdalenost stfedu bariér

k | -]  koeficient miry odklonu

pev |mm| minimélni vzdalenost prvki

poc |mm| pocatek prvni bariéry

pos |mm| posun konce bariéry

rp  [mm| soufadnice konce bariéry x

yp  |mm]| soufadnice konce bariéry y

o [°] skuteény thlovy odklon bariéry

v |°| thlovy odklon bariéry
Zkratky

DoE design of experiments planovani experimentu
FEM finite element method metoda konec¢nych prvki
GA genetic algorithm geneticky algoritmus

MEC magnetic equivalent circuit nahradni magneticky obvod
NN neural network neuronova sit

NSGA  non-dominated sorting GA nedominovany tiidici GA
PSO particle swarm optimization optimalizace hejnem c¢éstic
SRM switched reluctance machine spinany reluktané¢ni stroj
SynRM  synchronous reluctance machine synchronni reluktanéni stroj

Symboly a zkratky, které se v textu vyskytuji pouze mimofadné, véetné symboli veli¢in

pouzitych pouze v mezivypoctech, nejsou v tomto vycétu pro piehlednost uvedeny. Jejich

vyznam je potom vzdy vysvétlen v prislusné ¢asti textu.
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Uvod

Ackoliv poznatky ohledné principu reluktance u synchronnich stroju s vyniklymi pély
sahaji az do pocatku 20. stoleti, prvni praktickd vyuziti reluktanc¢nich stroju se objevila
az v 60. a 70. letech 20. stoleti s rozvojem frekven¢nich méni¢ia. Tyto motory byly fizeny
skalarné a vét§inou tak ke své funkci vyzadovaly i klec nakratko. Dalsi vyvoj téchto stroju
prisel jednak s modernéjsimi algoritmy, které byly schopné stroje dobie tidit i bez pouziti
této klece, jednak s kolisajicimi cenami vzacnych zemin vyuzivanych pro permanentni
magnety. |76

Vyhoda absence rotorového vinuti, ptipadné permanentnich magneti je v8ak u téchto
stroju casto vyvazovana pomeérné nizkymi hodnotami t¢innosti a uc¢iniku a vysokym zvl-
nénim momentu. Analyticko-empirické metody névrhu téchto stroji, predevsim potom
jejich rotori, vsak ¢asto nejsou vzdy schopny tyto naroky na provozni parametry splnit.
S prichodem sofistikovanych multikriterialnich optimaliza¢nich nastroju a ristem vykonu
vypocetni techniky se objevila dalsi moznost jak tyto naroc¢né tlohy fesit. Prvnim tkolem
prace tak je provedeni reSerSe dnes dostupnych a pouzivanych néstroju tvarové a to-
pologické optimalizace reluktancnich stroji. Jsou zde nejprve spiSe obecnéji vysvétleny
principy multikriteridlni optimalizace a déleni jednotlivych algoritmii, dale jsou popsany
vyuzivané ndhradni modely, které mohou pfi optimalizaci uSetfit zna¢ny cCas a potfebny
vypocetni vykon a zminény jsou i moznosti formalizace geometrie. V dalsich podkapito-
lach, délenych podle nadhradnich modeli, pripadné vyuzitych optimaliza¢nich algoritmi,
uz jsou popsany konkrétni piiklady optimalizaci v literatufe.

Druha kapitola je vénovana definici feSeného problému, tedy nahrazeni rotoru malého
asynchronntho stroje rotorem reluktanénim. Jsou zde popsany zakladni vlastnosti a roz-
méry tohoto stroje a nasleduje popis parametrizace zvolené topologie izola¢nich bariér
a dovolenych hodnot a mezi. Tieti kapitola je potom vénovana popisu matematického
modelu, rozebirany jsou zde feSené rovnice elektromagnetického pole véetné okrajovych
podminek, vypocet toc¢ivého momentu, ztraty v Zeleze a tc¢inik stroje.

Posledni kapitola se vénuje samotné optimalizaci reluktan¢niho rotoru, je zde blize
popsan pouzity geneticky algoritmus NSGA-II, jeho implementace do problému a dale
popsan prubéh optimalizace rotoru ve dvou variantach se tfemi a ¢tyimi izola¢nimi ba-
riérami. Pro kazdou variantu jsou dle zvolenych kritérii vybrany dva stroje a ty dale
porovnavany z hlediska geometrie a provoznich parametri. Nasledné je provedena i citli-
vostni analyza, jejimz tikolem je zjistit robustnost jednotlivych stroji. Nakonec je navrh-
nut experiment, pii kterém by byl plivodni asynchronni stroj porovnan se strojem novym,

reluktanénim. Pro dva nejlepsi rotory jsou v pfilohach vytvoreny vyrobni vykresy.

12
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1  Optimalizace reluktanc¢nich stroju

1.1 Multikriteridlni optimalizace

Problémy fesené v technické praxi jsou témér vzdy komplexni a pocet pozadavki ze stran
nejen technickych, ale i ekonomickych muze se slozitosti problému znac¢né nariist. Tyto
pozadavky (kritéria) jsou Casto ve vzajemném rozporu a u vét§iny problému neexistuje
jedno optimum. Regeni téchto dloh se oznacuje jako multikriterialni optimalizace (multi-
objective optimization) a zavadi se zde pojem tzv. Pareto-optima. MoZné Pareto-optimalni
feSeni v ramci dvou a vice kriterii potom tvofi Pareto-frontu, na jejimz zakladé mohou
byt jednotlivé optimalizac¢ni algoritmy porovnavany. Jednim z ukazatell kvality algoritmu
je rozprostieni jednotlivych feSeni po Pareto-fronté, dalsim z ukazateli je schopnost algo-
ritmu konvergovat k optimalnim feSenim, tedy vzdalenost algoritmem dosaZenych feseni
od idealni Pareto-fronty problému. Pii porovnavani jednotlivych algoritmu je vSak nutna
jista obeztetnost. Podle popularni ,No free lunch theorems for optimization® studie [96]
totiz vyraznou pievahu jednoho z porovnavanych algoritmu nad ostatnimi na omezené
skupiné testovacich problémii nelze generalizovat. Ukazka Pareto-front je pak na obrazcich
1.1, obréazek (a) ukazuje porovnani dvou optimaliza¢nich algoritmt. Zatimco prvni algo-
ritmus byl schopen konvergovat az k idedlni Pareto-fronté, algoritmus druhy ma znacné
lepsi rozprostieni feSeni v ramci obou kritérii. Obrazek (b) potom ukazuje FeSeni dvou

optimaliza¢nich algoritmi v ramei t¥ kritérii. |77

1.8 T T T T T T T 0.0053 -
Idealni F;_;\alreto fronta
l6- O goritmus 1 O i
Algoritmus 2 © 0.0052
14 B
=] 0.0051
1.2 E
0.005
SR
”“ 0.0049
08
0.6 | f8
04 - 0.006%
0.2 B
0 1 1 I L | I Il ]
02 03 04 05 06 07 08 09 1
f1
(a) Dvé& kriteridlni funkce (b) T¥i kriteridlni funkce

Obrazek 1.1: Pareto-fronty pro dvé a tii kritéria, prevzato z [26] a [49]

Algoritmy pouzivané pro multikriteridlni optimalizace jsou bud'to piimo schopny pra-
covat s vice kriteridlnimi funkcemi, piipadné jsou vyuzity jednokriteridlni algoritmy a op-
timalizace dle dil¢ich kritérii je provadéna paralelné, pfipadné postupné. Dalsi moznosti

je z jednotlivych kritérii slozit jednu kriteridlni funkci, nej¢astéji formou sumace kritérii
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s pomoci vahovych koeficienti. Ackoliv 1ze dle autort [3] pomoci obou metod dosahnout
podobnych vysledkii, algoritmus implicitné schopny zachazeni s vice kriteridlnimi funk-
cemi téchto vysledkti dosahuje zna¢né rychleji.

Algoritmy lze délit napiiklad na metody gradientni a metody znalost gradientu nevy-
zadujici, metody deterministické a stochastické, metody zaloZzené na trajektoriich a po-
pula¢ni metody, mezi ty patii hejnové ¢i rojové algoritmy a algoritmy genetické. Bézné
je téz oznacovat nékteré algoritmy jako heuristické ¢i meta-heuristické, coz znamena, ze
jejich ¢asti funguji na zakladé randomizace, ovSsem algoritmus jako celek vyuziva intu-
ice ¢i nabyté zkusenosti. Dle [87| je v8ak vyklad a pouzivani pojmu meta-heuristika pfi
oznacovani algoritmi zna¢né nekonzistentni. Dalsi mozna déleni mohou byt podle toho,
zdali algoritmus zaznamenéva své pohyby v prostoru feseni a aktivné s nimi dale pracuje,

piipadné zda pracuje v ramci problému lokalné nebo globalné. [49]

1.2 Nahradni modely

Optimalizované problémy, pfedev§im ty modelované metodou kone¢nych prvku (finite ele-
ment method — FEM), pro vypocet kriterialnich funkeci ¢asto vyzaduji znaény vypocetni
vykon. Ackoliv je vétSina optimaliza¢nich algoritmii stavéna tak, aby byl pocet vy¢islo-
vani téchto funkci, tedy vypocti modelu co nejmensi a zna¢na ¢ast téchto algoritmi dnes
umoznuje paralelizaci vypoc¢ti. Neni-li problém zcela trividlni, je k nalezeni globélniho
extrému vétsinou zapotiebi stovek az tisici vycisleni. Ve snaze tuto naroc¢nost alespon
¢astecné eliminovat, bylo v minulosti navrzeno mnoho metod konstrukce tzv. ndhrad-
nich modeli (meta / surrogate models). ,Néhradni modely vychézi z myslenky, Ze realné
optimaliza¢ni problémy sice nejsou konvexni, ale jsou do jisté miry hladké.“ [54]

Kromé redukce potiebného vypocetniho vykonu, a tedy i celkového ¢asu optimalizace,
mohou nékteré ndhradni modely eliminovat i numericky Ssum ¢i ¢astecné nespojitosti pii-
vodniho modelu. Nahradni model nemusi puvodnimu modelu odpovidat v celé §ifi, vét-
Sinou pro optimalizaci postacuje, kdyz nahradni model odpovida své predloze v prostoru
nezavislych parametri a jejich definovanych mezi. Jako nezavislé parametry se oznacuji ve-
li¢iny, pomoci jejichz pfimé zmény hleda algoritmus optimum v ramci kriteridlnich funkei.
Presnost nahradniho modelu potom zéavisi piredevs§im na zvolené metodé a pozadavcich fe-
Sitele problému. V prvni fadé lze ndhradni modely rozdélit na modely fyzikalni a funkéni.
Fyzikalnim nahradnim modelem muze byt napiiklad model FEM s fid$im zasitovanim,
zjednodugeni analytickych rovnic popisujicich dany problém, piipadné popsani problému
rovnicemi odliSného typu, napiiklad pomoci metody soustfedénych parametri. Do této
kategorie jdou zaclenit i metody nahradnich magnetickych obvodu (magnetic equivalent
circuit — MEC). Dle [49] 1ze tvrdit, Ze fyzikalni nahradni modely jsou vétSinou piesnéjsi,
nez modely funkéni, jejich vypocetni ¢as je oproti modelim funkénim témér vzdy delsi.

Pro tvorbu vétsiny fyzikalnich modelu je navic nutna teoretickd znalost problému.
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Funkéni ndhradni modely jsou definovany obecné a 1ze je aplikovat na vétSinu pro-
blému bez ohledu na jejich fyzikdlni pozadi. K jejich konstrukci se vyuziva metodiky
planovani experimenttu (design of experiments - DoE), to je zastieSujici nazev pro fadu
metod a postupi, které pomahaji vybrat body v prostoru nezavislych parametri, v nichz
jsou nasledné vycisleny kriteridlni funkce. Vy¢isleni mize probéhnout formou méveni, ¢i
fyzikdlnim modelem, nejcastéji modelem FEM, ¢ analytickymi rovnicemi. Castetna te-
oretickd znalost problému je tedy zapotiebi i zde, jelikoz minimélné pri méfeni je nutné
znat meze nezavislych parametri tak, aby nebylo méfené zatizeni poskozeno.

DoE metod je cela fada, od téch spise ndahodnych ¢i kvazi-ndhodnych, jako latinské hy-
perkrychle (latin hypercube sampling - LHS), po faktorialni, centralné kompozitni (central
composite design - CCD), d-optimalni, Taguchiho metodu ¢ obecné metody ortogonal-
nich poli. Tyto metody ¢asto automaticky doprovazi i citlivostni analyza, kterd dokaze
kvantifikovat vliv jednotlivych nezavislych parametri na kriteridlni funkce a lze tak na-
piiklad dopfedu eliminovat ty parametry, které nemaji na tyto funkce vliv témét zadny
a redukovat tak jejich pocet. [49]

Funkéni nahradni modely lze délit na aproximaéni (regresni), do této kategorie patii
napiiklad linearni, kvadraticka ¢ polynomialni regrese, ¢i metody odezvy plochy (response
surface method - RSM) a modely interpola¢ni, to jsou napiiklad metody radidlni baze (ra-
dial basis), kriging, piipadné razné jejich hybridni varianty. Aproximaéni a interpolaéni
metody jsou Casto v FeSenych tlohach kombinovany tak, Ze interpolac¢ni model udava
chybu modelu aproximac¢niho od ptivodniho piesnéjstho modelu. Samostatnou kategorii
jsou potom umeélé neuronové sité, jejich explicitni formalizace ve formé tzv. metody pod-
purnych vektort (support vector machines - SVM), Bayesovskeé sité (Bayesian network -
BN). Nékdy je jako jednoduché& neuronova sit oznafovana i metoda radialni baze. Déle
jsou hojné vyuzivany i modely vyuzivajici principu fuzzy logiky, ¢asto v kombinaci s dalsi
metodou, napiiklad neuronovou siti (adaptive neuro-fuzzy inference system - ANFIS).

Ke témto ndhradnim modeltim je tieba pristupovat iterativné a vétSinou nelze pred-
pokladat, Ze prvotni nastaveni modelu bude zcela vyhovujici. Aproximace, interpolace,
¢i Teceno terminologii neuronovych siti uceni se, tedy probih& vzdy nékolikrat a nové
body prostoru nezavislych parametri vybrané pomoci DoE jsou spocteny jednak ndhrad-
nim modelem, jednak modelem ptuvodnim a vysledky porovnény. Tento proces probihé
do té doby, nez nahradni model splni pozadovanou piesnost. S ndhradnim modelem lze
potom zachézet ruzné, budto na ném muze byt provadéna optimalizace pfimo a ovéfeni
presnéjsim modelem probéhne az na samém konci optimalizace, piipadné mize ovérovani
probihat i v prubéhu optimalizace. Zvlastnim pfipadem jsou potom algoritmy mapovani
prostoru (space mapping - SM) a mapovani variet (manifold mapping - MM), fungujici
jako jista forma néstavby schopnd béhem optimalizace inteligentné zachazet se dvéma
zjednoduseny, pri¢emz oba modely jsou vétsinou fyzikalni (napiiklad FEM modely). Obé

metody jsou potom samy schopny optimalizace. [49], [54], |32], |20], |77], |6]
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1.3 Geometrie

Diilezitou roli pfi navrhu optimaliza¢ni strategie hraje zpusob, jakym jsou definovany
povolené zmény geometrie problému. Prvni z moznosti jak tyto zmény definovat je princip
parametrizace, pricemz jednotlivymi nezavislymi parametry mohou byt jednak spojité
veli¢iny, nejcastéji rozméry c¢asti problému, jednak diskrétni veliciny, pro reluktanc¢ni stroj
napiiklad pocet poli ¢i pocet izola¢nich bariér. S nartustajicim po¢tem parametrii nartsta
stupen volnosti problému a s tim i naro¢nost optimalizace. Pro nezavislé parametry je
navic nutné odvodit omezeni a intervaly, v nichz se mohou pohybovat, tato omezeni
vétSinou nejsou konstantni, ale vzajemné provazana. Odvozovani téchto omezeni mohou
byt pii velkém poc¢tu nezavislych parametri velmi naro¢né. Autofi [11] upozoriuji, Ze
pevnou volbou usporadani parametrizované geometrie se potencialni prostor feseni zna¢né
zmensuje, piicemz Casto neni predem jisté, zdali je feSitelem zvolené usporadani to nejlepsi
mozné. Nabizi se tak druha moznost definice zmén geometrie a to topologické. Zde je vice

moznosti jak topologii modifikovat, jednotlivé metody jsou nékdy nazyvany formalismy.

1.3.1 Binarni formalismus

Jednim z jednodussich formalismi je bindrni déleni prostoru, kdy je dan& optimalizo-
vana ¢ast rozdélena na urcity pocet malych, napiiklad ¢tvercovych, elementi, jejichz diléi
vlastnosti jsou potom nasimi nezavislymi parametry. To mize byt u magnetickych pro-
blémt napriklad relativni permeabilita materialu, jeji zména potom udéavéa, zda se dany
element chova vici magnetickému poli naptiklad jako feromagnetikum, nebo vzduch. Toto
jednoduché déleni muze postacovat, vystacime-li si pouze s hrubym feSenim. Pro feSeni
s vy88im rozliSenim zna¢né nartistd pocet elementi, tedy i nezévislych parametri. Au-
tofi [27] navic uvadéji, ze binarni formalismus ¢asto neni schopen poskytnout optimalni
feSeni. Jista zlepSeni v feSeni piilisného poctu nezavislych parametru uvadi [27]. Témér
vzdy je totiz mozné problém zjednodusit zavedenim symetrii, piipadné pouzit mensi ele-
menty pouze pro urc¢ité ¢asti problému. Regenim miize byt i pridélovani dil¢ich vlastnosti
jednotlivym elementiim nikoliv selektivné, ale pomoci distribuc¢nich funkci. Piiklad op-
timalizace s binarnim formalismem je na obrazcich 1.2, obrazek (a) ukazuje stav feSeni
v 30 % optimaliza¢niho procesu, obrazek (b) potom stav po skonc¢eni optimalizace.
Topologicka optimalizace s binarnim formalismem byla vyuZita napiiklad v [53|. Pri-
béh momentu spinaného reluktan¢niho stroje (switched reluctance machine — SRM) byl
optimalizovan pomoci gradientni metody zalozené na sekven¢nim linearnim programovani
(sequential linear programming - SLP). Tato metoda pro svou funkci vyzaduje citlivostni
analyzu problému. Pro ucely této analyzy byly metodou FEM vyhodnoceny indukénosti
pro nékolik natoceni rotoru stroje, tyto hodnoty byly potom aproximovany Fourierovou
fadou, pomoci které 1ze dale odvodit priubéh napéjectho proudu a momentu stroje v za-

vislosti na ihlu natoceni rotoru. Citlivostni analyza provedena na takto vytvoreném zjed-
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(a) Stav v 30 % béhu algoritmu (b) Finalni stav

Obrazek 1.2: Binarni formalismus, pfevzato z [41]

noduseném analytickém modelu je oproti analyze pouze modelu FEM jednodussi a obé
metody jsou dle autori v dobré shodé. Pro pridélovani vlastnosti jednotlivym elementim
byly vyuzity distribu¢ni funkce a autoii dale uvadéji, ze tyto funkce je vhodnéjsi defino-
vat pomoci reluktivity (prevracené hodnoty permeability), definice pomoci permeability
totiz mize vést k nestabilité optimaliza¢niho algoritmu. Diky symetriim bylo navic mozné
optimalizovat pouze 1/8 rotoru a 1/12 statoru.

Piiklad jednodussi binarni topologické optimalizace SRM, tentokrat bez uziti distri-
bué¢nich funkei, je uveden v [41]. Stator i rotor ¢tyFpolového stroje byl symetricky zjedno-
duSen na 1/4. V ptipadé topologie statoru optimaliza¢ni algoritmus volil mezi feromag-
netickym materidlem a médi s kladnou ¢i zapornou proudovou hustotou. Optimalizovano
bylo tedy zjednoduSené i vinuti stroje. V ptipadé rotoru bylo voleno mezi feromagnetic-
kym materidlem a vzduchem. Ve FEM modelu nebylo pro zjednoduSeni uvazovano syceni
feromagnetika, které vSak u téchto stroji hraje vyznamnou roli. Pro maximalizaci mo-
mentu stroje bylo vyuzito genetického algoritmu (non-dominated sorting genetic algorithm
- NSGA-1I) a algoritmu simulovaného zihani (simulated annealing - SA) [48]. A¢koliv al-
goritmus SA konvergoval o poznani rychleji, neni srovnani pfili§ vypovidajici, jelikoz se
jednd o problém pouze s jedinou kriteridlni funkci a NSGA-IT funguje pfedevsim jako

multikriteridlni algoritmus.

1.3.2 Pokrocilé formalismy

Leps$im fesenim potom mohou byt sofistikovanéjsi dynamické formalismy, zalozené na-
piiklad na principu Voroného butiek (Voronoi formalism), kdy je kazda z bunék urc¢ena

jednak polohou jejiho stiedu, jednak vSemi body ke stfedu pfilehlymi. V navaznosti na
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pouzity optimaliza¢ni algoritmus lze tvar, velikost, polohu a pocet bunék adaptivné pii-
zpusobovat danému problému. Tam, kde je vyzadovano vysSi rozliSeni feSeni, mohou byt

buniky lokalné zhustény. Piiklady pouziti tohoto formalismu lze nalézt v [12].

15s 30s 50s

(a) Level set funkce

(b) Pribéh optimalizace

Obrazek 1.3: Level set optimalizace, pievzato z [47] a 73]

Dal$im z pokrocilych formalismii je level-set metoda. Optimalizovany tvar je v tomto
pripadé urcen fezem vicedimenziondlni, tzv. level-set funkce, rovinou. Tvar tedy neni mé-
nén jako v predchozich piipadech vlastnostmi dil¢ich elementi, ale prostiednictvim defor-
maci level-set funkce. Tato metoda je stile vice vyuzivana diky své schopnosti efektivné
Prvni publikovana level-set metoda byla problémové z hlediska zasitovani hranic jednot-
livych materialii pti tvorbé modelu FEM. Okraje level-set funkce v rovinném fezu totiz
¢asto prochézely stfedem elementu sité. Tento problém byl feSen pomoci rozmazéani sko-
kové funkce (smeared Heavyside function) na hranici materiala, tedy plynulym prechodem
z jednoho materialu do druhého, to ale vedlo k numerickym chybam. Tyto problémy na-
konec vyfesila adaptivni level-set metoda (adaptive level set method). Sit problému je
v tomto pfipadé vzdy automaticky generovana tak, aby co nejpiesnéji kopirovala okraj
rovinného fezu level-set funkce. Ukazka level-set funkce a jejiho fezu rovinou je potom vi-
dét na obrazku (a) 1.3, na obrazku (b) je potom vidét prubéh optimalizace reluktanéniho
stroje pomoci této metody. [73], [70]

Level-set metoda je pii optimalizaci vzdy vazana s formou citlivostni analyzy, vycha-
zejici z teorie mechaniky kontinua (continuum sensitivity method), pfi¢emz toto provazani
samo o sobé funguje jako sobésta¢ny optimalizacni algoritmus. T'éto metody optimalizace
bylo vyuzito napiiklad v [47| pro optimalizaci synchronniho reluktanéniho stroje (syn-
chronous reluctance machine — SynRM). Pro kazdy novy tvar rotoru byla vyhodnocena
energie systému vzdy ve dvou jeho natocenich, v podstaté jde o podobny princip jako pfi
maximalizaci rozdilu indukénosti v osach d a ¢ zmihované v dalsich kapitolach. Autofi
[72| potom vyuzili obdobné metody a dvé varianty SynRM, dvoupoélovou a étyipolovou,
optimalizovali nejprve pro maximalni priumérny moment a nasledné pro jeho minimalni

zvlnéni.
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1.4 Priklady optimalizaci v literature

Rozsahlou parametrickou optimalizaci ¢tyl rotorovych izola¢nich bariér SynRM lze
najit v |36] a [35]. Osa kazdé bariéry byla definovana tfemi nezavislymi parametry a dva,
dalgi byly vyuzity pro stiedovou a koncovou tloustku bariéry, vzniklé body potom byly
prolozeny polynomem. Specidlni pozornost byla vénovana zakonc¢enim jednotlivych bariér,
ty byly definovany dal§imi tfemi parametry a tyto body prolozeny kubickym splajnem.
Optimalizace kriterialnich funkei probéhla ve dvou krocich. Maximalizace primeérného
momentu byla provedena gradientni metodou p¥ipustnych sméra (method of feasible di-
rections - MMFD), pro minimalizaci zvlnéni bylo nasledné uzito metody sekvenéniho

linedrniho programovani (sequential linear programming - SLP).

(a) Symetrické a asymetrické bariéry (b) Zakonceni bariér

Obréazek 1.4: MoZnosti optimalizace izola¢nich bariér, pFevzato z 36|

Optimalizovany byly jednak symetrické a jednak asymetrické varianty bariér. Uka-
zuje se, ze z hlediska velikosti priimérného momentu neni mezi obéma variantami piilisny
rozdil, z hlediska zvInéni momentu vSak dosahuji asymetrické varianty oproti variantam
symetrickym a7 pétkrat lepsich vysledka. Autofi [8] navic uvadéji, ze asymetrické bariéry
jsou z hlediska citlivosti zvlnéni momentu na vyrobni tolerance méné citlivé nez bariéry
symetrické, presto tento vliv nelze zanedbat. Vysledny tvar symetrickych a cervené pre-
rusovanou ¢arou naznacenych asymetrickych variant izola¢nich bariér je na obrazku (a)
1.4, na obrazku (b) jsou pak naznacena mozné zakonceni izola¢ni bariéry.

Dalsi minimalizace zvInéni bylo dosazena zeSikmenim bariér po délce rotoru. Optimalni
zeSikmeni pak dle [36] zavisi jednak na parametrech statorového vinuti, jednak na zvolené
topologii rotoru. To je dale rozvedeno a demonstrovano napiiklad v [9] a [7]. Dle autort
je vhodnéjsi volit spiSe ploch& nez obla zakonceni bariér. Tato problematika byla feSena
i v [29], kde byla porovnavana obla a $picata zakon¢eni. Z hlediska elektromagnetického
jsou si podle autort obé varianty rovné, z hlediska mechanického poskytuji obla zakonceni
rovnomérnéjsi rozlozeni a niz$i hodnoty mechanického namahéni.

V piipadé 2D FEM modelu stroje je obtizné vliv zeSikmeni simulovat. Moznych pii-

stupt je vice, jednou z moznosti je odstranit z pribéhu momentu, piipadné napéajeciho
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proudu ¢i napéti, harmonické slozky, u kterych je predpokladano, ze budou zesikmenim
eliminovany. Takové predpoklady je vSak obtizné ucinit. DalSi moznosti je multisekéni
metoda, kdy je plnohodnotny 3D FEM model stroje nahrazen nékolika 2D fezy po délce

rotoru. Pri nizkém poctu téchto fezi je vSak tato metoda nepfesnéi. Nejpresnéjsi, ale vy-

N

[82], [95]

V navaznosti na optimalizaci geometrie stroje je ¢asto optimalizovan i thel napéjeciho
proudu tak, aby bylo pii fizeni dosazeno co nejvyssi hodnoty primérného momentu. Tim
by byl pfi zanedbani syceni feromagnetika tihel 45 °. Pokud je vSak syceni uvazovano, ide-
alni thel se posouva k vyssim hodnotam. Vhodné thly proudu jsou nékdy vysvétlovany
na fenoménu tzv. kiizové magnetizace (cross magnetization) mezi osami d a ¢. Tento jev
se projevuje u vyniklych i hladkych rotori a je pfirovnavan k poli reakce kotvy stejno-
smérnych stroji. Studie 88| tento jev rozebira a kritizuje rozdélovani jednotlivych veli¢in
stroji mezi osy d a ¢ s jeho zanedbanim. Tyto veli¢iny piisobici ve stejném objemu nelze
dle autort bez chyb rozdélit.

Autofi [30] porovnévali dva mozné piistupy k optimalizaci reluktanéniho stroje. Rychly,
vypocetné méné narocny, k problému pristupoval jako k magnetostatickému FEM mo-
delu, ktery byl po¢itan v péti natoc¢enich rotoru v rameci jedné drazkové roztece statoru.
Kriterialnimi funkcemi byly primérny moment a jeho zvinéni, nezévislymi parametry po-
tom tloustka a thel zakonceni tzv. 12U izola¢nich bariér (dvé bariéry tvaru U, bariéra
nejblize povrchu tvaru I). Optimalizovano bylo blize neuréenym multikriteridlnim algo-
ritmem a pro kazdou novou geometrii byla zjednodusené analyticky spoctena odstiediva
sila pusobici na rotor a k ni adekvétni tlou$tka pomocného zebra. Pokud vy$la tloustka
zebra prili§ mala, byla pevnost konstrukce feSena pomoci vzdalenosti bariér od povrchu
rotoru.
fazeny i tloustky pomocnych Zeber a vzdalenosti bariér od povrchu. Elektromagneticky
FEM model byl ¢asové zavisly a doplnén o dalsi model mechanicky. Autoti dale provedli
citlivostni analyzu miry vlivu vyrobnich neptesnosti velikosti pomocnych zeber a vzda-
lenosti izola¢nich bariér od povrchu rotoru na velikost mechanického napéti. Ukazalo se,
ze zména vzdalenosti bariér 100 pm od povrchu rotoru zptusobi narust napéti az o 20 %,
stejnd zména rozméri zeber potom mize zvysit ptivodni napéti az o 80 %. Rychla op-
timalizace sice podle autorti zabere pouze pétinu ¢asu co optimalizace pTesnéjsi, je vSak
nasledné tieba model prozkoumat a ¢asto vylepsit z hlediska problémi mechanického na-
méahani. Porovnani ¢asto vyuzivanych tvara bariér 12U, 3U a 3C z hlediska optimalizace,
namahani a moznosti osazeni permanentnimi magnety bylo potom feSeno v [75]. Tyto

tvary bariér jsou potom vidét na obrazku 1.5.
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Obrazek 1.5: TFi bézné tvary izolaénich bariér, prevzato z [75]

1.4.1 Funkéni ndhradni modely

Metody odezvy plochy (response surface method - RSM), jakozto nahradni modelu, vyuzili
autori [74] p¥i minimalizaci zvlnéni momentu SynRM. Optimalizovany byly rozméry izo-
la¢nich bariér. Aproximacni polynom druhého fadu metody byl vytvoren pomoci vzorku
z FEM modelu dle centralné kompozitni metodologie. Jako kontroly pfesnosti ndhradniho
modelu bylo vyuzito varia¢ni analyzy (analysis of variance - ANOVA).

Tato metoda byla vyuZita i v ptipadé [31], zde autofi uvadéji, jako dalsi moZnost mini-
malizace zvlnéni, rizné tvary vytezu v povrchu rotoru. Metody ANOVA zde bylo vyuzito
pro hodnoceni vlivu jednotlivych tvaru vyfezu na funkéni vlastnosti stroje. Ukazuje se, ze
tyto vyfezy maji jisty vliv na primérny moment a ac¢innost stroje, u¢inik vyfezy vyrazné
ovlivnén neni. Tyto vyfezy jsou potom viditelné na obrazcich 1.6.

Autofi [100] hledali takovy nahradni model SRM, na kterém by bylo mozné rychle
provadét rozlicné analyzy stroje, véetné optimalizace jeho Fizeni. Stroj byl nejprve po-
psan analytickymi rovnicemi, které byly pro druhou verzi modelu nasledné zjednoduseny
tak, ze dale nebylo uvazovano syceni feromagnetika, diferenciilni rovnice fazovych proudi,
ani mechanismy jejich tizeni. Na zakladé téchto dvou analytickych modeli byly potom
vytvofeny modely ndhradni jednak pomoci metody mapovani prostoru (output space map-
ping proportional - OSMP), jednak pomoci metody mapovani variet (manifold mapping
- MM). Tyto metody se lisi piedev§im postupem, kterym je feSena korekce chyb méné
presného modelu. Samotné optimalizace parametri fizeni stroje byla potom provedena po-
moci sekvenéniho kvadratického programovani (sequential quadratic programming - SQP).
Vysledné hodnoty fidicich parametrii jsou pro oba z nahradnich modeli témér totozné,
optimalizace pomoci OSMP vsak konvergovala rychleji. Autofi uvadéji, ze pomoci téchto
nahradnich modeli je mozné provadét presné optimalizace, které jsou az o 80 % rychlejsi,
nez by tomu bylo pouze s presnéjsim analytickym modelem.

Optimalizace s ohledem na moznou degradaci feromagnetického materialu magnetic-

kého obvodu probéhla v [19], za pouziti pfesnéjsiho FEM modelu spolu s jednodus$im
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g-axis

(a) 3D model rotoru (b) Digram vytezii

Obrazek 1.6: Reluktan¢ni stroj s vyfezy na povrchu rotoru, pievzato z [31]

MEC modelem, prostiednictvim dalsi z metod mapovani prostoru (hybrid agressive space
mapping - HASM) [2]. Pro porovnani byla provedena optimalizace pouze na MEC mo-
delu pomoci simplexové metody (Nelder-Mead simplez - NMS). Obé optimalizace pro-
béhly jednak s uvazovanim a jednak bez uvazovani degradace. Pro optimalizaci stroje bez
uvazovani degradacnich efektu vysly rozméry stroje vétsi nez pii uvazovani téchto efekt.
Pro pokusnou optimalizaci s vy$simi hodnotami napajeciho proudu, nebyly zmény oproti
optimalizaci bez uvazovani degradacnich efekti tolik znatelné, zna¢né nasyceni feromagne-
tického materialu ma totiz podobné ucinky jako degradace. HASM metoda potom dospéla
k vysledkiim desetkrat rychleji nez NMS metoda.

1.4.1.1 TUmélé neuronové sité

Autofi [63] zjednodu$uji optimaliza¢ni problém SynRM na jedinou izola¢ni bariéru defino-
vanou dvéma nezavislymi parametry, tloustkou a vzdalenosti od vnéjsiho povrchu rotoru
a navrhuji, ze pfi optimalizaci s vice izola¢nimi bariérami lze vychézet z vysledki jedno-
dus$si jedno-bariérové optimalizace, jakozto prvnim odhadem. Jako ndhradni model byla
zvolena Bayesovskd neuronova sit (Bayesian neural network - BRNN) a optimalizovano
bylo genetickym algoritmem. Data pro nadhradni model byla poskytovina FEM mode-
lem, primérny moment a jeho zvlnéni v zavislosti na nezavislych parametrech byly navic
vyhodnocovany pro 50, 100 a 200 % jmenovitého proudu stroje.

Neuronové sité bylo vyuzito i v [91] pro minimalizaci zvinéni momentu SynRM. Tento-
krat ne z hlediska optimalizaci geometrie, ale pii fizeni stroje, kdy neuronova sit odhaduje
idealni tvar napajeciho proudu. Sit je zaloZena na starsim modelu adaptivniho linearniho
neuronu (adaptive linear neuron - ADALINE), nikoli na dnes obvyklejsim modelu per-
ceptronu. Podobné metody fizeni bylo vyuzito i v [97], kdy byly do napéjeciho proudu

uméle pridavany vyssi harmonické slozky. Pro vyhodnoceni potifebnych harmonickych lze
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podle autort vyuzit dvou metod. Prvni je zaloZena na frekvenc¢ni analyze priubéhu mo-
mentu, metoda druh4 k vypoctu vyzaduje znalost statorovych indukénosti. Autoii potom
navrhuji metodu, kterda vyzaduje pouze znalost napajecich proudu a pribéhu momentu
stroje. Dale upozornuji na problém této metody fizeni, tedy, Ze harmonické slozky zpii-
tim jsou ztraty vyssi.

Autofi [13], jakozto ndhradni model pro optimalizaci komutaci SRM, zvolili ¢asto vy-
uzivanou neuronovou sit oznac¢ovanou podle metodiky jejitho uceni jako zpétné propaga¢ni
(back propagation neural network - BPNN). Nékdy je tento druh u¢eni oznacovan v Ceské
literatuie jako zpétné Sifeni chyby. Autofi potom jako vhodnou metodu uceni takovéto
sité vyzdvihuji Levenberg-Marquardtovu metodu, tedy metodu nejmensich ¢tverci opat-
potom byla data ze statického méfeni momentu stroje v zavislosti na velikosti napajeciho
proudu a mechanickém thlu natoceni rotoru. [80]

Stejné neuronové sité bylo vyuzito i v ptripadé optimalizace tvaru izolac¢nich bariér,
vyplnénych nemagnetickym materidlem v [46]. Dvéma optimaliza¢nimi algoritmy byla
metoda optimalizace hejnem ¢astic (particle swarm optimization - PSO) a popula¢nich
metoda (teaching-learning based optimization - TLBO) [81]. Optimalizace nejprve pro-
béhla pouze na FEM modelu, v dalsim kroku byla do problému implementovana neuronova
sit. V tomto pripadé klesl ¢as optimalizace na ¢tvrtinu ptivodniho s témér identickymi vy-
sledky. TLBO algoritmus pak v obou pfipadech konvergoval témér dvakrat pomaleji nez
algoritmus PSO.

Regresni neuronové sité (general regression neural network - GRNN) bylo vyuzito pro
optimalizaci velikosti statorovych a rotorovych zubit SRM v [83|. Tato sit je podle autori
schopnéa velmi rychlého uceni a to i na malém vzorku poskytnutych dat. Navic jsou v ni
piimo integrovany algoritmy hledani globdlnich a lokdlnich extrému a tak, sama o sobé,
funguje jednak jako funk¢éni nahradni model a jednak jako optimalizacni algoritmus.

Atypicka vinkova neuronova sit (wavelet neural network - WNN) byla vyuzita v [84]
pii hleddni vhodného modelu SRM. Trénovana byla pomoci dvou algoritmi, genetického,
vhodného spiSe pii hledani globalniho extrému a gradientniho sestupu (gradient descent
- GD), schopného rychlé konvergence v mistech lokalnich extrémi. Optimalni nastaveni
nadhradniho modelu SRM formou metody podpurnych vektoru least squares support vector
machine - LSSVM), probéhlo v [40] pomoci t¥i algoritmi. Nejprve pomoci diferencialni
evoluce (differential evolution — DE), néasledné genetického algoritmu a nakonec pomoci
PSO. Nejmensi chyba vysla s pouzitim algoritmu DE. Autofi uvadéji, ze tento nadhradni
model mize byt vhodnou alternativou neuronovych siti i v dynamickych piipadech, je

napiiklad vyuzitelny pii fizeni stroje.
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1.4.1.2 Kriging

Dalsi z typt nahradnich modela je kriging, toho bylo vyuzito pii optimalizaci rozméra
jednoduchého SRM v [52]. Pozadovan byl co nejvy$si moment pii spousténi stroje, idealné
pro jakoukoliv pocatecni polohu rotoru. Pro porovnani byly pouzity tii optimalizacni al-
goritmy min-max algoritmus, NSGA a evolu¢ni algoritmus (strength Pareto evolutionary
algorithm - SPEA). Ac¢koliv v8echny algoritmy nakonec dospély k podobnym FeSenim,
v piipadé min-max algoritmu v8ak bylo nejprve nutné znac¢né omezit prostor nezavislych
parametri. Ukézalo se, ze prvni verze NSGA algoritmu nebyla schopné tak dobrého roz-
prostieni feSeni na Pareto-fronté jako algoritmus SPEA. Tvar optimalizovaného stroje je
potom na obrazku (a) 1.7. Optimalizaci podobné geometrie stroje pomoci genetického
algoritmu lze najit i v [14].

Autofi [101] rovnéz vyuzili kriging nahradniho modelu spoleéné s PSO k optimalizaci
vyniklych poli SRM. VSechny nové geometrie byly podrobeny citlivostni analyze dle me-
todiky krizového scénéate (worst case scenario - WCS). Ta do problému zahrnuje nahodilé
chyby a nepresnosti, které mohou nastat pti vyrobé. Ve vysledku se ukazalo, ze ackoliv se
robustni geometrie, které nahodilé chyby nejméné ovliviuji, od piivodné optimalnich lisi
niz§im prumérnym momentem a lehce vysSim zvlnénim, lze ocekavat, Ze jejich vlastnosti

budou ve vyrobé lépe odpovidat predpokladiim modeli.

magnet g ﬁ: = . Eﬁ

(a) Jednoduchy SRM (b) Hybridni stro]

Obrazek 1.7: Mozna provedeni reluktan¢nich stroju, prevzato z [52]| a [15]

Pomoci kriging modelu interpolujiciho data poskytnutd FEM simulaci dle metodiky
latinské hyperkrychle (latin hypercube sampling - LHS) a GA byly optimalizovany rozméry
rotoru SynRM v [15]. Ten ma pomérné zvlastni topologii, rotor je totiz kombinaci stej-
nosmérného vinuti, vyniklych p6lt a permanentnich magneti. Provedeni rotoru je potom
na obrazku (b) 1.7. Stejné kombinace, tedy LHS, kriging ndhradniho modelu a genetic-
kého optimaliza¢niho algoritmu vyuzili autoii [102| pro minimalizaci zvlnéni momentu.
V pripadé tohoto hybridniho stroje se stiidaji dva typy rotorovych segmenti po jeho

délce. Prvni druh méa konvenéni strukturu stroje s povrchovymi permanentnimi magnety,

24



Optimalizace rotoru reluktanéniho motoru Be. Jan Kaska 2019

druhy je rotor bézného synchronniho reluktanéniho stroje s izola¢nimi bariérami. Opti-
malizovano bylo kromé ulozeni magneti a rozmeéru bariér i natoceni obou struktur vici
sobé.

Podobné usporadani rotoru lze nalézt i v [67], pfipadné v [94], kdy za sebe byly Fa-
zeny segmenty riznych druht asymetrickych izola¢nich bariér. Dalsi moznosti muze byt
stroj s dvéma rotory [55], vnéjsim s permanentnimi magnety a vnitinim reluktanénim
rotorem. Optimalizovany byly v tomto piipadé rozméry magnetickych obvodi, natoceni
obou rotort vici sobé a optimélni ihel napajeciho proudu. Vyuzito bylo algoritmu NSGA,
pricemz bylo vzdy ovéfovano i mechanické namahéani stroje. Obé zminhovana usporadani
jsou potom na obrazcich 1.8. Vlivem tvaru vnéjsiho reluktan¢niho rotoru na ucinik stroje

se zabyvali autofi [38].

magnety

statorové
vinuti

stator

(a) Stroj se dvéma roto (b) Mozné kombinace rotorovych sekei
roj véma rotory

Obréazek 1.8: Hybridni stroje, pfevzato z [55] a [67]

Studie [21] potom upozoriiuje na to, Ze pii tvorbé& funkéniho nahradniho modelu
s mnoha vstupnimi nezavislymi parametry na znac¢né nelinedrnim problému mohou vypo-
¢ty FEM modelu pro dostate¢né zpfesnéni nahradniho modelu pfesdhnout Gnosnou mez.
Autofi navrhuji vyuziti procesu pfimé metody optimalizace (refined direct optimization
- RDO), kdy se nahradni model sestava ze dvou dil¢ich nahradnich modelu, fyzikalniho
FEM modelu s fid§im zasitovanim a funkéniho kriging modelu, ktery iterativné interpoluje

piesny, hustéji zasitovany FEM model a urc¢uje chybu zjednoduseného FEM modelu.

1.4.2 Fyzikalni ndhradni modely

Cela fada autora pristupuje k problému reluktancnich stroju prostiednictvim zjednodu-
Sujiciho analytického popisu stroje, ¢asto s vyuzitim MEC. Vypocet kriteridlnich funkci
prostiednictvim téchto popisi pak muze byt fddové rychlejsi nez vy¢islovani prostiednic-

tvim modeli FEM. Tak, aby bylo mozno pomoci téchto metod systém popsat, je casto
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nutné zavést jista zjednoduseni. Analyticky popis byl pouzit napiiklad v [90] pro optima-
lizaci podélné laminovaného rotoru stroje stazeného Sroubem. Autofi zde uvazovali pouze
zékladni harmonickou slozku magnetomotorické sily, zanedbali vliv stahovaciho Sroubu,
drazkovani statoru bylo brano v potaz prostfednictvim Carterova ¢initele a nelinearita
materidlu byla uvazovana pouze v ose d. Tvar rotoru je potom na obrazku (a) 1.9.
Vysledné vztahy, zahrnujici rozméry jednotlivych ¢asti rotoru, respektuji i parametry
statorového vinuti, BH kiivku pfislusného materidlu a velikost napajeciho proudu. Jako
hlavni parametry pro vypocty kriteridlnich funkci problémi vyjadienych za pomoci ana-
lytickych vztaht jsou ¢asto voleny indukénosti v osach d a g. Primérny moment je pfimo

zavisly na rozdilu téchto indukénosti a jejich podil potom nepiimo udéava ucinik stroje.

\\\\“'

Vlivem velikosti téchto induk¢énosti na dalsi parametry stroje se podrobné zabyvaly studie
% /‘q

44] a [59).
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(a) Laminovany stroj stazeny Sroubem (b) Kombinace dvou symetrickych tvart

"

Obrazek 1.9: Mozné tvary reluktanénich stroju, pievzato z [90] a |7]

Dalsi z analytickych popisi je uveden v [7]. Zde se vychézelo z popisu linearni proudové
hustoty po obvodu stroje pomoci Fourierova rozvoje. Nasledné byla vyjadifena magneticki
indukce ve vzduchové mezete a zanedbény byly vSechny slozky kromé radialni. Dle definice
Lorentzovy sily pak byl pomoci magnetické indukce a linearni proudové hustoty vyjadien
pribéh momentu po obvodu stroje. Autofi uvadéji, Ze pomoci symetrického tvaru bariér
lze redukovat vzdy pouze jeden fad harmonickych slozek, vytvoreny tak byly dva rotory,
kazdy eliminujici jeden fad harmonickych a nésledné byly spojeny do jedné geometrie,
pri¢emz oba typy bariér se st¥idaji ob jeden pol ¢tyipolového stroje. To je vidét na obrazku
(b) 1.9.

Syntézu dvou metod analytického vypoctu SRM uvadi studie [37]. Metoda prvni, za-
lozena na TeSeni Laplacovych, ¢i Poissonovych rovnic elektromagnetického pole, za sou-
¢asného vyuziti komplexniho tvaru Fourierova rozvoje proudové hustoty, pomérné presné

urcuje pribéh magnetické indukce ve vzduchové mezete stroje. Tato metoda vSak dobfe
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funguje spiSe pro méné az stiedné nasycené stroje. Metoda druhd, zaloZend na okenni
Fourierové transformaci (windowed Fourier transform - WFT), naopak dobie funguje
i v zna¢né nasycenych polohach stroje, k vypoctu potom vyuziva i BH kiivku materialu.
Tato metoda vsak zanedbavi vSechny slozky magnetické indukce, kromé radialni. Spo-
jenim téchto dvou metod, kde metoda prvni je uzita v mistech, kde velikost magnetické
indukce nepresahuje 1,5 T a vice versa, autoii dosahli shody s modelem FEM s chybou
mensi nez 5 %.

Tak aby mohly byt izola¢ni bariéry popsany pomoci MEC je ¢asto nutné jejich tvar
prevést na tvar jednodus$si, idedlné obdélnikovy. K tomu je casto vyuzito konformniho
zobrazovani jako v pfipadé optimalizace dvou izola¢nich bariér SynRM v [89]. Autoii [4]
uvadéji, ze ndhradni magnetické obvody jsou kompromisem mezi presnosti modeli FEM
a vypocetné nenaro¢nych metod analytickych. MEC metody se v8ak ¢asto potykaji s pro-
blémy pii popisu jeviu, jako je kupiikladu vliv drazkovani statoru na zna¢né nasycené
¢asti rotoru, diskretizace okrajovych ¢asti rotoru, ¢i vazani MEC obvodu s vnéjsimi elek-
trickymi obvody. Pomérné slozity ndvrh MEC pak lze dle autorii obejit metodou, kdy je
stroj rozdélen na tisice elementarnich objemt, z nichz kazdému nélezi vlastni nahradni
magneticky obvod. Cely objem je pak feSen uzlovou metodou. Nevyhodou této metody
oproti béznym MEC je vySs§i vypocetni ndro¢nost.

Genetického optimaliza¢niho algoritmu uzili autofi [99] pii optimalizaci rozméra SRM
s dvéma rotory pomoci sité MEC. Vypocet jednotlivych reluktanci stroje byl v tomto pii-
padé znacné sofistikovany a vysledné prubéhy veli¢in jsou pak témét identické s vysledky
modelu FEM. Znac¢ny byl i rozsah nezavislych proménnych. Kriteriadlni funkce byla vSak
pouze jedna a to derivace tzv. koenergie dle natoceni rotoru, jejiz velikost urc¢uje moment
stroje.

Analytické a MEC metody spolu se statickou simulaci metodou FEM tvofi rozsahly
systém analyzy a optimalizace SRM v [60] a [39]. Kromé rozméra stroje a parametri
vinuti je mozno optimalizovat i jeho Fizeni. Kriteridlnimi funkcemi potom kromé velikosti
momentu a jeho zvlnéni mohou byt i velikosti napajecich proudi, véetné obsahu vyssich
harmonickych slozek, Guc¢innost, Gc¢inik, otepleni stroje i s ptfihlédnutim k lokalnimu pre-
hiivani, kritické otacky, vibrace a hluk stroje. Podobny nastroj v mensim méiitku potom

Ize nalézt i v [57], vystupem jsou mimo jiné behavioralni mapy stroje.

1.4.3 Fuzzy algoritmy

Pomoci genetického fuzzy algoritmu (genetic fuzzy algorithm - GFA) byly optimalizovany
témér véechny mozné rozméry SRM v [62|. Tak, aby byl pocet vy¢isleni kriterialnich funkef
problému definovaného pomoci MEC modelu co nejmensi, byl do optimalizace zaveden
tzv. fuzzy prediktor. Vztahy mezi nezavislymi parametry a kriterialnimi funkcemi byly
zjistény pomoci citlivostni analyzy. Vzniklé trojihelnikové funkce prislusnosti, dle kterych

jsou fuzzy mnoziny definovany, byly nasledné za pomoci metody gradientniho sestupu
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(gradient descent - GD) vyjadieny normélnim rozdélenim. Namisto MEC modelu potom
optimalizace probéhla s pomoci tohoto fuzzy prediktoru.

Jednodussi fuzzy logiky bylo potom vyuzito v [69]. Pét dil¢ich kriteridlnich funkci,
mezi kterymi byly zafazeny i pozadavky na velikost ¢asti stroje, bylo nakonec pomoci
sumy a vahovych koeficienti vyjadieno jako jedina kriteridlni funkce. Autofi vSak uva-
déji, ze takovy postup casto vede k tomu, Ze velmi dobry vysledek jedné z dil¢ich funkci
muze skryt Spatné vysledky ostatnich kritérii. Do optimaliza¢niho algoritmu tak zaradili
paralelni vyhodnocovani dil¢ich funkei, tentokrat s pomoci fuzzy pravidel. Vysledkem je
opét jedno ¢islo, kterym je puvodni vazena suma dil¢ich funkci vzdy nasobena. Podobné
vyhodnocovani kriterialni funkce vyuzili i autofi [65].

T rizné ndhradni modely stroje byly v [51] testovany tak, aby pro zadanou veli-
kost proudu a magnetického induk¢éniho toku dokéazaly spravné predikovat aktualni thel
natoc¢eni rotoru SRM. Testovanymi modely byly jednodussi fuzzy model s 264 vnitinimi
pravidly, kombinace fuzzy logiky a neuronoveé sité (adaptive neuro-fuzzy inference sys-
tem - ANFIS) se 75 pravidly a uméla neuronova sit. Pfi porovnavani odhadu polohy
rotoru jednotlivych modelti s mérenimi stroje, vysla jako nejpresnéjsi pravé neuronova
sit, s dvojnasobnou chybou potom pracoval ANFIS a s desetindsobnou potom jednodussi
fuzzy model. VSechny chyby modela v8ak byly v ramci 2 % odchylky oproti méreni. AN-
FIS model spolu s PSO optimalizaci byl vyuzit i v [34] pro optimalizaci SRM s ohledem

na vibrace stroje.

1.4.4 Taguchiho metody

Taguchiho metoda byla vyuzita p¥i optimalizaci magnetického obvodu SRM v [68]. Tato
metoda vyuziva dvou skupin faktori. Tzv. control faktory jsou jednoduSe ovlivnitelné,
prevazné to jsou nezavislé optimalizované parametry, naopak tzv. noise faktory lze ovliv-
nit pouze slozité nebo viibec. Taguchiho optimalizace se potom snazi o to, aby noise
faktory mély na kriteridlni funkce co nejmensi vliv a systém byl robustni. Noise faktory
v tomto piipadé byly vyrobni tolerance ve velikosti vzduchové mezery, nedokonalosti fero-
magnetika a thel natoceni rotoru, ktery by nemél mit na velikost momentu ideélné zadny
vliv a zamezilo se tak zvlnéni. Stejné metody bylo vyuzito i v [56]. Sestifazovy SynRM
byl optimalizovdn mimo jiné s ohledem na cenu materidlu a vyslednou vahu stroje. Op-
timalizace probéhla ve dvou krocich. Nejprve byly optimalizovany tvary izolac¢nich bariér
a nasledné geometrie statoru véetné vinuti. Data vypoctend modelem FEM a Taguchiho
meotdou prevedena na pomér signalu k sumu byla vSak tentokrat predana k optimalizaci
upravené metodé véeliho roje (altered bee colony optimization — AABC) [45].

Pomoci Taguchiho metody byl optimalizovan i SynRM v [23], zkouSeny byly t¥i vari-
anty geometrie s jednou, dvéma a tfemi izola¢nimi bariérami. Pribéh momentu v zavis-
losti na poloze rotoru byl pocitan sérii statickych FEM simulaci a nésledné analyzovan

pomoci rychlé Fourierovy transformace (fast Fourier transform - FFT). Analyza harmo-
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nickych slozek poslouzila jako podklad pro navazujici optimalizaci, pfi¢emz autoii uva-
déji, ze v idedlnim pfipadé by pribéh momentu obsahoval pouze zakladni harmonickou
slozku. Optimalizace nésledné probéhla podle ¢tyt ,scénaitu’ udavajicich rizné pozadavky
na maximalizaci rozdilu mezi amplitudou zékladni a amplitudou urcitého souctu vyssich
harmonickych slozek. Vysledky naznacuji, Ze pro rotor se tfemi bariérami se podarilo do-
sahnout nejnizsiho zvlnéni momentu, rotor se dvéma bariérami ma vSak vétsi primérny

moment.

1.4.5 Dalsi algoritmy a metody

Nekonvenéni postup konstrukece izola¢nich bariér je uveden v [33]. Tvar jednotlivych ba-
riér totiz kopiruje silo¢ary magnetického pole vyjadiené za pomoci konformniho zobrazeni
a Zukovského rovnic, pivodné minénych k popisu proudéni kapalin mezi dvéma nekonec-
nymi plochami svirajicimi urc¢ity thel a kruhovou zatkou uprostied geometrie. Dvé plochy
jsou v kontextu rotoru plochami symetrie jednoho poélu, zatka je potom hiidel stroje. Prii-

béh siloc¢ar a konstrukce bariér jsou pak naznaceny na obrazcich 1.10.
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Obrazek 1.10: Vyuziti nekonvenénich postupt pro konstrukei bariér, prevzato z [33|

Takovyto tvar bariér je vhodny i podle autoru [86], ti uvadéji, ze idealni reluktancni
rotor by byl takovy, ktery by mél nekonec¢nou magnetickou vodivost v ose d a naopak
nulovou v ose ¢, coz by splioval isotopicky material, kopirujici pritbéhy magnetickych
silocar.

Optimaliza¢nim algoritmem potom byla diferencialni evoluce (differential evolution -
DE). Pro porovnéani byly spolu s témito bariérami optimalizovany i bariéry konvenéniho
tvaru 12U. Ukazuje se, Ze popisy bariér s vice stupni volnosti sice nekonverguji tak rychle,
jako tvary jednodussi, svymi vlastnostmi z hlediska primérného momentu a jeho zvinéni

vSak jednodussi tvary predcéi. Experimenty téZz naznacuji, Zze velmi nizkych hodnot zvl-
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néni momentu 12U izolac¢nich bariér se v praxi ¢asto kvili vyrobnim tolerancim nepodaii
dosdhnout.

Autofi [64] uvadéji, ze ne vzdy je vhodné optimalizovat spolené geometrické a fidici
parametry, jako je napiiklad thel napéajectho proudu. Optimalizaci fidicich parametri
tak tesili v oddéleném bloku, ktery pro kazdé, optimaliza¢nim algoritmem nové navrzené
geometrie, naSel optimélni thel proudu a ten algoritmu vratil k vyhodnoceni kriterial-
nich funkci. Separdtni blok byl testovan se ¢tyimi vlastnimi optimaliza¢nimi algoritmy,
Fibonacciho metodou, Newtonovou metodou, metodou zlatého rezu s parabolickou inter-
polaci a nakonec stochastickym algoritmem (efficient global optimization - EGO) [42].
Jako nejpiesnéjsi a nejrychlejsi potom vysly posledni dvé metody, tedy metoda zlatého
fezu a EGO, ty navic nevyzaduji znalost gradientu.

Optimalizace linearniho reluktanéniho generatoru v [61] ur¢eného pro ziskavani energie
z moiskych vin probéhla s pomoci dvou algoritmi, prvnim byla PSO a druhym Boxova
komplexni optimalizace (Box’s complex optimization) [10]. Optimalizovany byly rozméry
zubi rotoru a statoru tak, aby byla pfi rozhybéani ,rotoru* vinénim vyvinuta co nejvétsi
elektromotoricka sila. Z vysledka vyplyva, ze Boxova optimalizace je vhodné pro rychlé
feSeni problému, z hlediska presnosti se v8ak blize k optimu dostala metoda PSO.

Mezi relativné nové algoritmy testované na elektromagnetickych problémech lze zara-
dit naptiklad dvoustupnovy geneticky algoritmus (two-level genetic algorithm) [20], navr-
zeny piimo pro vyuziti s ndhradnimi modely at uz fyzikalnimi nebo funkénimi. Algoritmus
vSak na nahradni modely nespoléha zcela a autori uvadéji, Ze i pro Spatné navrzeny na-
hradni model je algoritmus schopen tento problém odhalit a dokoncit optimalizaci jako
bézny geneticky algoritmus fungujici pouze s presnégjsim modelem.

Neobvyklymi algoritmy jsou napiiklad algoritmus simulujici chovani bakterie Esche-
richia coli (smart bacterial foraging algorithm) [24], vyuzity pro fizeni SRM v [25], pro
fizeni stroje v [93]| bylo vyuzito (big bang — big crunch - BBBC) algoritmu [43], algoritmus
zalozeny na lidskych schopnostech hledéni s vyuzitim paméti, zkuSenosti a nejistych tvah
(seeker optimization algorithm) [24], byl vyuzit pro optimalizaci rozméria SRM v [66], pii-
padné algoritmus vyuzivajici principu vétru vyrovnavajiciho tlak [5], testovany na optima-
lizaci stroje z mékkého magnetického kompozitu v [28|. Neobvyklost téchto algoritmu se
stava relativni, oprostime-li se od optimalizaci reluktanc¢nich stroju ¢i elektrickych stroju
obecné. Aplikovanych a vyvijenych optimaliza¢nich algoritmi zalozenych na chovani zvi-
rat, rostlin a entit mikro, makro ¢i kvantového svéta je nepfeberné mnozstvi. Zajimavy

vycet lze nalézt napiiklad v [87].
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2  Definice problému

2.1 Zvoleny stroj

Strojem zvolenym pro ucely optimalizace je polsky asynchronni motor firmy BESEL.

Kostra stroje se statorem a zaloZzenym vinutim je na fotografii 2.1. Nejdulezitéjsi idaje

ze Stitku stroje jsou shrnuty v tabulce 2.1. Z téchto hodnot Ize dopoéitat dle vztahu (2.1)

jmenovity moment stroje, vychézi ptiblizné 5,12 N - m.
Py P

M, = —

- nm
W 2T 0

(2.1)

Tabulka 2.1: Jmenovité tidaje stroje

m 3 pocet, fazi

P 0, 75 kW mechanicky vykon
In/Iy | 3,3/1,92 A | napajeci proud
Ua/Uy | 220/380V | napajeci napéti

cos(p) | 0,78 acinik
Mo 1400 min~! | rychlost otaceni
f 50 Hz napajeci frekvence

Stroj je konstruovan pro chod v rezimu S1, mé kryti IP44 a izolaci typu B, tedy ma-
ximalni moznou teplotu 130 °C. Rozméry stroje v mm jsou uvedeny v piiloze 1, u rotoru
je uveden pouze jeho vnéjsi polomér a polomér hiidele. Délka statorového paketu bez cel
vinuti je potom 81 mm. Statorové vinuti je distribuované - koncentrické, jednovrstvé, s 24
drazkami. Ukolem nasledujicich kapitol je nahradit pivodni rotor s kleci nakratko roto-
rem reluktanénim a to ve dvou moznostech parametrizované geometrie - se tfemi nebo
¢tyfmi izola¢nimi bariérami a nasledné tyto bariéry optimalizovat tak, aby bylo dosazeno
co nejlep§ich vlastnosti stroje pfedevsim z hlediska velikosti primérného momentu a jeho
zvinéni. Jelikoz na stroj nejsou kladeny zadné upfesnujici naroky, zohlediujici jeho bu-
douci pouziti, je nasledny postup spiSe obecny a parametry a konstanty v pribéhu volené

potom mohou byt dle konkrétnich pozadavki vzidy zménény.

2.2 Konstrukce izola¢nich bariér

Rozméry uvadéné v této kapitole odkazuji na vykres v piiloze 2. Konstrukce kazdé ze
zvoleného poctu ny, izola¢nich bariér vychézi z principu prolozeni ¢tyf bodu (uzli) uza-

vienym kubickym b-splajnem, tedy spojitou kiivkou tvotfenou sérii aproximacnich poly-
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(a) Vngjsi pohled (b) Vnittek stroje

Obrézek 2.1: Fotografie kostry a statoru asynchronniho motoru

nomii. Poloha téchto ¢tyf uzli je dana sérii parametru, dle funkce je mozné rozdélit je na
konstrukéni, nezavislé a zavislé. Konstrukénimi parametry jsou vnéjsi primér rotoru Dy,
prumér hi¥idele Dy, minimalni povolend vzdalenost mezi jednotlivymi prvky pev a bylo by
sem mozné zahrnout i pocet poli stroje 2p, ktery urcuje osy symetrie a velikost vyuzitelné
kruhové vysece.

Z konstrukénich hodnot Ize dle (2.2) a nésledné (2.3) piimo spocitat dva zavislé pa-
rametry. Parametr v, urcuje pomoci rozdéleni vyuzitelného prostoru v radidlnim sméru
vzdalenost stiedl jednotlivych bariér, parametr poc potom urcuje polohu konstrukéniho
pocatku prvni bariéry, tedy vzdalenost jejiho stfedu od pocatku geometrie, v naSem pii-

padé osy hridele.

1 /Dy D,
_ _Dn 2.2
R, ( 2 2 pe”) (2.2)
Dh Up
_ W 23
poc=—=+ 3 (2.3)

Prvnim z nezavislych parametri je thel 7, urcujici polohu pomocného trojihelniku
ABD prvni bariéry v prostoru symetrické vysece, jinak Feceno, thlovy odklon usecky
AD od nejzazsi polohy dané velikosti vysece, tedy 45°. Poloha bodu A urcujiciho konec
bariéry v kartézskych souradnicich je nasledné spoctena dle (2.4) a (2.5) pomoci druhého

nezavislého parametru pos, tedy posunu tohoto bodu od vnéjstho pruméru rotoru Ds.

D
Thi) = <73 — pos) cos (’y(i)) (2.4)
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D )
Ybi) = (-55 —'pOS) sin (7)) (2.5)

Nasledné je tieba urcit tyto rozméry i pro ostatni bariéry. Pro vypocet thla 4/ dalgich
bariér (pied zavedenim koeficienti déle v textu plati v/ = «y) je vyuZito thlu « (2.6), ktery
je nyni pro vSechny konstrukéni trojuhelniky bariér stejny. Stejné tak je tomu u thlu e

(2.7). Rovnéz pomocné usecky AC vSech bariér jsou tak v této fazi vypoctu rovnobézné.

o — arctan (w) (2.6)
Tb1
e=a+ g (2.7)

Pomoci uhlu €, vnéjsiho priméru rotoru D3, parametri poc, pos a vzdalenosti vy, je
dopocten thel § (2.8), ktery sviraji usecky AD a AC. Soucet thli « a £ (2.9) je potom

hledanym thlem 4. Uhel 3; neméa smysl pocitat, jelikoz tihel v, je zvolenym nezavislym

parametrem.
_ sin (e . .
B(i+1) = arcsin (# [poc + i - vb]) poi={1,...,np} (2.8)
5 — pos
Yy = @+ B (2.9)

\

Obrézek 2.2: Vliv koeficientu ks na tvar bariéry

Pocate¢ni rovnobéznost tsetek AC' konstrukénich trojihelnikt jednotlivych bariér
vSak neumoznuje dostate¢nou volnost v rozmérech bariér a jejich poloze. Jako dalsi ne-
zavislé parametry jsou tak zavedeny koeficienty k£ urcujici miru odchyleni pfimek AC od
pavodni rovnobézné polohy. Samotny tihel odchyleni ¢ je potom spocten dle (2.10) jako

maximalni mozny thel, urceny polovinou rozdilu ahli 4" aktuélni bariéry a thlu ~; bari-

33



Optimalizace rotoru reluktanéniho motoru Be. Jan Kaska 2019

éry prvni, nasobeny koeficientem miry k. Tato ihlova odchylka je nasledné odec¢tena od
tthlu 4/ (2.11) a dostavame tak kone¢nou velikost uhla 7 trojuhelniki ostatnich izola¢nich
bariér. Vliv tohoto koeficientu na jednu z bariér je zndzornén na obrazku 2.2.

'Y/i n N
Cit1) = k’(z’+1)—( e )2 (2.10)

71 1=1

Y6 = ) . (2.11)

Dopocitame-li opét pomoci (2.4) a (2.5) polohy bodi A ostatnich bariér, a to i s jejich
zrcadlenymi proté&jsky osou symetrie (smér usecky DB), dostavame pro kazdou z bariér
prvni dva body pro prolozeni splajnem. Je tak tfeba jesté urcit zbyvajici dva body. Ty jsou
definovany poslednimi nezavislymi parametry sy, urc¢ujicimi sitky izolac¢nich bariér v jejich
z bodi odecteny a pro druhy bod pfi¢teny, vysledna sitka bariér je tedy dvojnésobek této
hodnoty. Nyni uz disponujeme vSemi ¢tyfmi body potiebnymi pro prolozeni splajnem.

VSechny zminované parametry jsou pro prehlednost uvedeny v tabulce 2.2.

Tabulka 2.2: Parametry bariér

nezavislé | zavislé konstrukéni
M o Dy
pos B, my) | Dn

/

k(27 7nb) 7(2, ,nb) pev

Sb(1,wm) | V2o m) | 2P

£

poc
C(Qf'wﬂb)
Up

Th(1,- np,)
Yo(1,-- n1,)

2.3 Dovolené hodnoty a meze

Nakonec je tieba urcit meze, ve kterych se nezavislé parametry mohou pohybovat. Roz-
hodujicim parametrem je minimalni vzdalenost mezi jednotlivymi prvky pev, jejiz veli-
kost zavisi jednak na mechanickych vlastnostech pouzitého materiadlu rotoru, jednak na
presnosti vyrobni technologie. Namahani rotoru je kromé elektromechanickych sil zpiso-
beno predevsim odstfedivymi silami pii rotaci. Reluktanc¢ni stroj je vétsinou fizen pomoci

frekven¢niho ménice, umoznujictho otacky vyssi nez jmenovité. Jako maximalni velikost
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otacek n,, tak bude uvazovan trojnasobek jmenovité hodnoty, tedy 4500 min—!. Materia-
lem rotoru jsou potom elektrotechnické plechy M600-50A, jejichz vlastnosti lze dohledat
v [17], ty nejdulezitéjsi jsou potom uvedeny v tabulce 2.3. Bezpe¢nostni koeficient byl

zvolen ki = 2.

Tabulka 2.3: Mechanické vlastnosti M600-50A

ok | 285 MPa mez kluzu
E | 210-10% MPa | Youngiv modul
p | 7,75 kg - dm™3 | objemova hustota

Maximélni mechanické napéti (2.12) je potom pocitano pomoci katalogové meze kluzu
ok a zvolené hodnoty bezpecnostnitho koeficientu kx. Podminka pevnosti je feSena z hle-
diska hypotézy HMH (Huber-Mieses-Hencky), tedy porovnavanim maximalniho dovole-
ného mechanického napéti s Miesesovym napétim. [78] Toto napéti je pocitdno pomoci
jednoduchého 2D mechanického FEM modelu v softwaru COMSOL Multiphysics ®. Jedi-
nou uvazovanou silou piisobici na rotor je potom odstfedivé sila ur¢ena zvolenou hodnotou
otacek ny,.

OK

Omax = — = 142, 5 MPa (2.12)
kx

Rozmeéry jednotlivych nezavislych parametri byly nejprve nastaveny na nejméné piiz-
nivou variantu z hlediska mechanického naméahani, tedy pro limitni vzdalenosti mezi jed-
notlivymi izola¢nimi bariérami a vzdalenosti koncit bariér od povrchu rotoru. Nasledné
byla hledéna takova hodnota miniméalni vzdalenosti prvki pev (2.13), jejiz napéti by vyho-
vélo hypotéze HMH. Jelikoz nejkriti¢téjsim nezavislym parametrem z hlediska naméahani
se ukazal posun konct bariér od povrchu rotoru pos, je tato vzdalenost uréena predevsim

vici nému. Od této vzdalenosti byly nasledné odvozovany dalsi dovolené hodnoty a meze.

pev = 0,5 mm (2.13)

Nasledujici podminky (2.14) a7z (2.16) zabranuji konfliktu jednotlivych bariér tak, ze
jejich minimalni vzdalenost musi byt pravé pev. Podminka (2.14) déle dovoluje pouze ta-
kovou $ifku sy, aby bariéra nezasahovala do vymezené blizkosti hiidele, podobné (2.16)
omezuje Sitku posledni bariéry tak, aby respektovala vnéjsi primér rotoru D3, vzdale-
nost pev je v tomto piipadé dvojnasobné. Pti prokladdani velmi Sirokych bariér splajnem
totiz v nékterych pripadech dochézelo vlivem zaktiveni polynomu v okoli koncovych bodi
k pfesahum bariéry pfes vnéjsi prumeér rotoru. To platilo pro rotor se ¢tyfmi bariérami,
pro rotor s bariérami tfemi bylo nutné tuto posledni podminku ze stejnych divodia déle

upravit a zvétsit tuto hodnotu na 3 - pewv.
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D
poC — Sp1 — Th —pev >0 (2.14)
Vb — Sb(i) — Sh(i+1) — PevV > 0 (2.15)
D
poc + (ny, — 1) vy + Sp(ny) — 73 +2-pev <0 (2.16)

Podminka (2.17) potom ur¢uje minimalni 8ifku izola¢ni bariéry sy, vzdalenost koncu
bariér od vnéjsitho priméru pos musi byt dle (2.18) minimalné pev, maximélni hodnota
je potom omezena na 2mm a rozmezi koeficientu k, reflektujicitho odchylku dhla v od

rovnobézné polohy je potom pro kazdou z bariér dano intervalem (2.19).

Sh(i) > 2 - pev (2.17)
pos = (pev, 2 mm) (2.18)
ko =(0,1) (2.19)
Surface: von Mises stress (MPa) Surface: Total displacement (mm)
A67.6 x10™

30

25

20

15

10

(a) Mechanické napéti (b) Deformace rotoru

Obrazek 2.3: Simulace mechanického namahéni stroje

Jelikoz by bylo zna¢né obtizné definovat podminky na zakladé rovnic jednotlivych po-
lynomialnich ¢asti splajni, je spodni mez ihlu 7 (2.20) uréena na zakladé pokusu, kdy je
§itka prvni izola¢ni bariéry nastavena na maximéalni moznou, thel v; je nasledné zmengo-
van az do velikosti, kdy jsou od sebe okraje symetrickych bariér v nejuzsim misté vzdaleny
pev. To samoziejmé neni vzdy zcela spravné, jelikoz bariéra uzsi by tento thel mohla mit
i o néco mensi. Tendence optimaliza¢niho algoritmu tento thel minimalizovat se vSak ne-
projevily, podminka tak byla v této formé zachovana. V ptipadé rotoru se tfemi bariérami

muze byt Sitka prvni bariéry o néco vétsi, spodni mez je pro tuto variantu nastavena
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podle (2.21). Horni mez téchto intervalii vychéazi opét z mechanického FEM modelu, tak
aby byl zachovan zvoleny koeficient bezpecnosti. Ukazka vysledkii mechanického modelu
je potom na obréazcich 2.3. Obrazek (a) ukazuje mechanické Miesesovo napéti, jelikoz jsou
maximalni hodnoty pouze na velmi malych mistech u koncu bariér, je barevné méfitko
posunuto. Maximalni hodnota napéti je potom 67,6 MPa. Na obrazku (b) je potom de-
formace rotoru vlivem tohoto napéti. Aby byl obrazek 1épe nazorny je skute¢né posunuti
zvétseno 500krat. Model byl dale ovéfena i v softwaru SolidWorks Simulation ®), tentokréat
jako 3D problém. Pii podobné hustém zasitovani problému vychazi maximalni namahéani
0 20 % vyss§i, je vSak nutno podotknout, ze zde hraje velkou roli hustota a rozprostieni sité
v okoli zakonceni bariér, kde se tyto hodnoty vyskytuji. Maximéalni hodnota deformace
potom vychazi oproti predchozi simulaci o 7 % vyssi. RozloZeni obou veli¢in po povrchu

rotoru jsou vsak v pripadé obou simulaci ve velmi dobré shodé.

7 = (46, 3;60°) (2.20)
m = (46,7;60°) (2.21)

Ackoliv vyse uvedené vztahy dobte funguji pro eliminaci konfliktnich geometrif a uve-
dena minimalni vzdéalenost jednotlivych prvki do jisté miry zabranuje prekroceni dovo-
leného namahani, nejsou tyto podminky zarukou mechanické pevnosti rotoru. Predevs§im
geometrie s tizkymi bariérami velmi blizko vnéjsiho okraje rotoru v nékterych piipadech
prekracuji dovolené namahani. Dalsi zuzovani prostoru nezéavislych parametri by vsak
mohlo zna¢né omezit optimaliza¢ni algoritmus v hledani idealnich feSeni a pripadné se-
staveni dalsi série podminek by bylo zna¢né naro¢né. Po dokonceni optimalizace tak bude
nutné jednotliva feseni prozkoumat z hlediska jejich odolnosti viici namahani odstredivou

silou.
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3  Matematicky model

3.1 Elektromagnetické pole

Pro tvorbu modelu byl pouzit software COMSOL Multiphysics ®. Pti popisu pole je
vyuZito magnetického vektorového potencialu, definovaného dle (3.2). Ackoliv by bylo
v Castech problému, kde nefiguruje proudova hustota J, posuvny proud %—’? a pro Ampéruv
zékon (3.1) plati V x H = 0, mozné vyuzit i potencidlu skalarniho, nemé to v piipadé
dvoudimenzionélniho problému prili§ vyznam. Rovnice vektorového potencialu se v téchto
Castech i tak zna¢né zjednodusi a vektor A pusobi pouze v axidlnim (z) sméru, ve smyslu
cylindrickych soutadnic (7,6, z). Navic se vyhneme smiSenym hranicim ploch, kde by

piisobily oba potencidly najednou.

oD
H = — A
V x J+ By (3.1)
B=VxA (3.2)
DA
E=-"2_ .
5 V¥ (3.3)

Vyjdeme-li z Ampérova zakona (3.1), kde H je intenzita magnetické pole, J proudova
hustota a ‘98—? hustota posuvného proudu, kde D je vektor elektrické indukce, a nésledné
dosadime za tyto veli¢iny dle konstitu¢nich vztahu (3.4) a (3.5), pfi soutasném zanedbani
kapacitnich jevi ve stroji v podobé hustoty posuvnych proudi, dostavame kvazistacio-
narni vztah (3.6). Zde nové figuruje magneticka indukce B, intenzita elektrického pole E,
proudova hustota Jext, rychlost pohybu vodi¢i v a materialové veli¢iny permeabilita p

a konduktivita ~.

B = uH (3.4)
J=79(E+v X B)+ Jext (3.5)
Vx (] ' B) =7 (E+v x B) + Jox (3.6)

Déle lze za vektory B a E dosadit jejich vyjadieni pomoci magnetického vektorového
potencialu A, podle (3.2) a (3.3), nyni se v rovnici (3.7) kromé magnetického vektorového
potencialu, materialovych veli¢in, rychlosti a proudové hustoty dodané do systému zvenci,

nachazi pouze jedna neznam4, elektricky skalarni potencial ¢. Rovnice je v tomto tvaru
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invariantni vaci kalibra¢ni transformaci, tedy po dosazeni A’ = A —Vfa ¢ =p+ %
dostavame stejny vztah.
0A

Vx (u H(V x A)) = (—E —Vep+vx(Vx A)) + Joxt (3.7)

Gradient elektrického skalarntho potenciadlu ¢ mé nenulovou slozku pouze ve sméru z,
pokud by ovSem byly v tomto sméru jakékoliv rozdily v elektrickych potencialech, nebylo
by zjednoduseni problému do 2D podoby platné, je tak nutné pro tyto pfipady zvolit
¢ = 0. Nyni se o skalarni pole rozsifeny prvni ¢len pravé strany rovnice —% (A-Vf),
respektive jeho druhé cast % (Vf) nemuze zkratit s druhou ¢asti ¢lenu, vyplyvajiciho
z rozsiteni gradientu skalarniho potencidlu —V (g& + % ), tedy se stejnym vyrazem opac-
ného znaménka. Ptidané skalarni pole tak nyni zlstava soucasti rovnice a feSeni jsou
unikatni. Tim se dostavame k vysledné podobé rovnice (3.8). Do problému je nasledné

zavedena podminka zachovani proudu V - (yA) = 0, ktera navic napoméha numerické

A

Proudova hustota Jext je do systému dodévana pomoci civek statorového vinuti, defi-

V x (a7 (V x A)) +

novanych dle (3.9), kde N je pocet zavitu civky, I; je protékajici proud a S je jeji prifez,
zjednoduSené odpovidajici ploSe jedné statorové drazky. Jednotlivé fazové proudy jsou po-
tom dle (3.10), (3.11) a (3.12) vyjadieny pomoci amplitudy I,,, ihlové rychlosti w, jinak
také jako 27w f, kde f je frekvence napéjeciho zdroje, casu t a fazového posunu . Soucin
NI, byl potom s ohledem na prifez zvolen tak, aby proudova hustota v drazce byla
ptiblizné 5 A - mm~2, coz odpovida piiblizné kolenu BH kiivky pouzitého materialu. Roz-
misténi jednotlivych fazi v ramci antisymetrického vyseku je znatelné z 3.1, antiperiodicky

se tedy v dalsi ¢asti za fazi B bude nalézat faze A’.

NI,
Jext - (07 07 T) (39)

I, = I,cos(wt+1) A (3.10)

I, = I, cos (wt - 2% + 2/1) A (3.11)
2

I. = I cos (wt + ?ﬂ + w) A (3.12)
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Obrazek 3.1: Rozlozeni fazi po obvodu stroje

3.2 Okrajové a pocatecni podminky

Na vnéjsim okraji statoru, popsaného rovnicemi vektorového magnetického potencidlu je
aplikovana podminka (3.13), definujici nulovou hodnotu tangencialni slozky potenciélu.
Tato podminka je dale pouzita i pro umélou hranici délici vzduchovou mezeru na dvé

¢asti, kde zajistuje spojitost pole na obou ¢astech hranice.

nxA=0 (3.13)

(a) Okrajova podminka na hranici statoru (b) Podminka na hranici vzduchové mezery

Obrézek 3.2: Podminky magnetického vektorového potencidlu

Jelikoz je cely problém symetricky, respektive antisymetricky, lze bez vétsi chyby te-

§it pouze jeho ¢tvrtinu. Na okrajich ¢tvrtiny problému je tak tieba aplikovat podminky

40



Optimalizace rotoru reluktanéniho motoru Be. Jan Kaska 2019

periodicity pro vektorovy magneticky potencial (3.14). Tato podminka je dle obrazku 3.3
aplikovana separatné pro statorovou a rotorovou ¢ast stroje. Chyba vznikl4 timto zjedno-

duSenim je asi 5 %, vypocetniho ¢as vSak klesl téméf na 1/4 piavodniho.

A = —A, (3.14)

(a) Okrajové podminky periodicity (b) Detail vzduchové mezery

Obrazek 3.3: Periodické podminky magnetického vektorového potencidlu

Pocatetni podminka pro vektorovy potencial je A =[0,0,0] Wb -m™!. To sice neni
zcela spravna hodnota, kterd by vychazela z predeslého kroku ustalené simulace se stojicim
rotorem a proudy odpovidajici casu t = 0, ktera by vSak musela probéhnout pted kazdym
vypoctem simulace dynamické. Prechodovy déj simulace s proudovym zdrojem je vSak
natolik rychly, ze uz v prvnim ¢asovém kroku dynamické simulace se pole téméi nelisi od
pole simulace zcela ustalené a piredevsim velikost momentu prvniho a posledniho ¢asového
okamziku jedné periody je totozna.

Elektrotechnické plechy statoru a rotoru jsou vzhledem k intenzité magnetického pole
nelinearni a pro zjistovani jejich magnetické indukce je vyuzito interpolace hodnot BH
kiivky z pfislusného katalogu |16]. Sif problému je tvofena trojuhelnikovymi elementy
znatelnymi z (3.4), nejhust&jsi je v oblasti vzduchové mezery a povrchu rotoru. Sit je
adaptabilni a pii kazdé zméné geometrie se dle predepsané hustoty jednotlivych oblasti
automaticky pozméni. Béhem tvorby modelu byla sit z prvotni velmi husté fedéna tak, aby
byl vysledny pocet elementii co nejmensi, ale ziroven abychom se pii vypoctu nedopoustéli

velké chyby.

41



Optimalizace rotoru reluktanéniho motoru Be. Jan Kaska 2019

\
R
=

S ST
NN/ >
N7
AN ATV s
o A A s
Rk AR AR AFFIHAHIAIK
3 LTS 4‘ A\ 4%§h

\
JVAN
LR

(a) Cela geometrie (b) Detail zasitovani

Obrézek 3.4: Zasitovani feSeného problému

3.3 Tocivy moment

Celkovy to¢ivy moment rotoru je pak pocitan pomoci (3.15), tedy plosného integralu po
obélce rotoru faﬂ, kde r je rameno sily, tedy polomér hranic rotoru s okolnim vzduchem
pocitany od rg, geometrického stfedu rotoru. Déle n je normélovy vektor v kazdém bodé
téchto hranic a T je Maxwellav tenzor napéti. Ten je potom urcen dle (3.16), pomoci
elektrické a magnetické indukce D, B, intenzity elektrického a magnetického pole E,
H a rychlosti pohybu v, I je potom jednotkovy symetricky tenzor. Jelikoz nas zajimé

predevsim moment v axidlnim sméru hfidele, je nutné uzit vztahu (3.17).

M, :74 (r—ro) x (nT) dS; re=[0,0] (3.15)
o
1
T:—Q(ED+HB)H+E®D+H®B+(D><B)®v (3.16)
M =1y Mpy; 7oz = (0,0,1) (3.17)

Symetrii 1ze nalézt i v roviné pribéhi elektromagnetickych veli¢in, které se periodicky
opakuji dle vztahu (3.18), kde v je tihel natoceni a wy, rychlost otaceni rotoru. Tento
thel je potom spocten jako soucin poctu drazek na pél a fazi g a drazkové roztece tq.
Uhlovou rychlost lze potom vyjadiit pomoci rychlosti otadeni n. Z (3.19) je vidét, Ze
soucin nezavisi na poctu drazek, ale pouze na poctu polu stroje 2p a poc¢tu jeho fazi m.
Po dosazeni tohoto vztahu zpét do (3.18) a néasledné tpravé, dostavame koneény vztah

pro velikost jedné periody (3.20).
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-1
A (3.18)
W 27TE

Q 27 27
e — = 3.19
gt 2p-m Q) 2p-m ( )

60

T = 3.20
2p-m - ny ( )

Pro porovnavani kvality jednotlivych moznych geometrii rotoru stroje je zapotiebi
jednoduchych ukazateli. V piipadé to¢ivého momentu jsou to pramérny moment M, po-
¢itany pomoci (3.21) z n hodnot v ramci jedné periody a jeho smérodatné odchylka o,
pocitana pomoci rozptylu Var (M) dle (3.22) a (3.23). Tyto dvé hodnoty spole¢né respek-

tuji velikost momentu a jeho zvlnéni. A budou pii optimalizaci pouzity jako kriterialni

funkce.
M—liM (3.21)
Tl @ -
1 — —\2
M) =~ Mgy — M 22
Var (M) n;( 0 — M) (3.22)

o =+/Var (M) (3.23)

Obrazek 3.5 potom ukazuje priubéh toc¢ivého momentu stroje v rdmci dvou period 7.
éerveny pritbéh plnou ¢arou je vypocten s krokem 1-107° s, ¢erné znacky jsou potom
velikosti momentu spoc¢teného s krokem 1-10~* s. A¢koliv se milze zdat, 7e je pribéh s
mensim krokem pomérné hruby, rozdil velikosti hodnot primérného momentu M a jeho
rozptylu o od piesnéjsiho priubéhu neni ani 0,5 %, pficemz vypocetni ¢as klesl o vice nez
1/3.

M = f(t)

—1.10%

Obréazek 3.5: Prubéh to¢ivého momentu v ¢ase
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3.4 Ztraty

Zjednoduseni modelu do 2D podoby sice pfinasi znac¢né zkraceni vypocetni casu, nelze
vSak uvazovat mnohé jevy postihnutelné pouze u modelu plného. Jouleovy ztraty, dané
odporem jedné faze, poc¢tem fazi a proudem jimi protékajicim, véetné piipadného ski-
nefektu, jsou vzhledem k napéjeni modelu proudovym zdrojem nezavislé na geometrii
rotoru a nejsou tak v optimalizaci uvazovany. Déale nejsou uvazovany ztraty mechanické
a dodate¢né, zptusobené napf. rozptylovym magnetickym tokem v okoli kolem cel sta-
torového vinuti. V pripadé mechanickych ztrat sice lze uvazovat, Ze s tvarem izola¢nich
bariér by se ménila jednak hmotnost rotoru, tedy zatizeni lozisek, jednak by se ménily
ventila¢ni ztraty. Vypocet téchto ztrat je vsak zna¢né komplikovany a je téz nutné uvést,
ze 1 pii navrhu stroje jsou mechanické a dodate¢né ztraty pouze odhadovany, ¢i pocitany

dle riiznych empirickych vztahu. [22]

Surface: Current density norm (A/mm?) Surface: Current density norm (A/mm?)
A 5385 A 5383

(a) Bez uvazovani (b) S uvazovanim -y

Obrazek 3.6: Indukovana proudové hustota v rotoru

Jistou roli vSak mohou hrat ztraty v Zzeleze, tedy ztraty vifivymi proudy a ztraty
hysterezni, ztraty povrchové, pripadné pulzacni. Déleni ztrat na ztraty v zZeleze, ztraty
povrchové a pulzacni je vSak spiSe forméalni, pfi¢emz pii¢inou je vzidy zména magnetic-
kého indukcéniho toku v zavislosti na ¢ase, ¢i poloze rotoru ve stroji. Ackoliv se rotor otaci
synchronni rychlosti s magnetickym polem statoru, vznikaji v ném v disledku drazko-
vani statoru, piipadné i vlivem vyssSich harmonickych slozek napéajeni, ztraty. Fakt, ze
tenzor elektrické konduktivity v muze v 2D simulaci pilisobit pouze v axidlnim sméru,
spolu s predpokladem, Ze je stator i rotor stroje sesklddan ze vzajemné izolovanych elek-
trotechnickych plechi, vede k tomu, Ze nenulovou hodnotu tohoto tenzoru by bylo mozné
uvazovat pouze ve statorovém vinuti a hiideli stroje. Pokud by byl rotor stroje slozen

z plechu vzajemné neizolovanych, pfipadné z nelaminovaného feromagnetického materi-
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alu, bylo by mozné uvazovat nenulovou hodnotu konduktivity i v ném. To v8ak vzdy vede
na prechodovy jev, kdy nékolik period trva, nez se pisobeni statorového a rotorového pole
vzajemné ustali. To by vsak znamenalo, Ze pro vypocet ztrat virivymi proudy bude tieba
az desetindsobné delsi vypocetni ¢as oproti puvodnimu modelu, coz by nebylo pro ucely

optimalizace vhodné.

0A
— N 24
J T (3.24)
J2
AP = / L av (3.25)
v

Jednou z moznosti jak v simulaci respektovat ztraty vifivymi proudy v rotoru stroje
je vyuziti zobecnéné rovnice Jouleovych ztrat v objemu (3.25). Tyto ztraty jsou urceny
proudovou hustotou J a elektrickou konduktivitou . Pokud vyjadiime proudovou hustotu
pomoci ¢asové derivace magnetického vektorového potencidlu A dle (3.24) a puvodni

integral objemu zjednodusime na integral plosny, dostavame vysledny vztah (3.26).

T 0A\ > T A
s [ [0 (Gr) avaes [ [+ (%
: 0 174 at 0 0Jr at

Tento vypocet je proveden vzdy v névaznosti na simulaci bez uvazovani tenzoru -y

2
) dr dodt (3.26)

v rotoru. Takto ziskana rozlozeni proudové hustoty dobie odpovidaji modelu s vodivymi
plechy v oblasti povrchu rotoru, kde se nejvice projevuji ztraty drazkovanim statoru, jeli-
koz se vSak pole rotoru zjednodusené simulace nemize branit zménam, pronika proudova

hustota ¢aste¢né i hloubéji do jha a celkové ztraty jsou tak znacné vyssi.

M = f(2)

6,5

|
1 2 3 T
t [ms]

Obréazek 3.7: Porovnani pritbéhu momentu

Porovnani proudové hustoty indukované do rotoru z hlediska obou modeli je na ob-
rdzku 3.6. Porovnani pribéhu momentu v ¢ase obou modelt je potom viditelné z obrazku
3.7, ackoliv jsou oba priubéhy tvarové podobné, mé stroj s uvazovanim nenulového tenzoru
~v vétsi zvlnéni. Takto spoctenou hodnotu lze povazovat pouze za informativni a vyuzi-

telnou pouze ke srovnani jednotlivych stroju v ramci optimalizace. Ztraty hysterezni lze

45



Optimalizace rotoru reluktanéniho motoru Be. Jan Kaska 2019

numericky pocitat napriklad dle Jiles—Athertonova modelu, k tomu je vSak potiebna zna-

lost zna¢ného poctu materidlovych konstant, piipadné dle vztaht uvedenych v [98].

3.5 Ucinik stroje

Dalsim problémem, ktery zatim neni zohlednén je tac¢inik, ¢ili pomér ¢inného a zdanlivého
vykonu stroje. Jelikoz je statorové vinuti v modelu napajeno proudovym zdrojem a sa-
motné usporadani vinuti je ve dvojrozmérné simulaci zna¢né zjednoduseno, je pro urceni
uciniku nutné pouzit jinych nez vykonovych veli¢in. Jednou z cest je vyuziti indukénosti
L4 a L, v soufadnicovém systému Parkovy transformace. K tomu je dle (3.27) a (3.28) za-
potiebi znalost magnetickych indukénich tokt ® a proudi I v danych osach. Tyto proudy
jsou urceny rozlozenim efektivni hodnoty fazového proudu na dvé slozky pomoci hlu jeho

fazového posunu 1.

i) i)

Ly=-2=—9% (3.27)
la B cos (i)
® ®

Ly=—7 = (3.28)
Iy Jsin(¥)

Jednotlivé toky jsou potom urceny pomoci (3.29), jako plosny integral magnetické
indukce v radidlnim sméru B, po povrchu rotoru, kde [ je délka stroje, 8 je thlovy smér
a r je Jakobian cylindrické soustavy soufadnic. Cely problém je navic zjednoduSen tak, ze
horni a dolni mez 6 se k sobé limitné blizi, integrovano je tak po elementarnich plochach
v osach d a q. Jelikoz je tok vlivem drazkovani statoru zvlnény, je nasledné urcena jeho

efektivni hodnota v ramci jedné periody.

@z//BdS:l/rBrdQ (3.29)
S 6

Po dosazeni toku do rovnic (3.27) a (3.28) dostavame obé hledané induké¢nosti, je-li
potom dle (3.30) urcen jejich podil, dostavame ¢islo K, udavajici tzv. vyniklost rotoru,
tedy pomér magnetickych reluktanci v obou osach. Pokud je tato hodnota néasledné dosa-
zena do (3.31), lze pfiblizné ur¢it maximalni moznou velikost u¢iniku pro danou rotorovou
geometrii. Tuto hodnotu je samoziejmé nutné, vzhledem k riznym zjednodusenim mo-
delu, brat s rezervou. Hodnota vSak adekvatné reaguje na zmény realné ovliviujici jalovou

slozku vykonu stroje a lze ji tak vyuzit pro hodnoceni jednotlivych geometrii. [59]

Lq
Ky, = — 3.30
I (3.30)
Ky —1
COS (@)max K + 1 (331)
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4  Optimalizace stroje

4.1 Algoritmus

Pro optimalizaci tvaru izola¢nich bariér byl zvolen multikriteridlni evolu¢ni algoritmus
NSGA-II (Non-dominated Sorting Genetic Algorithm) |26]. Jedna se o popula¢ni me-
todu, prostor nezavislych parametri je tak prohledavan vice jedinci, coz navic umoznuje
paralelizaci optimaliza¢niho problému. NSGA-II (2002) navazuje na puvodni algoritmus
NSGA (1994) [85] s vylepSenim rychlosti t¥idéni populace, zavedenim elitismu a odlisnym
zpusobem zajisténi dobrého rozprostieni jedinci po Pareto-fronté.

Pro vysvétleni principu algoritmu je nejprve nutné definovat pojmy, vét§inou prevzaté
z Darwinovy evoluc¢ni teorie a Mendelovych genetickych vyzkumi. Jak uz bylo naznaceno,
mnozina reSeni se nazyva populaci a jeji jednotliva feSeni jsou oznacovani jako jedinci, pii-
¢emz kazdy jedinec obsahuje vektor nezavislych parametri, oznacovany jako chromosom.
Ten muze byt v podobé redlnych ¢isel, tedy piimo hodnot zadavanych parametri, v tomto
piipadé je oznacen jako fenotyp, pfipadné kédovan, naptiklad pomoci pismen, nejcastéji
vSak binarné. Kédovany genom se potom nazyva genotyp. Délka binarntho zapisu jed-
notlivych parametri potom urcuje jejich piesnost. Pokud je pfesnost prilis vysoké, mize
optimalizace problému trvat prilis dlouho, nizka presnost vSak na druhou stranu muze
znemoznit konvergenci algoritmu. Iterace algoritmu se potom nazyvaji generace, pricem?z
starsi populace generace je oznacovana jako rodicovska a novéjsi jako potomstvo. Potomci
vznikaji na zékladé kiizeni a mutaci vybranych rodic¢i. Prvotni rodi¢ovska populace o zvo-

leném poctu jedinci N je generovana nadhodné.

4.1.1 Tridéni a selekce

Nez muze byt pristoupeno k samotnému vybéru jedinci ke kiiZzeni ¢i mutaci, je nutné
populaci ohodnotit. K tomu je vyuzito metody t¥idéni na zakladé dominance a metody
t¥idéni dle shlukové vzdélenosti. Prvni ze jmenovanych metod pfifazuje jedincim hod-
nost na zakladé toho, zda jim jina feSeni na Pareto-fronté vysledki kriterialnich funkci
dominuji, ¢i ne. Nejprve jsou vybrani ti jedinci, kterym zadna jiné feSeni nedominuji a je
jim pfifazena hodnost 1, ti jsou nasledné prozatimné odebrani a ohodnoceni jsou nésle-
dujici nejlepsi jedinci v fadé, tentokrat hodnosti 2. Tento proces se opakuje dokud nejsou
ohodnocena vSechna teseni. Mensi hodnost tedy indikuje lepsi feseni.

Ttidéni dle shlukové vzdélenosti potom udava, jak tzce je dany jedinec v prostoru
feseni obklopeny dalsimi feSenimi. V podstaté se jedna o vzdalenost nejblizsich soused-
nich Feseni jedince, normovanou maximalni moznou vzdalenosti v prostoru feseni. Jedinci

s vétsi shlukovou vzdalenosti maji pri vybéru prednost, jelikoz lépe zajistuji diverzitu
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feSeni, tedy rozprostieni jedinci Pareto-fronty.

Nyni je na zékladé vysSe uvedenych hodnoceni nutné vybrat N jedinci ke kiizeni ¢i
mutaci, pricemz to jestli dojde k jednomu ¢i druhému, je Gmérné nastavenym pravdeé-
podobnostem. Obecné se pravdépodobnost kiizeni nastavuje vyssi. V nasem piipadé je
pravdépodobnost kiizeni 60 % a pravdépodobnost mutace 20 %. Jednou z moZnosti vy-
béru jedinci je metoda rulety, kdy je pravdépodobnost vybéru jedince pfimo tmérna jeho
hodnosti. Algoritmus NSGA-II vyuzity v optimalizaci vyuzivd metodu souboje, kdy je
nadhodné vybrano vice jedinct, ti jsou porovnéani na zakladé hodnosti a jedinec nejlepsi,
tedy s nejnizsi hodnosti je vybran jako rodi¢. Pocet najednou srovnavanych jedincti potom
udava tzv. selekéni natlak, tedy, zdali bude ve vysledku v rodicovské populaci spise vétsi
diverzita, piipadné bude-li spiSe prevazovat vice kopii mensiho poc¢tu nejlepsich jedinci.

Souboje probihaji dokud neni vybranych rodi¢t presné V.

4.1.2 Krizeni

Metod kfizeni je vice, jednobodové kiiZeni si na zakladé pravdépodobnostni funkce vybere
v binarné kédovaném genomu pozici a nasledné pro dva rizné potomky dosadi stiidaveé
pred a za tuto pozici ¢ast kodu obou rodicti. Dalsi moznosti je dvoubodova obdoba této
metody, pfipadné uniformni kiizeni, kdy je mozné ndhodné kombinovat jednotlivé rodi-
¢ovské bity. Ackoliv jsou tyto metody pouzitelné i pro nekédované chromosomy, nemaji
stejné vlastnosti. Tak aby bylo jednobodové kiizeni vyuzitelné i pro fenotypovy zépis
a zaroven byla zachovana jeho dilezita vlastnost, tedy Ze aritmeticky primeér decimélniho
vyjadreni genotypu rodi¢u a potomku je totozny, coz zajistuje, Zze potomci jsou v prostoru
nezavislych parametrt stejné vzdaleni od genetického primeéru jejich rodici, bylo vyvi-
nuto tzv. simulované binarni kiizeni [1]. Toho je vyuzito i v nasem piipadé. Tento postup
navic umoznuje nastavit, zda budou potomeci od rodi¢u vzdaleni vice ¢i méné, coz muze

byt vyhodné v ruznych fazich hledani feseni.

4.1.3 Mutace

Vice postupii lze vyuzit i v piipadé mutace. Pro binarni kodovani jsou vzdy s urcitou prav-
dépodobnosti ménény jeden, piipadné vice bitii chromosomu, v piipadé readlného zapisu je
k parametru rodice pricteno ¢islo generované napiiklad na zakladé normalniho rozdéleni.
V naSem piipadé je vyuzito polynomialni mutace, kdy je zména nezavislého parametru
potomka generovana na zakladé pravdépodobnostni funkce dané jednak mezemi daného
parametru a jednak zvolené hodnoty, urcujici moznou vzdalenost mutovaného potomka

od rodice. Je to tedy jista forma standardni odchylky.
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4.1.4 Prirodni vybér

Nakonec je tfeba urcit, ktefi jedinci preziji do dalsi generace, pficemz by jich mélo pie-
7it vzdy pravé N. Princip tohoto vybéru je nastinén na obrazku 4.1. Jelikoz algoritmus
NSGA-IT vyuziva elitismu, tj. ti nejlepsi jedinci by méli beze zmény prezit do dalsich
generaci, je pfed vybérem nutné sloucit rodi¢ovskou populaci oznacenou jako P; a popu-
laci potomki ;. Takto kombinované mnoziné R; o velikosti 2N je nutné znovu piidélit
hodnost na zdkladé dominance. Nasledné jsou do prezivsi populace nové generace P, pii-
davany mnoziny jedinciu F} vzestupné dle jejich hodnosti. Pokud by dalsi pfidana hodnost
znamenala prekroceni poc¢tu N, je pristoupeno k vybéru piislusného poc¢tu dopliujicich
jedinct z této mnoziny pomoci shlukové vzdalenosti. Tim je urCena nova generace N
jedincti Py a postup se pro dalsi a dalsi generace stile opakuje.

Ttidéni dle hodnosti napomahé konvergenci Pareto-fronty, shlukova selekce pak dob-
rému rozprostieni feSeni po fronté. Problémem muze byt, ze pro vysoky pocet kriteridlnich
funkci neni vétsina jedincii v populaci nikym dominovana a shlukové selekce se tak stava je-
dinym kritériem. Algoritmus potom ztraci tlak na konvergenci k Pareto-optimalité. Tento
problém se muze vyskytnouiv pfipadé mensiho poétu kriterialnich funkci, je-li algoritmus

vvvvv

[85], [50], [58]

Rt Pt+1

Ptirazeni hodnosti Hodnoceni jedinci
jedincim na zakladé podle shlukové
dominance vzdalenosti

P

-i> —
-

. } —> Zavrzeni jedinci

Obrazek 4.1: Metodika p¥irodniho vybéru, prevzato z [26]
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4.2 Prubéh optimalizace

Optimalizovany byly dvé varianty geometrie rotoru, se ¢tyfmi a nésledné se tifemi ba-
riérami. Kriteridlnimi funkcemi byly veli¢iny odvozené v podkapitole , To¢ivy moment
kapitoly 3, tedy pramérny moment M a jeho smérodatna odchylka o, reprezentujici zvl-
néni momentu. Cilem optimalizace bylo tento primérny moment maximalizovat a zaroven
minimalizovat jeho zvlnéni. Nezéavislych optimalizovanych parametri potom bylo 9 pro
stroj se ¢tyfmi bariérami a 7 pro stroj s bariérami tfemi. Jejich vycet a blizsi popis lze
nalézt v podkapitole ,Konstrukce izola¢nich bariér kapitoly 2, pficemz se déle v této
kapitole nachazi i podminky, které musely byt algoritmem respektovany.

FEM model byl s optimaliza¢nim algoritmem provazan pomoci prostiedi Artap, vy-
vijeném na katedfe teoretické elektrotechniky Zapadoceské univerzity v Plzni. Prostiedi
a fyzikalnimi balicky poskytuje pomérné efektivni zazemi pro vyvoj a implementaci opti-
maliza¢nich algoritmi v¢etné nastroju pro dalsi statistické, pripadné grafické zpracovani
dat. Nejprve bylo tfeba algoritmus upravit tak, aby vzdy respektoval vSechny podminky
parametrizované geometrie a nedoslo tak k pfipadnému selhani vypoc¢tu modelu. Opti-
malizac¢ni algoritmus NSGA-II byl nastaven pro 50 generaci a 80 jedincii v kazdé z nich.

Celkem bylo tedy spocteno pro kazdou ze dvou optimaliza¢nich tloh 4000 stroji.

°
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1.25 - o ¢
) °
‘r %
1.00 4 !
[ @
- ®
= r “ °
0.75 4 [ 3 *' .- e _
T | @ ®
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Obrazek 4.2: VSechny spoctené stroje se ¢tyimi bariérami
Vyuzito bylo paralelizace vypoc¢tu mezi 8 stroju vypocetniho clusteru, pficemz pri-

mérna doba trvani vypoc¢tu jednoho stroje byla priblizné 46 s. Do celkového vypocetniho

¢asu je vSak nutné brat i dobu prace optimalizacniho algoritmu, ktery byl spustén na
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oddéleném pocitac¢i a samoziejmé zpozdéni zasilanim tloh a vysledki mezi clusterem
a ovladacim pocitacem. Ne vzdy byly také vSechny stroje clusteru k dispozici. Celkovy
vypocet optimalizace stroje se ¢tyfmi bariérami tak nakonec trval ptiblizné 11 hodin.
V pripadé stroje se tfemi bariérami ¢astecné selhala paralelizace tlohy, ovladaci poci-
ta¢ byl navic pfipojen pomalejSim internetovym pfipojenim, zde se celkova doba béhu

optimalizace blizila k 51 hodinam.
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Obrazek 4.3: VSechny spoctené stroje se tfemi bariérami

Na obrazcich 4.2 a 4.3 jsou zobrazeni vSichni jedinci obou provedenych optimalizaci
v ramci dvou kriteridlnich funkci. F'2 reprezentuje velikost smérodatné odchylky, F'1 po-
tom velikost prumérného momentu. Hodnoty F2 jsou v tomto piipadé s opa¢nym zna-
ménkem, jelikoz implicitni nastaveni optimaliza¢niho algoritmu je minimalizace, nikoli
maximalizace dané funkce. Barevné déleni jedinct je potom rozliseni podle generaci, ke
kterym vzdy 80 danych jednotlivet (strojit) prislusi. Modra je generace prvni, ¢erna potom
generace posledni, tedy padesata. Ackoliv je takovéto vyobrazeni konvergence ponékud ne-
prehledné, lze z néj pozorovat, Ze maximélni primérné momenty obou variant stroji jsou
priblizné stejné, varianté se ¢tyfmi bariérami se vSak podafilo dosdhnout nizsich hodnot
zvlnéni momentu. Viditelné je téz lepsi rozprostieni jedinci posledni generace v ramci
obou kriteridlnich funkci pro p¥ipad optimalizace se ¢tyfmi bariérami. V piipadé optima-
lizace se tfemi bariérami je rozprostieni na prvni pohled zna¢né horsi, jedinci posledni
generace navic netvori Pareto-frontu, tedy, jedinci posledni generace nejsou v obou kritéri-
ich lepsi nez vsichni ostatni. To miize ukazovat na problém s vyhodnocovanim dominance
jedinct, ¢i problém s elitismem algoritmu. Vzhledem k tomu, zZe i pfes tuto chybu algorit-

mus pomérné dobie konvergoval k vyhodnéjsim feSenim, nebyla optimalizace opakovana.
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Obrézek 4.4: Prumérné hodnoty generaci pro stroje se ¢tyfmi bariérami
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Obréazek 4.5: Prumérné hodnoty generaci pro stroje se tfemi bariérami

Prehlednéjsi zobrazeni konvergence algoritmu potom predstavuji grafy 4.4 a 4.5. Zde
jsou hodnoty obou kriteridlnich funkci primérovany pro vSech 80 jedincu v kazdé z 50
generaci. Na rozdil od pfedchozich obrazki nelze z téchto grafii usuzovat ptilis o nejlepsich
jedincich v ramci obou kritérii, lze vSak konstatovat, Zze v priméru dosahovaly generace
stroju se tfemi bariérami vyssich hodnot primérného momentu, primérné velikost zvInéni
je potom pro obé varianty priblizné stejna.

Nejlepsi nahled do konvergence optimaliza¢niho algoritmu potom poskytuji grafy vy-
voje maximalnich hodnot primérného momentu v kazdé generaci 4.6 a 4.7 a vyvoje mini-
méalniho zvlnéni v ramci kazdé generace 4.8 a 4.9. U vSech pribéht je ziejmé, Ze v prvni
generaci jsou poc¢atec¢ni maximalni, resp. minimalni hodnoty kritérii velmi podobné. V pii-
padé primérného momentu jsou témér totozné i nejvyssi dosazené hodnoty obou optima-

lizaci. Na rozdil od optimalizace se tfemi bariérami se vSak algoritmu podafilo u stroje
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Obrazek 4.6: Maximalni hodnoty M generaci pro stroje se GtyFmi bariérami
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Obrazek 4.7: Maximalni hodnoty M generaci pro stroje se tiemi bariérami

se Ctyfmi bariérami zachovat rostouci trend. Maximalni dosazeny moment ¢tyrbariérové
varianty je potom 5,0590 N - m. V piipadé tii bariér algoritmus dosahl nejvyssi hodnoty
5,0696 N - m uz ve 27. generaci a uz se mu ji dale nepodafrilo zvysit, naopak ve 40. generaci
se plné projevuje chyba algoritmu, kdy nejlepsi jedinec z hlediska zvlnéni neni zachovan
do dalsi generace.

U pribéht konvergence zvinéni momentu je v obou piipadech znatelny jasny, nepieru-
Sovany trend minimalizace, v pfipadé stroje se ¢tyfmi bariérami pak v 6. generaci nastal
vétsi skok, kdy se algoritmu podafilo nalézt znac¢né vyhodnéjsi hodnoty nezéavislych pa-
rametrid pro minimélni zvlnéni. Dalsi minimalizace uz je pomalej$i a hodnota se az do
posledni generace pfilis neméni. Podobny trend s nékolika vétsimi skoky, predevsim v 6.
generaci, je pozorovatelny i z grafu pro variantu se tfemi bariérami. Nejnizsi zvlnéni této

varianty je 0,1490 N - m, u varianty ¢tyibariérové je to 0,0853 N - m.
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Obrazek 4.8: Minimélni hodnoty o generaci pro stroje se ¢tyfmi bariérami
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Obrazek 4.9: Minimélni hodnoty o generaci pro stroje se tfemi bariérami

4.3 Nejlepsi stroje

Pro srovnani obou moznych variant geometrie rotoru byly pro kazdou z nich vybrany
dva stroje. Prvni ze stroji byl vybran ze vSech spoc¢tenych jedinct striktné na zakladé
maximalni velikosti primérného momentu M, druhy ze stroji pak naopak dle minimalni
smérodatné odchylky, udévajici zvinéni momentu o. Prubéh momentu téchto stroju byl
nésledné piepocten s vyssi presnosti, tedy s krokem 1-107° s. Pro vSechny tyto stroje byla
dale provedena simulace mechanického namé&hani pro trojnasobek jmenovitych otacek.
Vysledné hodnoty téchto ¢ty stroju jsou potom uvedeny v tabulce 4.1.

Pti blizsim pohledu na vysledky strojii s maximélnim primérnym momentem, oznace-
nych jako M., je ziejmé, ze se jejich prumérny moment ligi pouze piiblizné 0 0,03 N - m,

znacny rozdil ale nastava v pripadé zvlnéni o, zde se oba stroje lisi asi o 50 %. To by
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Tabulka 4.1: Vysledky ¢tyt vybranych stroju

4 bariéry 3 bariéry
M max Omin M max Omin
Pramérny moment M [N-m| | 5,069 | 3,903 | 5,062 | 4,452
Smérodatnéa odchylka o [N-m| | 0,461 | 0,090 | 0,929 | 0,156
Ztraty v zeleze Apre [ -] 429400 | 433880 | 645630 | 921880
Maximalni ucinik 08 () ax | -] 0,782 0,657 0,761 0,678
Maximéalni napéti Omax |MPa] | 109,0 76,5 73,9 121,0

i s prihlédnutim ke ztratam v zeleze App. a maximalnimu moznému uéiniku cos (¢), .
naznacovalo, Ze stroj se ¢tyifmi bariérami je témér ve vSech ohledech lepsi. Pii zpétném
kontrole vyc¢tu vSech jedincu si vSak lze vSimnout, Ze jedinec s takto velkym zvlnénim je
mezi nejlepSimi stroji raritni a hned tfeti nejlepsi stroj z hlediska maximalntho prumér-
ného momentu mé zvinéni témér o 54 % nizsi, piicemz prumérny moment je nizsi pouze
0 0,01 N - m. To Ize ¢astecné vidét i na obrazku 4.3. Vzhledem k chybé vysledkt v pripadé
mensiho vypocetniho kroku simulace, avizované v kapitole 3, ¢inici 0,5 %, je nutné stroj
opét prepocitat s mensim krokem.

Po pfepoctu se ukézalo, Ze ma tento stroj, doposavad tieti v poradi, o 5 tisicin vétsi pri-
mérny moment nez stroj puvodné uvazovany. Hodnota ztrat v zeleze je témér shodné, nizsi
je maximalni mechanické namahani, které v tomto piipadé dosahuje hodnoty 71,1 MPa.
Velmi nizky je vSak ucinik, ktery vySel pouhych 0,532. Geometrie obou stroju se potom
vice lisi pouze v thlu rozevieni bariér ~;, tento dhel je pro méné zvlnény stroj o 1,3 °
mensi. Pro dalsi vyhodnocovani tak bude s timto strojem i pies nizkou hodnotu tc¢iniku
pocitano jako s nejlepsim t¥ibariérovym jedincem pro maximalni primérny moment.

Zde se nabizi otazka, zdali se po pfepoctu nemohou objevit zna¢né lepsi stroje i v pii-
padé minimalniho zvInéni t¥ibariérovych variant, pfipadné u srovnavanych hodnot stroju
se ¢tyfmi bariérami. Ac¢koliv je mozné, ze po pfepoc¢tu by vysel néktery ze stroju v ramci
chyby 0,5 % lépe neZ stroj diive vybrany, neni zde duvod se domnivat, Ze by byly vy-
sledné velikosti momentu a zvlnéni od diive vybraného stroje p¥ili§ odlisné, Pareto-fronta
stroji se ¢tyfmi bariérami je velmi dobfe rozloZzena v ramci obou kritérii a zaroven od
sebe sousedni jedinci nejsou v ramci téchto kritérii prilis vzdaleni. Zadnf extrémné odligni
jedinci se nevyskytuji ani v pripadé stroju s malym zvIinénim momentu u varianty se tfemi
izola¢nimi bariérami.

7 hlediska stroji s minimalnim zvlnénim, oznacenych jako o,,;, dosahuje nejlepsi ¢tyt-
bariérova varianta az o 42 % nizsiho zvlnéni, nezli varianta tiibariérova. Ta mé vSak na-
opak 0 0,55 N -m vyssi primérny moment. U¢inik obou variant je srovnatelny, ztraty
v zeleze jsou vSak u varianty se tfemi bariérami dvojnasobné, stroj navic dosahuje nej-
vyssi hodnoty mechanického napéti ze vSech ¢tyr vybranych stroji, presto neni piekrocen

stanoveny limit namahani.
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4.3.1 Geometrie nejlepsich stroji

V nésledujici tabulce 4.2 uz jsou uvedeny konkrétni rozméry nezavislych parametri pro
vSechny ¢tyTi vybrané stroje a na obrazcich 4.11 a 4.10 potom vizualni reprezentace jejich
izola¢nich bariér. Cerna linka oznacuje stroje s nejvyssim primérnym momentem, cervena
linka potom stroje s nejnizsi hodnotou zvlnéni momentu. V piipadé stroji s nejvétsim
prumérnym momentem je ocividna snaha algoritmu co nejvice zvétsit bariéru nejblize
vnéjsimu okraji rotoru. Nékolik desetin milimetru Siroky feromagneticky mustek vsak
muze zpusobovat problémy jednak z hlediska presycovani a jednak z hlediska mechanic-

kého napéti a technologie vyroby.

Tabulka 4.2: Nezévislé parametry ¢tyi vybranych stroju

4 bariéry 3 bariéry
Mmax Omin Mmax Omin
v | [°] | 46,785 | 46,717 | 50,502 | 51,096
sp1 | [mm] | 1,913 | 1,684 | 3,267 | 1,474
sv2 | [mm| | 2,383 | 1,035 | 2,372 | 2,270
sps | [mm] | 1,271 | 2,808 | 2,856 | 1,461
Spe | [mm] | 2,404 | 2,228 - -

pos | [-] | 0,556 | 1,265 | 0,509 | 0,596
k» | [-] | 0,674 | 0,697 | 0,141 | 0,007
ks | [-] | 0,704 | 0,709 | 0,982 | 0,490
ki | [-] | 0,894 | 0,738 _ -

N

—

77N

Obrézek 4.10: Srovnani vyslednych geometrii stroju se ¢tyfmi bariérami

Resenim pilis tuzkych mustka by mohlo byt odfiznuti veskerého zbyvajictho mate-
ridlu nad bariérou a oteviit ji tak do vzduchové mezery. Simulace se ¢tyfmi izola¢nimi
bariérami s timto provedenim sice dosahovaly primérné o 0,35 N - m vyssiho primérného
momentu, uz tak velkd hodnota zvlnéni se vSak v nékterych pripadech témétf zdvojna-

sobila, pficemz ani prumérny moment, ani jeho zvlnéni nijak nekorelovaly s velikosti
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N—

Obrézek 4.11: Srovnani vyslednych geometrii stroji se tfemi bariérami

otevieni vytezu. V pfipadé odfiznuti materialu v tiibariérovém stroji se narist prumeér-
ného momentu neprojevil a ten zistal az na drobné odchylky neménny, zvlnéni potom
vzdy stouplo primérné o 0,12 N -m. Pokud by takovato varianta rotoru byla vyuzita,
musela by probéhnout nova optimalizace s dalsimi nezavislymi parametry upfesiujicimi
tvar otevieni. Zde uz by vzhledem k poc¢tu parametri mohla byt vyhodna topologicka
optimalizace. Jedna z moznych variant vyfezu pro oba stroje je potom na obrazku s vy-
sledky mechanickych simulaci 4.12. Zde se navic ukazuje, ze vytiznuti zhorSila maximalni
mechanické naméhani, které u ¢tyrbariérového rotoru stouplo o 23 MPa, u tfibariérové va-
rianty potom pouze o 7 MPa. Porusenim hladkého povrchu rotoru by navic mohly narist
ventilacni ztraty.

Surface: von Mises stress (MPa) Surface: von Mises stress (MPa)
A 132 A 809

30 30
25 I25
20 20
15

15

10 10

v 0.04 ¥ 0.05
(a) Ctyfi bariéry (b) T¥i bariéry

Obréazek 4.12: Simulace mechanického naméhani stroje
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4.3.2 Chovani nejlepsich stroju

Nasledujici obrazky 4.13 az 4.16 ukazuji prubéhy toc¢ivého momentu v c¢ase, spoctené
s krokem 1-107° s vidy pro dvé periody. Obrazky 4.13 a 4.14 pak konkrétné ukazuji
priubéhy momentu ¢tyt vybranych stroji pro obé varianty, tedy s nejvétsim pramérnym

momentem, oznacené jako Stroj 1 a stroje s nejmensim zvlnénim, oznacené jako Stroj 2.

M= f(t)

1 —Stroj 1
| | | ‘ | — Stroj 2

0 1 2 3 4 5 6

t [ms]

Obrézek 4.13: Pribéh momentu v ¢ase pro stroje se ¢tyfmi bariérami

T T (M = f(t) T T
67 —
Hal ]
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t [ms]

Obréazek 4.14: Prubéh momentu v ¢ase pro stroje se tfemi bariérami

Ackoliv maji oba stroje s maximalnim primérnym momentem znacéné odlisSny tvar
prubéhu, je zfejmé, ze amplituda jejich zvlnéni je podobna. Minimum pribéhu momentu
stroje se tfemi bariérami je priblizné 4,07 N - m, maximum potom 5,93 N - m. V pfipadeé
¢tyT bariér je minimum prubéhu 4,28 N - m a maximum 5,03 N - m. Absolutni rozdil téchto
hodnot sice vede k zavéru, ze dle tohoto méritka, je moment tiibariérového stroje zvinén
0 néco vice, nez moment stroje ¢tyrbariérového, coz se zda v rozporu s diive uvedenym
tvrzenim. Je vSak tfeba mit na paméti, Zze smérodatna odchylka bere v tivahu i Cetnost
vyskytu téchto hodnot. I pfesto je zavérem nutné konstatovat, ze takovéto zvlnéni mo-
mentu obou stroji je pro praktické vyuziti nepfijatelné. Vykresy obou stroji s minimélni
hodnotou zvlnéni se nachéazeji v prilohach 3 a 4. Jelikoz je tvar izola¢nich bariér pomérné

slozity a predpoklada se, ze vyroba bude automatizovana pomoci technologie CNC, jsou ve
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vykresech uvedeny pouze zakladni rozméry, které mohou slouzit pro néslednou manuélni
kontrolu vyrobku.

V ptipadé stroji s miniméalnim zvlnénim je vidét, zZe varianta se tfemi bariérami ma
v tomto provedeni pfiblizné o 0,56 N - m vyS$si moment, ovSem vyssi je i zvinéni odpo-
vidajici smérodatné odchylce, ptiblizné o 0,07 N -m. Pribéh momentu stroje se tfemi
bariérami m& minimum 4,11 N - m a maximum potom 4,77 N - m. Pribéh stroje ¢tyrba-

riéerového dosahuje minima 3,63 N - m a maxima 4,21 N - m.

M= f(t)

T — Stroj 1
| | | | —— Stroj 2

0 1 2 3 4 5 6

t [ms]

Obrazek 4.15: Priubéh momentu v ¢ase pro stroje se ¢tyimi bariérami (vyiezy)

M = f(t)
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Obrazek 4.16: Prib&h momentu v ¢ase pro stroje se tfemi bariérami (vyfezy)

Pribéhy 4.15 a 4.16 porovnévaji dva ptivodni stroje s maximalnim primérnym momen-
tem, oznacené jako Stroj 1 a stroje s vyftezy, jejichZ geometrie je naznacena na obrazcich
4.12. Ackoliv se tvar obou prubéhu v nékterych ¢asovych okamzicich shoduje, stroje s vy-
fezy maji znacné vyssi zvlnéni. Tyto odchylky zasahujici do vysokych hodnot momentu
nastavaji v obou piipadech ve chvili, kdy hrana vyfezu prechazi ze statorového zubu do
oblasti drazky. Zaobleni téchto hran potom sice tyto nejvyssi odchylky snizuje, zvinéni je
i presto stale vysokeé.

2

Jelikoz optimalizace probihala s proudovou hustotu v drazce 5 A-mm™° a tdhlem

proudu 65 °, pro ktery v ramci nékolika ndhodné vygenerovanych geometrii vychézela
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nejvyssi velikost primérného momentu, bylo by vhodné tyto predpoklady ovéfit. Obrazek
4.17 ukazuje zavislost primérného momentu na velikosti proudové hustoty v drazce a ihlu
napéjeciho proudu. Jelikoz byly oba stroje s maximalnim primérnym momentem zavrzeny
pro piilisné zvlnéni, byly pro tento test vybrany pouze stroje s minimalnim zvinénim
momentu.
6 T T T
—©—3b,J=2,0 A/mm
| —=3b, J=3,7 Amm
~-3p, J=5,0 Almm

2

2

2

—6—3p, J = 6,5 Almm?

41|~ 4p, J = 2,0 Almm? S ——
2
2

E | ~o-ab y=37Amm
Z 3l o-ab, J = 5,0 Almm
= |[e-4b,y=65Amm

Obrazek 4.17: Zavislost primérného momentu na velikosti J thlu ¥

Plnou ¢arou je oznacen stroj se tfemi a pferusovanou ¢arou stroj se ¢tyfmi bariérami.
Je vidét, ze se zvysujici se proudovou hustotou se feromagnetické ¢asti stroje zacinaji
sytit a ideélni dhel z hlediska maximéalni velikosti primérného momentu se od ptivod-
nich 45 ° pro malé proudové hustoty posouva do hodnot vyssich. Pro proudovou hustotu
6,5 A - mm~2 je tento thel ptiblizné 70 °. Zvlnéni momentu v zavislosti na proudové hus-
toté roste pro obé& varianty linearnd, u ¢tyibariérové varianty je pro 2 A -mm~2 pouze
0,041 N-m a pro 6,5 A -mm~2 potom 0,229 N-m. U t¥ibariérové varianty je hodnota

zvinéni 0,491 pro nejnizsi proudovou hustotu a nasledné 0,699 N - m pro hustotu nejvyssi.
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Obrazek 4.18: Zavislost maximalniho uc¢iniku na velikosti J thlu
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Pomérné zajimava je potom i tato zavislost v pfipadé maximalniho u¢iniku. Ten pro
zvysujici se hodnoty proudové hustoty nejprve roste, nasledné se vsak nérist ustaluje
a pro proudové hustoty 5 A - mm~2 a 6,5 A - mm~? uz dosahuje téméi shodnych velikosti.
S vyssi proudovou hustotou v drazce roste tok v oséch d a ¢, zatimco tok ¢ roste v daném
rozmezi proudovych hustot linearné, ristu toku d se pii urcité velikosti proudové hustoty
zac¢ind vlivem nasyceni zpomalovat a tvar jeho pribéhu v podstaté odpovida BH kiivce
pouzitého materidlu. Pokud z téchto tokt spocteme induk¢nosti, zjistime, ze v zavislosti
na proudové hustoté jejich velikosti klesaji, uc¢inik potom zéavisi na jejich podilu, tzv.
vyniklosti (podkapitola ,,U¢inik stroje* kapitoly 3). Pokud vsak stroj neni v dostate¢ném
nasyceni a obé indukc¢nosti jsou si pomérné blizké, mtize mit vyniklost s rostouci proudovou
hustotou a pomérné strmé klesajici induk¢nosti L, rostouci charakter. Ucinik pak do
urcité hodnoty proudové hustoty roste. Po dalsim zvétSovani proudové hustoty v drazce
uz hodnota Lq oproti Lq kles4 znacné strméji a acinik od urcité velikosti proudové hustoty

opét klesa. Takovéto chovani bylo zaznamenano u# pro proudovou hustotu 9 A - mm~2.

Time=8E-4 s Surface: Magnetic flux density norm (T) Time=8E-4 s Surface: Magnetic flux density norm (T)

1.5

(a) Uhel proudu ¢ = 5 ° (b) Uhel proudu ¢ = 60 °

Obrazek 4.19: Rozlozeni magnetické indukce ¢tyirbariérového stroje

Dalsi obrazky 4.19 a 4.20 potom ukazuji rozlozeni magnetické indukce v obou strojich
s minimalnim zvlnénim, vzdy pro dva thly proudu, konkrétné 5 ° a pro 60 °. V ptipadé
5 ° je osa d statorového pole a osa d pole rotorového témér ve shodé a silocary indukce
kopiruji vnéjsi tvary izolac¢nich bariér. Primérny moment pro tento tihel je mensi nez
0,5 N - m. Jedna se tak témeér o chod motoru naprazdno. Pro thel 60 ° uz vSak izola¢ni
bariéry priichod magnetického induk¢éniho toku zna¢né méni. Z obrazku je pozorovatelnd
snaha silocar se zkracovat, ¢emuz tvar izola¢nich bariér brani. V nékterych p¥ipadech sitka
izola¢ni bariéry napéti neodola a tok projde skrz. Primérny moment je v tomto piipadé,
oproti piedchozimu stavu, asi desetinasobny. U obou variant je viditelny i mensi rozptyl

v oblasti povrchu rotoru pro mensi thel proudu.
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Time=8E-4 s Surface: Magnetic flux density norm (T) Time=8E-4 s Surface: Magnetic flux density norm (T)

15

0.5

(a) Uhel proudu ¢ — 5 ° (b) Uhel proudu 1 — 60 °

Obrézek 4.20: RozloZeni magnetické indukce tiibariérového stroje

P1i porovnani strojii se tfemi a ¢tyfmi bariérami je na prvni pohled vidét vyssi hustota
magnetického indukéniho toku magneticky vodivych cest vymezenych izolacnimi barié-
rami ¢tyrbariérového stroje, které jsou oproti druhé tiibariérové varianté mnohem uzsi.
V pripadé ¢tyt bariér je pozorovatelny i vétsi rozptyl, ktery je dan vétsi radialni vzdéle-
nosti konct bariér od povrchu rotoru. Vétsi je zde i tihel rozevieni bariér a izola¢ni bariéry
nejblize hrideli stroje jsou sevieny tak, ze do oblasti pod témito bariérami uz vnika pouze

minimum toku.

4.3.3 Citlivostni analyza

Dalsi kritérium, které muze rozhodnout o volbé optimalniho stroje je jeho citlivost na
vyrobni tolerance, pfipadné chyby daného materidlu. Pokud spoc¢teme zmény obou kri-
teridlnich funkci v zéavislosti na zménach velikosti jednotlivych nezavislych parametru,
dostavame pro kazdou z funkci gradient v prostoru téchto parametri. Pokud z téchto
gradientii nasledné vypocteme normu, dle (4.1), jako odmocninu sou¢tu druhych moc-
nin dilé¢ich gradienti VF' pro jednotlivé parametry i, dostdvame pro kazdy stroj cislo

reprezentujici miru jeho citlivosti.

IVEI = (4.1)

To bylo provedeno pro Pareto-fronty obou variant stroji. Vysledky téchto norem pro
jednotlivce obou téchto front v rdmci obou kriteridlnich funkci, tedy primérného momentu
a jeho zvlnéni jsou potom na obrazcich 4.21 a 4.22, pficemz jednotlivci jsou sefazeni podle

jednotlivych kriteridlnich funkci od nejlepsich po nejhorsi. Prvni jedinec na obrazku 4.21
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fvv

zvinéni.

Ani pro jednu z kriteridlnich funkei v radmci Pareto-fronty neplati, ze by s jeji rostouci,
¢i klesajici hodnotou rostla, ¢i klesala jeji citlivost. Stroje svou citlivosti zna¢né vybocujici
z pruméru se v piripadé pruimérného momentu nachéazi predevsim mezi stroji se ¢tyimi
bariérami, v pfipadé zvlnéni momentu se naopak znac¢né odlisuji hodnoty strojii se tfemi

bariérami. Ani v jednom piipadé se vSak nejednd o nejlepsi jedince v danych kritériich.

ety b Lol
o

Obrézek 4.21: Citlivost prumérného momentu posledni generace stroju

4000

—e 3 bariéry
—= 4 bariéry

3000 a

2000
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1000 !

s

0 10 20 30 40 50 60 70 80
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Obrazek 4.22: Citlivost zvlnéni momentu posledni generace stroju

Dalsi nahled do citlivosti v ramci jednotlivych nezéavislych parametri poskytuji grafy
4.23 a 4.23. Gradienty jsou zde pro vSechny stroje obou Pareto-front zprimérovany a vzta-
zeny k jejich maximalni hodnoté. V pripadé stroji se ¢tyfmi bariérami se ukazuje, 7ze
prumérny moment je nejvice citlivy na zmény koeficientu naklonu tfeti bariéry ks, Sitky
¢tvrté bariéry (nejblize okraji rotoru) sps a koeficientu jejtho naklonu ky. Pomérné znaéné
je prumérny moment citlivy i na vzdéalenost zakonceni bariér od povrchu rotoru pos. Témér
srovnatelna citlivost je pak v pfipadé parametri v; a sp3, reprezentujici ihlové rozevieni

vvvvvv

rodatné odchylky, mira vlivu je vSak odlisna. Na smérodatnou odchylku ma nejvétsi vliv
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sitka ¢tvrté bariéry spy a koeficient k4. Nasleduje thel ~;, vzdalenost pos a $ifka sp3. Ac-
koliv nam tyto hodnoty mohou naznacit na které parametry je tfeba brat pii navrhu,
pripadné pfi vyrobé, zietel, stale se jedna pouze o prumér vSech 80 strojii v ramci kazdé

varianty.

ka = W7
k3 —— g |

k2 —
pos — i
sb4 _

sb3 T -
sh2 | n
sb1 -

| | 1 1 1

06 0,8 1
V/ Vmax

Obrazek 4.23: Citlivost v ramci jednotlivych nezéavislych parametra (¢tyfi bariéry)

B
k3 ] i
g
k2 ] n
pos -
sb3 -
sb2 -
sb1 -
vi | e
| | | | |
0 0,2 04 __ 06 0,8 1
V/ vmax

Obrazek 4.24: Citlivost v ramci jednotlivych nezavislych parametru (t¥i bariéry)

Nasledujici grafy 4.25 a 4.26 potom ukazuji, jak jsou citlivé dva nejlepsi stroje s nej-
niz8im zvlnénim momentu. Tentokrat je zvolen postup, kdy jsou hodnoty nezéavislych
parametri zvétSeny a zmenseny tak, aby byl vysledny geometricky posun ovladaného roz-
méru vzdy + 0,5 mm, to znamena zménu thlu v, pfiblizné o £+ 1 °, parametri k o £ 0,1,
vzdalenosti pos a §itky bariér s, potom o £+ 0,5 mm, zde je vSak tieba pocitat s tim, ze
celkova tloustka bariéry je dvojnésobek tohoto parametru. Nésledné byly pomoci FEM
modelu spoc¢teny nové hodnoty kritérii pro vSechny tyto zmény a ty odecteny od hodnot
kriteridlnich funkci ptivodnich geometrii. Pro tyto rozdily byla nésledné absolutni hodnoté
spo¢tena primérnd zména. Pokud zmenseni, ¢i zvétSeni rozméru u nékterych parametria
z divodu dovolenych mezi nebylo mozné, byla namisto priméru brana pouze absolutni

hodnota této jedné zmény.
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Obrazek 4.25: Citlivost ¢tyibariérového stroje

k3 bl

k2

pos

sb3

sb2

sb1

y1

|
0,2 0,4 06 0,8 1

A [/ Amax

o

Obrézek 4.26: Citlivost tiibariérového stroje

Je vidét, 7e tyto zavislosti se znac¢né lisi od diive uvedenych. Primérny moment je
u obou variant nejvice citlivy na zménu vzdalenosti konct bariér od rotoru pos. Pfi
zvétSeni tohoto rozméru o 0,5 mm se primérny moment zmensil pfiblizné o 0,57 N - m
v piipadé ctyrbariérového stroje, v pripadé tfibariérového potom o 0,7 N - m. U ¢tyrbari-
érového stroje potom bylo mozné i zmenseni tohoto rozméru, to potom vedlo k nartstu
prumérného momentu o 0,56 N - m, ovSem za soucasného naristu zvinéni o 0,25 N - m.
Citlivost prumérného momentu v ramci dalSich parametri uz je v porovnani se vzdale-
nosti pos v pripadé ctyrbariérového stroje pomérné mala. Vétsi vliv v pripadé tii bariér
maji potom jeSté parametry sp; a 1.

Nejveétsi zména nastava v pripadé zvétseni v, a zmensSeni sy,;. Pro zvétSeni v, se pri-
mérny moment snizuje o 0,43 N - m, v piipadé zmensSeni s,; moment klesne o 0,51 N - m.
étyfbariérovy stroj na tyto zmény reaguje az v rdmci druhého desetinného mista. V pii-
padé smérodatné odchylky opét panuje v obou variantdch shoda, kdy nejvétsi vliv mé
uhel v, v pfipadé ¢tyt bariér ma potom znac¢ny vliv i sitka druhé bariéry sy, nésledované
parametrem ko, ten je potom druhy nejdulezitéjsi i v pfipadé tii bariér. Snizeni i zvySeni

thlu v ma potom na zvlnéni podobny vliv a zvlnéni v obou piipadech roste v priméru
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0 0,66 N - m pro t¥ibariérovy stroj a o 0,43 N - m pro stroj ¢tyrbariérovy. P¥i zméné roz-
méru Spe dochézi u ctyrbariérového stroje k naristu zvlnéni v primeéru o 0,27 N -m.
O 0,25 se potom v pruméru zvétsi zvlnéni v piipadé zmény koeficientu ks, tato hodnota

je stejné pro obé varianty stroje.

4.4 Oveérovaci experiment

Vsechny doposud spoctené pribéhy a velikosti veli¢in byly pouze vysledkem FEM mo-
delti, vychazejicich z rozmeéra statoru pouzitého motoru a charakteristik materiali. Bylo
by tedy vhodné ovérit, zdali takto spoctené hodnoty, jejich velikosti a tvary pribéht od-
povidaji predpokladiim. Pfed samotnou vyrobou rotoru by bylo mozné zjistit parametry
statorového vinuti, konkrétné jeho ¢inny odpor a indukcénost. Tak aby bylo provedené
méfeni univerzalni a nezavislé na budoucim typu rotoru, muselo by probéhnout s vyjmu-
tym rotorem, zde je vSak tieba pocitat s velkou rozptylovou induk¢énosti. Pokud by tyto
hodnoty impedance byly znadmy, mohl by byt do simulace zafazen externi obvod, ktery
by chovéani stroje reprezentoval lépe nez dosavadni proudovy zdroj, pevné urcujici veli-
kost proudové hustoty v drazce. Takovyto obvod doplnény i o pohybové rovnice by mohl
pomoci s nastavenim rychlosti rozbéhu frekvenénim méni¢em, pripadné modelovat poru-
chy a funkéni stavy stroje. Takovéto multifyzikalni dlohy jsou vSak pomérné vypocetné
narocné.

Jelikoz se jedn& o maly stroj, nasledné testovani vyrobeného rotoru by mohlo pro-
béhnout pfi zatézovani na plny vykon i bez zpétné rekuperace energie do sité. Vhodnym
zalizenim pro zatézovani stroje by mohl byt néktery z typu rota¢niho dynamometru hiideli
spojené¢ho s méfenym reluktan¢nim motorem. Pokud by bylo vyrobeno vice variant reluk-
tan¢niho stroje, mohly by se tyto stroje zatézovat vzajemné, méieni momentu by potom
mohlo probéhnout i prostfednictvim méteni tihlového zrychleni, to vSak vyzaduje zna-
lost setrvacného momentu soustroji, pfipadné pomoci tenzometri, ¢i reluktanéni metody
méfeni momentu. Vzhledem k pomérné malym zméndm momentu, pievazné u pribéhi
nejméné zvlnénych variant, by bylo vhodné, aby vzorkovaci perioda méteni byla alespon
1-107* s, idealné potom 1-107? s, tedy shodna jako v p¥ipadé modelu. Rozb&h méfeného
stroje by pak musel probéhnout bud'to za pomoci frekven¢niho ménice, pripadné pomoci
zatézovaciho stroje. Vektorové fizeni by pak mohlo poskytnout i dalsi cenné informace
o chovani stroje.

Kromé pribéhu momentu by bylo vhodné zmétit i napajeci proudy a napéti, z nichz
lze nasledné dopocitat prikon a Gc¢inik, piipadné provést jejich rozbor pomoci Fourierovy
analyzy. Vhodné by bylo i méfeni naprazdno a nakratko pro urceni ztrat a dale by téz

bylo mozné provést oteplovaci zkousku stroje ¢i méfeni hluku a vibraci.
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5} Zaver

Ukolem prace bylo splnit ¢tyfi cile. Prvnim bylo provedeni podrobné regerSe tvarové a
topologické optimalizace rotori reluktancénich stroji. Zde byla nejdiive obecné nastinéna
problematika multikriteridlni optimalizace, moZnosti snizeni vypocetniho ¢asu pomoci
ndhradnich modeli a pouzivané druhy formalizace geometrie. Nasledné uz byly uvedeny
ukizky vyuziti téchto algoritmu v literature. Ukazky byly rozdéleny do podkapitol podle
vyuzivanych funké¢nich ¢i fyzikalnich nahradnich modeli. Uvedeny byly rizné piistupy
k optimalizaci od jednodussich jednokriteridlnich az po sofistikovanéjsi multikriteridlni,
vyuzivajici kombinace vice ndhradnich modelt. Kromé optimalizaci tvarovych a topolo-
gickych byly uvedeny napfiiklad i zpisoby optimalizace fizeni téchto stroju. Ukéazalo se,
ze ackoliv je paleta optimaliza¢nich néastroji a vyuzivanych nédhradnich modeli pomérné
pestra, ¢asto neni bran ohled na robustnost problému.

Druhym cilem bylo vytvofit model reluktan¢niho stroje a optimalizovat jeho rotor.
Pro tento ucel byl vybran maly asynchronni motor, jehoz rotor byl v modelu nahrazen
rotorem reluktanc¢nim. Nejprve byl vytvofen postup parametrizace geometrie izola¢nich
bariér, ktery tvar téchto bariér popisuje sérii nezavislych parametri. Parametrizace pro-
béhla s co nejvice obecnymi vztahy tak, aby platila pro libovolny pocet bariér. To se vSak
zcela nepodarilo pro definice pripustnych mezi, které musi byt pro odlisny pocet izola¢nich
bariér, ptipadné jinych rozméri rotoru, vzdy dodatecné pozménény. K tomuto zdméru po-
slouzily i dodate¢né mechanické simulace. Tyto meze byly pro ucely této prace definovany
pouze pro tii a ¢tyfi bariéry. Nasledné byl sestaven matematicky model, popsany resené
rovnice elektromagnetického pole vcetné okrajovych a pocatecnich podminek, uvedena
vSechna pouzita zjednoduSeni a diskutovan jejich vliv na presnost modelu. Dale byly od-
vozeny vztahy pro vypocet prumérného toc¢ivéeho momentu a jeho zvlnéni a zjednodusené
vztahy pro rychly vypocet ztrat a Gciniku stroje.

V nésledujici ¢asti byly vysvétleny jednotlivé funkéni ¢asti zvoleného optimaliza¢niho
algoritmu NSGA-II, jeho nastaveni a implementace do problému skrze prostiedi Artap.
Dale uz byl popsan samotny pribéh optimalizace 7z hlediska trvani optimalizace, kon-
vergence v ramci obou kriterialnich funkci a dosazenych vysledku ¢tyt a tiibariérového
rotoru. Okomentovany byly i nastalé problémy algoritmu v ramci optimalizace t¥ibariérové
varianty. Ze v8ech spoctenych jedincii potom byly dle dvou zvolenych kritérii, tedy maxi-
malntho primérného momentu a minimalniho zvinéni, vybrani ¢tyii zastupci a nasledné
porovnani z hlediska dalsich sledovanych parametri. Porovnana byla i geometrie vSech
rotoru a diskutovany moznosti feseni velmi tenkych mustki feromagnetického materialu
u obou variant s nejvys$sim primérnym momentem. Oba stroje s nejvysS§im prumérnym
momentem byly nakonec zavrzeny pro prilisné zvInéni momentu a pro dvé varianty stroju

s nejnizsim zvinénim byly vytvofeny vykresy uvedené v piilohach, ¢imz byl splnén treti
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bod zadéani. Dale byly prozkouméany zavislosti primérného momentu, jeho zvinéni, 0ci-
niku a rozlozeni magnetické indukce na velikosti proudové hustoty v drazce a ihlu proudu.
Nakonec byla provedena citlivostni analyza, kde se ukazalo, ze ne vSechny spoctené stroje
jsou stejné robustni a na piikladu dvou vybranych stroju bylo ukazano, jaky vliv maji
malé zmény v rozmeérech na velikost primérného momentu a jeho zvinéni.

Poslednim cilem bylo navrzeni experimentu pro porovnani pivodniho asynchronniho
motoru s novym strojem reluktancénim. Zde byly nastinény rizné moznosti zatézovani
a méfeni takového stroje s cilem ziskat pritbéhy a parametry vhodné pro porovnéni s FEM

modelem. Ptipadné dal$i méfeni vhodné k testovani prototypu toc¢ivého stroje.

5.1 Dalsi vyvoj

Jak uz bylo naznaceno vyse, pred jakymkoliv dal$im rozsifovanim modelu by bylo vhodné
na prototypu rotoru ovérit, zdali se tento model opravdu shoduje s naméienymi zavis-
lostmi, parametry a prithéhy a popiipadé tento model korigovat. Dalsi vyvoj by se mél
soustiedit pfedevSim na moznosti geometrie rotoru, budto napiiklad rozsifit stévajici
parametrizaci o moznost presnéjsitho tvarovani zakonceni bariér, piipadné zvolit cestu
topologické optimalizace a nechat tak optimaliza¢nimu algoritmu vice volnosti. Optimali-
zovat by bylo mozno i dle vice kritérii, pficemz dal§im kritériem by mohl byt kupfikladu
ucinik stroje, nebo mechanické napéti rotoru. Zajimavé by bylo i porovnani vice riznych
optimalizacnich algoritmi z hlediska jimi dosazenych vysledki v ramci jednotlivych kri-
térii a vypocetni naro¢nosti optimalizace, mozna by byla i implementace nékteré z metod
nahradnich modeli.

Vhodné by bylo i rozsiteni modelu o pohybové rovnice a externi napajeci obvod, ktery
by lépe odpovidal skute¢nému chovani stroje. Podle takového modelu by mohlo byt navr-
zeno a optimalizovano i fizeni stroje, piipadné by tento model umoznoval vyzkum vyuziti
rozbéhové klece. Dalsi moznosti by bylo vytvorit elektromagneticky model ve 3D a mo-
delovat tak nejen okrajové jevy v cCelech vinuti, ale i efekty zkoseni izolac¢nich bariér,
piipadné vliv vyfezi po povrchu rotoru. 3D model by mohl slouzit i pro vypocty otepleni

a metod chlazeni stroje, pfipadné pro vibroakustické analyzy.
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