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Anotace

Diplomovéa prace je vénovana ndvrhu a optimalizaci motoru Spoke S permanentnimi
magnety Vv rotoru na zakladé¢ pozadovanych hodnot momentu, velikosti napajeciho napéti
a rychlosti otaceni. Zakladni rozméry motoru jsou nejprve vypocitiny pomoci analytickych
vztahli a nasledné pouzity do vytvorené geometrie. Pomoci programu FEMAG, ktery pracuje
na principu metody konecnych prvkd, je vypocten model s parametry z analytického vypoctu.
Nasledné¢ je vybran optimalizani algoritmus, ktery je nastaven na nalezeni nejlepSiho
mozného feseni podle nastavenych kritérii. V posledni ¢asti je porovnani zméienych hodnot
na vyrobeném prototypu s hodnotami vypoctenymi pomoci analytického navrhu

a optimalizovaného modelu.
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Abstract

In my thesis, | write about an analytical proposal and an optimization of an engine -
type Spoke, where permanent magnets are used in rotor. The optimization is influenced by
several parameters such as torque, power voltage and speed. At first, the fundamental
dimensions are counted by using analytical relations and then applied to the geometry of
engine. | used programme FEMAG to find a model that suits parameters found in the
analytical calculation. This programme is using finite element method. Then | found the best
solution by using optimization algorithm. In the last part, | compared values measured on the

model and values counted by using the analytical proposal and optimized model.
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1 Uvod

Cilem této prace je analyticky navrhnout, vytvofit model Spoke motoru
S permanentnimi magnety V rotoru a provést vypocet jeho parametri metodou konec¢nych
prvka. Na tomto principu vypoctu funguje program FEMAG, ktery bude pro tyto vypocty
pouzit. Dalsim krokem je pomoci optimaliza¢niho algoritmu umélé inteligence provést
optimalizaci navrzeného modelu a ziskat co nejlep$i provozni charakteristiky, ucinnost
a minimalni ztraty. Se sprdvnym navrhem stroje je spojena jeho vysledna cena, vykon,
velikost a mnoho dalSich parametri, které museji byt pii navrhu uvazovany. Po analytickém
vypoltu a optimalizaci stroje se vybere nejlep$i model a vyrobi se prototyp. Kontrola
spravnosti analytického vypoctu a optimalizacniho algoritmu se ovéfi pomoci redlnych
hodnot zméfenych na prototypu motoru. Porovnanim hodnot zjistim, jak velkym rozdilem se
analyticky model a simulovany model v programu FEMAG li$i od zméfenych hodnot.

Prvni ¢ast se sklada z nékolika oblasti, které jsou vénované teoretické resersi daného
problému. Na zac¢atku mé prace je vysvétleno co je Spoke motor, jak vypada jeho konstrukce
a na jakych principech funguje (v€etné jeho vyhod a nevyhod). V této Casti je také motor
popsan pomoci obecné teorie elektrického stroje a pfislusnych rovnic. Vyuziti a vliv
reluktanéniho momentu je vysvétlen také fazovym diagramem. Dalsi oblasti je rozdé€leni
optimalizaénich algoritmi a jejich rizné principy vyhledavani nejlepsiho feSeni. Jsou zde
popsany tfi optimaliza¢ni algoritmy, které 1ze pro mnou feSenou problematiku vyuzit. Je to
Geneticky algoritmus, Mravenéi algoritmus a SOMA (Samo organizujici se migracni
algoritmus). Posledni oblast se bude vénovat analytickému navrhu. Bude se jednat o navrh
Spoke motoru pro zadané parametry. Analyticky vypocet a piedev§im tvorba modelu je
Cinnost Casové naro¢na. EXxistuje mnoho variant, které musi byt do geometrie modelu
zahrnuty a uvazovany. Jde naptiklad o tvar pouzité drazky, tvar zubi, pocet polpart, material
a tvar permanentnich magnetli, material plechli statoru a rotoru, atd. VSechny tyto véci maji
velky vliv na vysledné vlastnosti navrzeného motoru. Zménou jednotlivych parametra velmi
vyrazné¢ meénime vlastnosti motoru a mizeme ziskat mnozstvi riznych vysledki, které jsou
vhodné pro rtzné aplikace. Praci vyvojafe je poté vybrat tu nejvhodn€j$i moznost pro
zadanou aplikaci a pozadavky zakaznika.

Dalsi cast obsahuje samotny analyticky vypocet. PO vypocteni potfebnych rozméru je

vytvofena geometrie motoru. Mnozstvi parametrii, které geometrii ovliviiuji, véetné jejich



postupnych uprav z ditvodu mechanickych vlastnosti nebo ceny vysledného motoru, uvadim
v tabulce a vizudlni rozlozeni parametri v obrazku. Vypocet a tvorba Spoke motoru
S permanentnimi magnety V rotoru je provedena v programu FEMAG. Po vypoctu modelu
porovnam vypoétené S pozadovanymi hodnotami. Nasledné pomoci vybraného
optimaliza¢niho algoritmu provedu optimalizace motoru. Optimalizace bude zaméfena na
nalezeni co nejvyssi ucinnosti stroje. Velkou vyhodou optimaliza¢nich algoritmu je jejich
rychlost a efektivita pii feSeni daného ukolu. Je nutné ale zvolit spravny algoritmus. Spatna
volba muze zapficinit uviznuti optimalizace Vv lokalnim minimu
a nepovede se naleznout nejlepsi mozné feSeni. S nové ziskanymi hodnotami opét provedeme
prepocet a zjistime, jestli tyto zmény vedly opravdu ke zlepsSeni provoznich charakteristik.
Posledni ¢éast je zaméfena na porovnani vysledkii ziskanym pomoci analytického
vypoctu a vysledkl ziskanych z optimalizovaného modelu s prototypem. Vyrobeni a méteni
na prototypu bylo provedeno ve spolupraci s firmou Baumiiller. V zavéru budou vysvétleny

mozné rozdily a nasledné postupy jak priblizit model motoru redlnym hodnotam.

2 Teoreticka reserse

Tato ¢ast je zaméfena na teoreticky uvod. Budu se zde vénovat vysvétleni co je Spoke
motor, na jakych principech je zaloZen a jak je konstruovan. Nasleduje popis a rozdéleni
optimalizacnich algoritmt a jejich vhodnost pro feSeni zvoleného problému. V posledni ¢asti

uvedu postup pii analytickém navrhu stroje s PM.

2.1 Spoke motor

V dne$ni dobé¢ jsou motory s permanentnimi magnety Siroce vyuZivany piedevSim
Vv primyslové automatizaci pro jejich vysokou u¢innost a vykon. Mezi tyto motory patii
I Spoke motor. Jedna se synchronni typ motoru, ktery lze pouzit ve velkém rozsahu rychlosti
[9][22][23]. Tento motor ma klasicky stator s vinutim jako u synchronnich a asynchronnich
motord. Skladda se z plech urCenych pro elektrotechniku. V drazkach motoru nalezneme
vinuti. Tvar plechu byva povétsinou vyfezan pomoci laseru. Pti sériové vyrobé a velkém
poctu plecht se plechy razi pomoci razidla. Pro vyrobu prototypu se pouziva vyfezani pomoci
laseru. Poté jsou jednotlivé plechy sestaveny k sobé a vytvaii statorovy paket potifebné délky.
Rotor je specificky vlozenymi permanentnimi magnety uvnitf. Poloha magnetti a uhel, jez
mezi sebou sviraji, velmi ovlivituje vysledny magneticky tok. V téchto motorech jsou
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magnety v tangencialnim sméru, a proto je dosazeno soustfedéni vétsSiny magnetického toku
do statoru. Tim dosahuje motor vysoké ucinnosti a vykonu pro velmi malé rozméry. Na
nasledujicim Obr. 1 je vidét konstrukce Spoke motoru a magnetické silocary vychazejici
Z permanentniho magnetu, které se uzaviraji pfevazné pres stator. V simulaci bylo zadano
(pro lepsi znazornéni uzavirani toku pies stator) vykresleni 20 silo¢arami. Jak je vidét na Obr.
2, pres stator se uzavird prevazna cast silocar. Naopak Vv rotoru se uzavira jen mald Cast
siloCar. Je to zapfi¢inéno jiz zminénou orientaci pouzitych permanentnich magneti. Vyvojat
tedy musi dobfe navrhnout geometrii rotoru, aby v nejlepSim piipadé vSechny magnetické
siloCary jdouci z magnetu, byly uzavieny pfes statorovy plech a zadné se neuzaviraly ptes
rotor. Proto miizeme na obrazcich vidét pod magnety vlozenou vzduchovou kapsu [19].
S hiideli je motor spojen pouze tenkymi pfechody tzv. ,bridges*. Tim se snazime co nejvice
eliminovat uzavirani toku pies rotor. Vidim zde omezeni z mechanického hlediska, kdy musi
mit pfechody minimalni tlouSt’ku, ktera odolé sildm pfenaSenym pies hiidel. Proto je zde vzdy
urcita ¢ast siloCar, které se pres tyto pifechody uzaviraji. Jednou z moznosti, jak se tomuto
uzavirani siloCar v rotoru vyhnout, je pouziti nemagnetické hiidele, ktera je ptimo s rotorem
spojena pomoci piechodld. Tyto pfechody jsou vhodné tvarové vyrobeny a celd hiidel i
ptrechody jsou z jednoho kusu materialu. Rotorové plechy se postupné nasazuji na tuto hiidel.
Tim nastane situace, ze siloCary se pies tyto prechody nemohou uzaviit a jdou cestou
nejmensiho odporu pies stator. Na druhou stranu vyroba takto specidlné tvarované hiidele je
velice naro¢na a roste i vysledna cena. Pro velké stroje tento zptisob vyroby neni vhodny
jednak z diivod ceny motoru a také z vyrobniho hlediska, kdy manipulace a sestavovani
rotoru by bylo velmi obtizné. U malych strojii zalezi na ziskaném vykonu a vlastnostech
motoru pii pouZiti této specialni hiidele a pfedevSim na aplikaci, kde bude motor pouzit a
ochoté zdkaznika zaplatit vyS$i cenu za motor. Ve vétSin€ piipadi je upfednostnéna cena

motoru a nasledné pouzita normalni hiidel.

Statorové vinuti

Statorovy plech

Permanentni magnet

Rotorovy plech

Obr. 1 Provedeni Spoke motoru
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Obr. 2 Rozlozeni silocar ve Spoke motoru

Jednou z hlavnich nevyhod Spoke motoru je zvySeni cogging momentu pii nulovém
proudu a zvinéni momentu. Pfi¢inu nalezneme ve zméné velikosti vzduchové mezery pii
otaCeni rotoru, kdy pfi urcitych pozicich nastane situace, kdy cast siloCar jde pfes mensi
vzduchovou mezeru nez zbytek silocar [18]. To muze mit za nasledek zvySeni hluc¢nosti
a vibraci. Cim je vzduchovd mezera mezi statorem a rotorem vetsi, tim klesa velikost
indukovaného napéti a momentu. Z divodu zvinéni momentu Se musi brat pro vysledny
moment stfedni hodnota. Tento problém ma vyznamny vliv na permanentni magnety. Pfi
takto proménném magnetickém poli pii napajeni vysokymi proudy mize dochazet
k demagnetizaci magnetid. Demagnetizacni kiivky pro jednotlivé permanentni magnety je
mozno nalézt v datasheetech vyrobcl. Jedna se o zavislost intenzity magnetického pole na
magnetické indukci pfi riznych teplotach. Jedna z téchto kiivek je na Obr. 3. Na tomto
obrazku je znazornén takzvany ,, knee point “ - kdyz se dostaneme za tento bod, dochézi
k demagnetizaci magnetu a k nevratnym zménam. Z obrazku je patrna dileZitost teploty, za
jakeé je stroj v provozu. Pii teploté magnetu 140°C se vyrazné posouva ,,knee point* doprava.
Tim klesa u magnetu jeho odolnost vii¢i demagnetizaci jiz pfi mnohem menSich proudech. Je
proto velmi dilezité dobfe navrhnout stroj, aby byla teplota magnetd co nejmensi. Piipadné

pouzit aktivni chlazeni.
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Obr. 3 Demagnetizacni kiivky pro permanentni magnet v zavislosti na teploté
Demagnetizace magnetd se projevuje nejdiive V rozich, kde magnety ,.trpi“ nejvice.

Ukéazka demagnetizace je na Obr. 4. Pfi simulaci model nevyhovoval pozadavkim
demagnetizace a pracovni oblast se nachazela za ,,knee pointem®. Pomoci programu FEMAG
byla zobrazena nejvice zasazena oblast - rohy magneti. Demagnetizovana oblast je vyznacena
cervenou barvou. Tato zména je nevratnd a vyrazné snizuje vykon stroje. Vyména magnetil je
velmi drahé zaleZitost, protoze poskozené magnety musi byt vymeénény za nové. Moznost jak
se tomuto problému vyvarovat, je spravna optimalizace pro pozadovany vykon. Jde
predevs§im o tvarovou optimalizaci, kdy se snazime naleznout optimalni tvar magnetu. Touto
optimalizaci miZzeme velmi vyrazné snizit nejen cogging, ale i zvinéni momentu. Bohuzel
demagnetizace je problém, ktery se nefesi snadno a pouze tvarovou optimalizaci je obtizné
odstranitelny. Pfi nevhodné zvolenych parametrech a Spatné navrzené geometrii mize dojit

k tomu, ze motor nedosahne ani jmenovitého vykonu a magnety jsou jiz demagnetizované.
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Obr. 4 Ukazka piisobeni demagnetizace na magnety

Stejné jako ostatni elektrické stroje i Spoke motor I1ze popsat pomoci teorie obecného
elektrického stroje. Diky této teorii 1ze shrnout principy a rovnice vSech elektrickych stroji na
spole¢ny zaklad a zjednodusit tak vyklad a pochopeni téchto elektrickych strojii za pouziti
transformace z trojfazového napajeni do dvoufazového d-q. Pii pouziti této teorie stroj bereme
jako celek skladajici se z pohyblivych a nepohyblivych vzijemné magneticky vdzanych casti.
Velkou vyhodou je, ze formulace rovnic lze pouzit jak pro ustalené stavy, tak i pro
ptechodové. Pro pouziti této obecné teorie se pouziva fada zjednoduSeni jako napiiklad —
vinuti stroje je rovnomérné rozlozeno po obvodu nebo zanedbani magnetického syceni.
V piipadé Spoke motoru je d-osa pohyblivou osou a otaci se rychlosti w. JelikoZ v tomto
ptipadé¢ tvoii pohyblivou ¢ast rotor, je do d-osy polozen magnet a g-osa piedstavuje statorové
vinuti, které je elektricky oto¢eno o 90°. Spoke motor miize potom byt zobrazen pomoci
fazorového diagramu, ktery je na Obr. 5. Pro zjednoduseni uvazujeme odpor statorového
vinuti zanedbatelny Rs=0€2. Fazorovy diagram je vytvofeny na zéklad¢ diferencialnich rovnic
obecného elektrického stroje. Rovnice pro napéti, proudy a celkovy moment jsou napsany
nize. Celkovy moment stroje se sklada ze dvou slozek. Prvni z nich je synchronni a druha je

reluktan¢ni. Rovnice jsou napsany pro ustdleny stav, kdy jsou vSechny casové derivace

2=
ig= V2xI,*sinp 2.1)
g = V2 % I, * cosp (2.2)
Ya = Lag*ig+Pn (2.3)
Wy = Ly * i (2.4)



Ug = Rs * iy — wy (2.5)

Uy = Ry * iy + Wiy (2.6)
1
M:E*m*p*(lpd*iq_lpq*id) (2.7)
Ve vzorci (2.7) je m pocet fazi a p pocet polovych dvojic. Pro lep$i nazornost vlivu

reluktanéniho momentu upravime rovnici momentu (2.7) dosazenim sprazenych

magnetickych tokl z rovnic (2.3) a (2.4). Dostaneme nasledujici tvar rovnice.

mx*p . . . .
M = *((Ld*ld+¢m)*lq_(l‘q*lq)*ld)
mxp . . .
== *(l/)m*lq-l-lq*ld*(Ld—Lq)) (2.8)

V ptipad¢, ze se Ly = Lg, je reluktanni moment roven nule. Kdyz nastane ptipad, Ze
Ly < Lg4, potom je reluktanéni moment pozitivni. To znamend, Ze se reluktanni moment
pricita k elektromagnetickému, jak je vidét ve vzorci (2.8). U reluktan¢nich strojii se tento
moment vyuzivd k zvySeni momentu. Naopak u synchronnich strojii s permanentnimi
magnety na rotoru se voli pfipad, kdy L, = L; a tim se eliminuje zvlnéni a zlepSuje Gcinik
stroje.

Fazorovy diagram na Obr. 5 je sestrojen pro elektricky uhel = —20° .Tento thel je
mezi proudem Iy a jmenovitym proudem |. Uhel pfedstavuje oblast odbuzeni stroje d-slozkou
toku. Zatézovaci thel motoru se vypocita jako § = B + ¢. Pfi zvoleni uhlu 8 = 0° jde
o pfipad, kdy je reluktanéni moment nulovy a vysledny moment je tvofen pouze slozkou
synchronni [20]. U reluktan¢nich motort je velmi dulezité spravné fizeni uhlem . Do urcité
velikosti ndm Uhel pomahd zvySovat moment stroje. AvSak po piekroCeni urcité velikosti
zacina statorovy tok pisobit proti toku magnetli a vyrazn¢ klesa moment stroje. Pti zvoleni
uhlu f = —90° je celkovy moment nulovy. Veskery statorovy tok piisobi proti toku magneti.

V g-ose proto neni Zadny tok a tim neexistuje z&dny moment.
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Obr. 5 Fazorovy diagram Spoke motoru

2.2 Déleni optimalizacnich algoritmu

Pro co nejlepsi navrh modelu motoru z riznych hledisek, at” uz je to co nejlepsi
ucinnost, vykon nebo rozméry, je tieba navrzeny model optimalizovat. Pro tento problém je
nejlepsi pouzit optimalizacni algoritmy, které jsou vhodnym nastrojem pro feSeni dané¢ho
problému. V posledni dobé& se objevila fada velmi u¢innych a efektivnich. Reseni pomoci
algoritmi je velmi efektivni a elegantni. Pomoci nich velmi zkratime dobu hledani a na rozdil
od zmény parametrii modelu ¢lovékem je nalezen ten nejlepsi model vV rozumné dlouhé dobé.
Jednim z uskali je volba vhodného optimaliza¢niho algoritmu. Pfi $patné volbé se muze
stavat, ze nenalezneme nejlepsi model, ale pouze lokalni minimum, které bude algoritmus
povazovat za nejlepsi feSeni. Nebo naopak nalezeni zabere tolik Casu, coz je ve vétSiné
ptfipadli neZadouci, Ze je pouZiti spiSe na Skodu. Proto ne vSechny metody jsou vhodné pro
feSeni stejné tlohy. V oblasti optimalizace dokonce existuje teorém, ktery tvrdi, Ze neexistuje
univerzalni algoritmus pro feSeni jakéhokoliv problému, ale Ze pro kaZzdou ulohu se hodi
rizné algoritmy.

Jedno z moznych déleni optimalizacnich algoritmi je v Knize [2] a je nasledujici:

e Enumerativni
e Deterministické

e Stochastické



e SmiSené

Enumerativni
Funguje na principu, Ze generuje vSechna mozna feSeni dané¢ho problému a z nich
vybird to nejlepsi. Je vhodny pro problémy, které maji malé mnozstvi hodnot. Ziejmou

nevyhodou algoritmu je jeho obrovska ¢asova narocnost, ktera je nezadouci.

Deterministické
Tyto algoritmy jsou zalozeny na zakladech metod klasické matematiky. Davaji
efektivni vysledky pouze za podminky, ze jsou pfedem znamé piedbézné predpoklady. Tyto

ptedpoklady jsou potiebné k tispéSnému vyieSeni a nesou sebou tuto informaci:

e zda je problém konvexni nebo line4rni
e jestli je prohledavany prostor souvisly, maly
e ma-li mezi parametry Ucelova funkce pouze jeden extrém

e problém je definovan v analytickém tvaru

Pfi dodrzeni téchto predpokladii dostavame jediné feSeni. Mezi tyto algoritmy
muZeme zafadit naptiklad Hladovy algoritmus (Gredy), horolezecky (Hill Climbing), Depth

First a dalsi.

Stochastické

Zéaklad téchto algoritmli je zalozen na nahodé. Tyto algoritmy neprohledavaji cely
prostor, ale pouze jeho podmnozinu. Je tedy ziejmé, Ze vysledek je nejlepsi feSeni v dané
prohledavané podmnoZiné. Z pouziti ndhodného hledani vyplyva, Ze kazdé spusSténi muize
vracet jiny vysledek. Proto se tento algoritmus pouziva spiSe jako hruby odhad idealniho
feSeni. Nevyhodou je jejich asova naroc¢nost (jsou pomal¢). Prohledavany prostor musi byt
maly a musi v ném byt feseni. Tuto skupinu reprezentuji naptiklad Stochasticky horolezecky

algoritmus, Monte Carlo nebo Random Seachar — Walk a dalsi.

SmiSené
V téchto algoritmech je zahrnuta smés metod piedchozich dvou (deterministické

a stochastické). Vzajemnou kombinaci se docililo vysoké ti¢innosti a efektivnosti. VétSinoveé



zastoupeni tvofi skupina evolu¢nich algoritmi. Tyto algoritmy se vétSinou vyznacuji
robustnosti - velmi ¢asto naleznou kvalitni feSeni reprezentovano globalnimi extrémy, jsou
efektivni a vykonné. Jsou odlisné od Ccisté stochastickych metod kvuli pfitomnosti
deterministickych postupti. Maji minimalni, nebo zadné pozadavky na predbézné informace.
Nepotiebuji analyticky popis problému a jsou schopny nalézt vice feSeni béhem jednoho
spusténi. Do téchto algoritmii patii Mravenci kolonie (Ant colony), Geneticky (Genetic),
Samo organizujici se migracni algoritmus (SOMA), Matematické programovani, Metody

imunitniho systému a dalsi.

Jak bylo popsano v piredchozim d¢€leni, je mozné stru¢né¢ konstatovat nasledujici
vlastnosti:
e Enumerativni a stochastickd optimalizace se nehodi pro problémy, kde se
prohledéava velky prostor moznych feseni.
e Deterministickd optimalizace pracuje dobie s problémy, kde neni prostor
moznych feSeni pfili§ rozsahly.
e SmiSend optimalizace je vhodnd pro problémy, kde nejsou kladend zadné

omezeni na velikost prostoru moznych feseni.

2.2.1 Optimaliza¢ni metody

Cim vice parametri ma popisovana geometrie motoru, tim exponencialné narGista
narocnost hledani optima, protoZe kombinace parametrl jsou stale sloZzitéj$i. Navrhat neni
schopen v dostate¢né kratkém Case propocitat vSechny mozné kombinace a vybrat z nich
nejvhodnéjs$i. Algoritmy umélé inteligence maji vyhodu v tom, Ze na zdklad¢ heuristickych
pravidel propocitavaji jenom ty diilezit¢ kombinace parametri vedoucich k optimalnimu
feSeni [11][17]. Mnoho téchto algoritmi je inspirovano Zivou piirodou, jako je chovani
mravencich kolonii pfi hleddni potravy (Ant Colony), nebo odvozeni pravidel od evolu¢niho
vyvoje lidi (Geneticky algoritmus), nebo vzajemné soutéZeni parametrit ve skupinach
(SOMA) a mnoho dalsich.

Kdyz si vezmeme casovou narocnost navrhu celého stroje a jeho nasledovnou
optimalizaci, kde jde o opakovanou zménu parametrit a vypocet, je uméla inteligence

vhodnym néstrojem pro navrhafte a uSetfeni jeho Casu.
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Mravenci kolonie (Ant Colony)

Zaklady mravencich algoritmti navrhl Marco Dorigo v roce 1992. Navrhl je na zaklad¢
pozorovani mravenc¢ich kolonii a jejich chovani pfi shromazdovani potravy. Zakladni formou
mravencich algoritmt je tzv. ant systém (Ant System). Je to metaheuristicky algoritmus, ktery
ptimo vychazi z pozorovani chovani mravenc¢ich pfi hledani a sbéru potravy. Oni vykazuji
schopnost najit velmi efektivni cesty mezi hnizdem a zdroji potravy. Hledani nejlepsi cesty je
u mravenci zaloZzeno na nepfimé komunikaci formou tzv. stigmergie. Stigmergie je
komunikace mezi jednim mravencem pomoci modifikace prostiedi, ve kterém se vyskytuje.
Zmeéna prostiedi (napf. formou chemické znacky, feromonu) zplsobend jednim mravencem
ovliviiuje chovani a akce ostatnich mravenct, ktefi na znacku narazi. Mravenci patrajici po
potravé se nahodile pohybuji v okoli mravenisté. Jakmile naleznou potravu, vraci se stejnou
cestou, jakou k potravé dospé€li a cestu zna¢i feromonem. Ostatni mravenci patraci, ktefi
narazi na feromonovou stopu, se po ni vydaji spiSe, nez aby pokraCovali v prizkumu
mraveni$té. Cim vice mravenci se pohybuje mezi zdrojem potravy a mraveni§tém, tim

v

siln€jsi je feromonova stopa a tim vétsi je pravdépodobnost, Ze ptitdhne dal§i mravence (tim

v

atraktivngj$i je pro ostatni mravence). Toto chovani je na nasledujicich obrazcich.

||II
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—

Obr. 6 Nahodny vyber trasy mravenci
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Obr. 7 Vyber trasy zavislé na mnoZstvi feromonu

Umé¢li mravenci se v ant colony optimization (ACO) pohybuji po neorientovaném
ohodnoceném grafu, ktery symbolizuje dany optimaliza¢ni problém. Mozné cesty mravenci
v grafu jsou moZznymi feSenimi optimalizované Ulohy. Uméli mravenci v kazdé iteraci
paralelné prochéazeji graf a hledaji rizna feSeni ulohy. Véha kazd¢ hrany grafu odpovida
mnozstvi feromonu, ktery na ni byl nanesen, a preferenci, se kterou se po ni mravenci vydaji.
Do algoritmu je pro zvyseni robustnosti zakomponovano i postupné vypatrovani feromontl,
aby nepouzivané hrany mravence pfili§ ,,neldkaly*. Vahy hran se po kazdé¢ iteraci aktualizuji
podle poctu prichodti danou hranou v zavislosti na kvalité feSeni (zdroje), ke kterému dana
cesta mravence vedla. ACO ma mnoho modifikaci pro rizné optimalizacni ulohy, které se
piedevsim lis§i v mnozstvi uklddani feromonu a jeho vypafovanim. Poprvé byl testovan na
problému obchodniho cestujiciho a nalezeni nejkratsi cesty. Dnes jsou pouZivany pro fadu

problému a jejich velkou piednostni je jich rychlost feseni.[1][2][3]

Geneticky algoritmus (Genetic Algorithm, GA)

Geneticky algoritmus vznik v 60 letech 20 stoleti. Zakladni mySlenkou téchto
algoritmil vychézi z Darwinovy teorie o vyvoji druhi. Jsou zaloZeny na principech genetiky
a mechanismech pfirozené¢ho vybéru. Na rozdil od matematickych optimalizacnich metod
jsou genetické algoritmy velmi jednoduché. Genetické algoritmy jsou popsany témito
zakladnimi ¢astmi:

e chromozom

e gen

12



e populace

e fitness hodnota

Chromozom je fetézec informaci, ktery v sobé nese vlastnosti a chovani kazdého
jedince. Jde vétSinou o fetézec nul a jednicek, kterym je zakdédovana pozice jedince v prostoru
moznych feSeni. Mohou byt pouzit pro kddovani i tieba vektor nebo kiivka. Gen je nejmensi
casti chromozomu, kterda je dale pii aplikaci algoritmti nedélitelna. Populace se nazyva
skupina jedinct popsanych svymi chromozémy v ramci jedné generace. Fitness hodnota je
¢iselné vyjadieni kazdého jedince. Jde vétSinou o realné ¢islo, které je v rozsahu od 0 do 1.
Pro kazdy feSeny problém je poticba sestavit fitness funkci, ktera bere jako sviij vysledek
pozadovanou ciselnou hodnotu.

Genetické algoritmy pouZivaji tfi zakladni operace. Jsou to selekce, kiiZeni a mutace.
Tyto operace se vzdy v dané generaci pouzivaji nad celou populaci a vysledkem je nova
generace. Tento proces se opakuje do doby, nez se v nové vytvorené generaci vyskytne jeden,
nebo vice jedinct s pozadovanymi vlastnostmi.

Selekce je prvni krok, ktery slouzi k vybéru jedincii z populace, ktefi se mohou stat
rodi¢i. Ma n¢kolik zplsobl provedeni. Jednou z prvnich pouzivanych metod byla ruleta.
Kazdy jedinec dostane na pomyslné ruleté takovy podil, jaky odpovida jeho fitness hodnoté.
Je mozno metodu zapsat matematicky a zni zjistit pravdépodobnost, s jakou bude jedinec
vybran. Dalsi je turnajova metoda, ktera vybira vzdy nahodné skupinu jedinct z populace.
Musi mit minimalné dva jedince, ale miiZze jich mit mnohem vice. Vitézem turnaje ve skupiné
se stava jedinec s nejvyssi fitness hodnotou. Nahodny vybér je nejjednodussi metoda, kterd
nijak nezohlediuje kvality jedinct. Jako rodi¢e jsou ndhodné vybirani jedinci z celé populace.
Posledni metodou je metoda ofezavani, kde se vSichni jedinci sefadi podle své fitness
hodnoty. Tuto fadu pak podle libovolné zvoleného parametru rozdélime na dvé ¢asti.
Z poloviny, kterd ma niZsi fitness hodnotu, nebude mozné rodice vybirat viibec, a z druhé
¢asti miizeme vybirat rodice podle ndhodného nebo deterministického pravidla.

Kiizeni je operace, kterd navazuje na selekci. Stejné jako v pfirodé, rodice si vyméni
casti svého genetického kodu. Nejjednodussi metoda je jednobodové kiizeni, kdy se ndhodné
zvoli bod v chromozému. Tato hranice rozd€li chromozom na dvé Casti. Tyto dveé Casti se
mezi potomky vyméni. Nastava volba, zda si nechame do dal$i generace oba nové jedince,
nebo si nahodné vybereme jen jednoho z nich. Je moznost pouzivat i vicebodové kitizeni, kdy

kod potomka vznikl z vice nez dvou rodica.
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Mutace je posledni operaci genetického algoritmu. U kazdého jedince z nové generace

prochazime cely chromozém a s velmi malou pravdépodobnosti ménime hodnoty nékterych

genil Z0 na 1 a obracen¢. Vyznam mutace je v tom, ze se muze v dané generaci objevit

vlastnost, kterou dosud zadny jedinec nemél a nemohl ji tedy predat potomkiim.

Cinnost genetického algoritmu teda mizeme popsat nasledovné:

Inicializace — stanoveni velikosti populace a nahodné vygenerovani
chromozéml pro vSechny jedince (vytvofeni 1. generace a stanoveni vSem
jejich fitness hodnotu)

Selekce

Kftizeni

Mutace

Vyhodnoceni — nové vzniklé generace (pokud vznikl jedinec s pozadovanymi
vlastnostmi, algoritmus kon¢i)

Nahrada — stavajici generace je nahrazena nové vygenerovanou

Pokrac¢ovani — od bodu 2

Samo organizujici se migracni algoritmus (SOMA)

Tento optimalizacni algoritmus znamy pod zkratkou SOMA je =zalozen na

geometrickém principu. Metoda vznikla vroce 1999 a jejim autorem je Ivan Zelinka

Z univerzity Tomase Bati ve Zlin€. Je to jeden z evolu¢nich algoritm@ pracujici s populaci

jedinct, kde se prostfedi prohledava migraci. Je zalozena na principech, které 1ze odpozorovat

v ptirod¢, kde inteligentni jedinci kooperuji na feSeni spoleéného problému. Ptiklady tohoto

chovani lze nalézt naptiklad u mravencu, véel, predatorti hledajicich ve smecéce potravu apod.

Algoritmy, které se snazi nalézt globalni extrém ucelové funkce, lze rozdélit do né€kolika

strategii. Jsou to nasleduyjici:

AllToOne — vsichni k jednomu

AllIToAll — vSichni ke vSem

AllToAllAdaptive — vsichni ke v§em pfizpisobive
AllToOneRand — vsichni ke v§em nahodné

Clusters — svazky
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Pro strategii AllToOne je typické, Ze je zalozena na migraci populace k leadrovi mimo
né¢j samotného. AllToAll - u tohoto typu hledani globalniho extrému neexistuje leader.
Migrace probiha tak, ze jedinci putuji stejnym zplisobem jako V prvnim piipad¢ s rozdilem, ze
se aktudlni jedinec vraci na misto, kde byl nalezel extrém, az po vSech probéhlych migracich.
pravdépodobnost nalezeni globdlniho extrému. Je to zplsobeno tim, Zze bchem migrace
jedince prohledava veétsi cast prostoru moznych feSeni. Strategie AlIToAllAdaptive je
podobna AllToAll s tim rozdilem, Ze aktudlni jedinec se nevraci na pozici, kde byl nalezen
extrém. Ale vraci se hned po dokonceni aktudlni migrace. Z této pozice se provadi dalsi kolo
migrace. Predposledni strategie je opét podobna prvni, ale leader je vybirdn ndhodné
z populace. Pro kazdé kolo migrace, nikoliv vSak pro vSechny migrace. Vybér leadera
muizeme provadét stejné jako u genetickych algoritmi. Clusters je zaloZen na tom, Ze jedinci
se ucastni migra¢niho procesu rozdéleni do tzv. svazkid. VSichni jedinci jsou testovani, do
jakého svazku patii a potom v kazdém svazku probiha SOMA. Pfi pohybu jedinct se mohou
svazky spojovat nebo rozpojovat.

Popis metody SOMA AllToOne je zalozena na chovani nejchytiejSich jedinch pii
feSeni spolecného problému. Tato strategie se da jednoduse demonstrovat na tomto
elementarnim piikladu. Jednotlivé kroky rozdélime do fazi, které jsou popisem procesu.

Prvni faze je poznavani. Kdy cela populace je tvofena jedinci, ktefi maji informace
o daném problému. Ve druhé fazi si jedinci na své cesté (migraci) k uritym informacim
vyménuji své ziskané informace o daném problému. Tato faze se nazyva spoluprace. Treti
faze je soutéZeni, kdy se jedinci snazi nalézt nejlepSi feSeni problému. Jak si informace
sdéluji, tak zjisti, Ze néjaky jedinec nalezl vhodné&jsi cestu nez oni. Ostatni jedinci se tedy
vydaji v rdmci soutézeni k vedoucimu jedinci. Cestou se snazi zjistit, jestli po cesté nenajdou
jesteé lepsi teSeni. Pokud se jim to nepodaii, cesta k optimalnimu bodu se posiluje. Pokud
naopak naleznou lepsi feSeni problému, opét si ostatni jedinci sd€li tuto informaci a soutézeni
pokracuje.[1]

Na nasledujicim obrazku Obr. 8 je princip SOMA — AllToOne.
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Obr. 8 Princip funkce SOMA- AllToOne [8]

2.3 Analyticky navrh stroje s PM

Pti navrhu elektrického stroje s permanentnimi magnety (PM) je moZno volit mnoho
riznych pfistupi, jak postupovat. Jednim z nich je napiiklad oblast vénovana navrhu, kde
nezalezi na vnéjsich rozmérech. Tento navrh mize byt proveden pomoci analytickych vztahti
se zadanymi vstupnimi parametry. Tyto parametry jsou naptiklad vykon, napéti, otacky,
frekvence, moment a atd. Tento typ navrhu se da aplikovat u vétSiny stroju.

Dalsi oblast navrhu miiZze byt zamétena na urcité poZzadované rozméry stroje. MiiZe to
byt tfeba pozadavek vykonu a Gc€innosti pfi pfedem znamém objemu stroje. Tento zplsob
navrhu, kdy jsou fixni vnéj$i parametry, je mozno dosahnout lepsi u€innosti, vykonu a snizeni
otepleni pti zachovani vnéjSich parametri. V mém piipad¢ se bude jednat o prvni piipad, kdy
pomoci analytickych vztahi vypoctu parametry stroje a pomoci optimalizacnich metod se

budu snazit docilit co nejlepsich parametrti.
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Pro navrh stroje s co nejvétsi moznou ucinnosti jde predevsim o snahu snizit ztraty na
minimum. Jak je vidét ve vzorci (2.9), G€innost se vypocte jako mechanicky vykon na htideli

podéleny sou¢tem mechanického vykonu a celkovych ztrat stroje.

n = Pmech
Pmech + Pz

(2.9)

Ze vzorce (2.9) je nazorné vidét, ze pro ziskani co nejvyssi uéinnosti je potieba snizit
ztraty v nejlepSim ptipad¢ na nulu. Takového ptipadu ovSem nelze dosahnout, protoze ztraty
ve stroji vzdy budou. Ztraty P, se skladaji ze tii ¢asti. Ve vzorci (2.10) jsou vidét jednotlivé
¢asti, ze kterych se celkové ztraty skladaji [16].

P, = Py + Ppy + Py (2.10)

Pcu jsou ztraty v médi. Jsou to takzvané Joulovy ztraty ve vinuti. V mém pripadé
pouze ve statorovém vinuti. Dalsi ztraty jsou v zeleze. Tyto ztraty se dale d€li na ztraty
hysterezni Ppy a ztraty vifivymi proudy Peq. K t€émto ztratdm lze jesté pfipocitat mechanické
ztraty a piidavné ztrity. Do mechanickych ztrat patii tfeni v loziskach, tfeni kartacia
o komutator a ztraty ventilacni. Ztraty tfenim v loziskdch a komutdtorové jsou u stroje
pracujiciho né€jakou dobu v provozu a stalé teploté konstantni a jsou zavislé na rychlosti. U
ztrat ventilacnich je zavislost na rychlosti vy$$i o mocninu rychlosti otaCeni rotoru. Ztraty
pfidavné jsou predevSim zplisobeny rozptylovymi a pulzaénimi toky. Tyto ztraty jsou pfi
konstantni rychlosti neménné.

Ztraty v médi v dané drdzce statoru ziskdme dosazenim hodnot do vzorct (2.11)

a (2.12). A nasledné pro celé vinuti dostaneme ztraty ze vzorce (2.13).

_I*N

2.11

- 211)

PCudréiky =Rx*1*= ]2 * A p 1 auity (2.12)

Pey = Z Pcudrazky] (2.13)
i

V piedchozich vzorcich (2.11 — 2.13) je J proudova hustota v drazce, | je proud
prochazejici vodici drazky, N je pocet zaviti v drazce, A je plocha drazky, p je mérny odpor
materialu vinuti, [ 44, je délka vinuti a i je pocet drazek. Jak je ze vzorcu patrné, tak ztraty

ve vinuti jsou pfedevsim ovlivnény velkosti proudu, poc¢tem zaviti a délkou vinuti.
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Vypocet ztrat v zeleze je rozdélen na dvé Casti, jak uz bylo vysvétleno. Hysterezni
ztraty se vypocitaji podle vzorce (2.14). Kde kny je hysterezni materidlova konstanta, B je
magneticka indukce, f je napajeci frekvence a a je koeficient charakterizujici dany druh
materialu (pohybuje se v rozmezi 1.6 az 2.0) [15].

Phy = khy * B * f (214)

Ztraty vitivymi proudy lze urcit ze vztahu (2.15). Kde keq je materidlova konstanta pro
dany material.

Ped = ked * BZ * fz (215)

Jak je vidét ze vzorcu (2.14) a (2.15), tak ztraty v zeleze jsou nejvice ovlivnény
frekvenci. Dokonce u vitivych ztrat je frekvence na druhou mocninu coz znamena, ze tyto
ztraty jsou dominantni. Po tGpravé vzorce (2.30) je jasné vidét, Ze na velikost frekvence maji
vliv dvé hodnoty. Je to pocet polovych dvojic a rychlost ota¢eni motoru. Logicky je potom
snaha snizit ztraty pomoci mensiho poctu polovych dvojic, protoze motor se vétSinou
navrhuje na urcitou pozadovanou rychlost otaceni. Tim ale mize byt ovlivnéno zvinéni
momentu. Proto se vZzdy navrhuje vice variant s riznym poctem poli a drazek. Na zaklade
pozadavkl se vybere nejlep$i moznad kombinace S ohledem na celkovou uc¢innost stroje

1 maximalnich otackéch stroje.

2.3.1 Navrh rozméri rotoru na zakladé pozadovanych vstupnich
parametri

Na zéklad¢ vstupnich pozadavki, jako jsou napiiklad moment, vykon, ucinnost
a velikost napéjeciho napéti, je mozno vypocitat zdkladni parametry stroje. Pfikon je mozné
vypocitat jako zavislost na poZadované ucinnosti m, jmenovitého vystupniho vykonu Py

a uciniku stroje Cosg podle néasledujiciho vztahu:

p == (2.16)
n

Po upraveni vzorce (2.16) a vypocteni vystupniho vykonu mizeme vypocitat proud I.

Py
I = (2.17)
3+ Up xn *cose
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Timto vztahem dostaneme jmenovity proud stroje z fazové efektivni hodnoty
napdjeciho napéti jedné taze U
Nasleduje vypocet geometrie stroje, kde jako prvni parametr vypocte vnitini pramer
statoru Di. Vypoc¢teme ho podle nasledujiciho vzorce:
Py=05%m2xk,*B*xA*D}xlxn (2.18)

Ze zadanych hodnot magnetického B a linearni proudové hustoty A, hodnoty vykonu
P, a velikosti otd¢ek stroje n je mozné vypocitat hodnotu sou¢inu D? * [. Po upravé je pak
mozné z poméeru D;/l jeden parametr volit a druhy dopocitat. Takze si bud zvolime délku
motoru nebo vnitini prumér statoru. Podobné se da feSit i dimenzovani magnetl, kde se
vychéazi ze vstupniho koeficientu op. Po nésledné Upravé rovnice je mozné ziskat soucin

D? = I v nasledujici rovnici.

o :M:Qs*nz*k *B*xAx*cose (2.19)
P DZxlxn v
Py *¢
D?xl=—" (2.20)
Op * N

Kde koeficient & piedstavuje, pomér mezi fazovou hodnotou indukovaného
a napajeciho napéti v zavislosti na pozadovaném vstupnim vykonu Py.

Linearni proudovou hustotu A si mizeme definovat jako proudovou hustotu kolem
obvodu vzduchové mezery. Elektrické zatéZzovani, které urcuje velikost ztrat ve vinuti a podili
se na tepelnych pomérech ve stroji, zndmé téz jako Joulovy ztraty, je omezujicim faktorem pfi
navrhu stroje. Jsou dvé moznosti. Prvni je, Ze se proudova hustota A zvoli a stroj se na
zvolenou proudovou hustotu navrhne. Nebo je druhda moZnost ovéfenim pomoci nésledujiciho

vztahu.

mx* N ]
“ D, @20
g

Kde parametr Dg je prumér kruhu umisténého uprostted vzduchové mezery.
Magnetické zatéZovani je definovano jako stfedni hodnota magnetického toku rotoru.
V drazkovanych statorech a rotorech je hodnota magnetické indukce jednoho pdlu omezena
na hodnotu 1.6T. Je to predev§im kvili magnetizacnimu proudu a ztratam v Zeleze.

Magnetickou indukci vypocteme podle vztahu:
Dy *m =1

=B

(2.22)
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Amplitudu magnetické indukce ve vzduchové mezefe B je mozné odvodit na zaklade
syceni v zubu B; a pomérného ¢isla T pocitaného ze $itky zubu w; ku drazkové rozteci .

Typicka hodnota 7 je 0.5.

Wi
Bg = Bt * T = ‘[_ Bt (2.23)

N

Lze vypocitat velikost momentu M stroje z objemu rotoru V, pomoci rovnice (2.24).

TVR = M k, *Ax*B " 2.24
_Dgz*L*T[_ w* A* *\/E (2.24)
4

Hodnotu TRV (torque per volume) je mozno ziskat z Tab. 1. Hodnota je timérna
soucinu linearni proudové hustoty a magnetického zatéZzovani stroje. Naptiklad, A = 20 A/mm

a B = 0.5 T bude hodnota TRV rovna 21kN/m3. Vztah (2.24) je za podminek, kdy je Cinitel

vinuti k,, = 0.95 mozné upravit na zakladni pomér stroje a vypocitat pomoci nasledujiciho

vzorece.
TVR = AxB (2.25)
Tab. 1 Typické hodnoty TVR [4]
TRV

Class of machine (KNm/m?)
Small totally — enclosed motors (ferrite magnets) 7-14
Totally — enclosed motors (sintered Rare Earth or NdFeB magnets) 14 - 42
Totally — enclosed motors (Bonded NdFeB magnets) 20
Integral — hp industrial motors 7-30
High — performance servomotors 15-50
Aerospace machines 30-70
Large liquid — cooled machine (e.g. turbine — generator) 100 - 200

2.3.2 Navrh pouzitych magnetii

Pro pozadovany pocet poli v obvodu vnitiniho priméru statoru je dana polova roztec¢
dle vztahu (2.26).
m* D;
Tp = 2

(2.26)
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Efektivni hodnota polového kryti b, je urena vztahem (2.20), kde BetaM predstavuje
pomérné vyuziti plochy pold, tzv poélové kryti.
b, = BetaM = T, (2.27)

Objem magnetl je zavisly na jmenovitém vykonu stroje Py, napajeci frekvenci f,
remanentni magnetické indukci B, a koercitivni sile magnetu H.
Py

Kde koeficient C, mize nabyvat hodnot 0,54 - 3,1. Tento koeficient je mozné

vypocitat nasledujicim vzorcem.

Z*kofc*kf*kad*(1+g)
C, = = (2.29)

Kde je k,f. Cinitel pretizitelnosti (over-load capacity factor), ks tvarovy Cinitel (form
factor), k,, Cinitel reakce kotvy v d-ose (armature reaction factor in d-axis) a ¢ je koeficient
vyuziti (coefficient of utilization), ktery mutize nabyvat hodnot 0.3 - 0.7. Vypocet faktord
uvedenych v tomto odstavci v¢etné detailniho popisu je uveden v [5][7].

Vyska magnetu obdélnikového tvaru hp je pocitana z celkového objemu Vp, Sifky
magnetu by, a délky rotoru I. V zévislosti na segmentaci magnett je pak délka | pfepocitana na
pocet segmentll (magnetll) v axialni délce stroje. Obdélnikové magnety byvaji vétSinou
uloZeny uvnitf rotoru.

Vin

- 2.30
m Z*p*bp*l ( )

2.3.3 Navrh rozméri statoru na zakladé pozadovanych vstupnich
parametri

Nejprve se podivame na volbu poctu poli 2p a poctu drazek Q. Tato volba nam velmi
ovliviiuje vysledné hodnoty stroje. Jako je naptiklad vykon, G¢innost, zvinéni moment atd.
Zakladnim parametrem pro spravny vypocet poctu poli je pocet otdcek za minutu n a napajeci
frekvence f. Ztéchto dvou zadanych parametri jsme podle nasledujiciho vztahu (2.16)

schopni vypocitat pocet polovych dvojic p.

21



(2.31)

S volbou poctu pola je velice uzce spojena volba poctu drazek statoru. Pro pocet
drazek je dilezité, jaky typ vinuti je zvolen. Mizeme pouzit celociselné vinuti q € N nebo
zlomkové vinuti g € N. Do zlomkového vinuti patii rozloZzené nebo soustiedné vinuti. Oba
dva typy mohou byt jednovrstvé nebo dvouvrstvé.

Vnégjsi pramér statoru je mozné vypocitat na zakladé poméru vnéj§iho priméru D;
(v€etné vzduchové mezery) ku statoru D, (Split ratio) s;. Split ratio mtize nabyvat hodnot 0.3 —
0.6, jak Ize nalézt v odbornych publikacich. Z téchto skute¢nosti miize vypocitat vnéjsi

pramér statoru nasledujicim vzorcem:

Sy = — (2.32)

Vyska statorového jha hyi je mozné vypocitat na zakladé rovnice (2.33), kde By je
magneticka indukce ve vzduchové mezefe. VétSinou se voli v rozmezi 0.5 — 1T. By je
magnetickéd indukce jha stroje. D; je vnitini pramér statoru, respektive vnéjsi praimér rotoru
plus velikost vzduchové mezery a 2p pocet poli stroje. Poly zajisti, Ze vSechny silo¢ary
ptijdou jhem statoru pro pozadovanou magnetickou indukci.

_ By x Dy *xm

hy, =—2 __°
P 2% By * 2p

(2.33)

Vyska zubu je ziskana z vnéjSiho primeéru statoru D,, vnitintho primeéru statoru D
a tloust’ky jha hy; podle nasledujiciho vzorce.

D, — D;
hy = 02 i

— hy (2.34)

Sitku zubu lze potom vypoéitat na zakladé pozadovaného syceni magnetického
obvodu naprazdno. Sitka zubu je zavisld na poétu drazek Q a pouzitém magnetickém
materidlu, ze kterého jsou vyrobeny statorové plechy. V ptfipadé mechanicky tvrdého
materialu plechtl je délka rotoru a statoru stejna. Pokud bude uvaZovana laminace statorovych

plechi, je délka zubu mensi, nez je délka rotoru.

By*xtsxl ByxmxDjxl
Bexly — BexlexQ

w, = (2.35)
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Kde 74 je drazkovy krok. Objem pouzitého materidlu zubu statoru Vi a jha Vy; je

mozné vypocitat nasledujicich vzorcu.

D,—D; B,*m=*D; B, *m = D;
V:l(" —— ‘) g - 2.36
t 2 2 % By * 2p B, (2:36)
D? (D; + h))?
Vy =m*1 (T" - %) (2.37)

Pocet drazek je dan vztahem (2.38), kde 7, je drazkovy krok. V zavislosti na zvolené
linearni proudové hustoté A, velikost jmenovitého proudu | a drazkového kroku 74 je mozné

vypocitat potiebny pocet zaviti faze N vinuti stroje s PM dle (2.39).

Q=2pxmx* 14 (2.38)
Axp*1g

N=——= 2.39
me a2 (2:39)

3 Analyticky vypoc¢et motoru s PM

Pomoci vztahti v pfedchozich kapitolach (2.3.1, 2.3.2, 2.3.3) je mozné vypocitat
zakladni parametry pro tvorbu geometrie. Jak ze vzorci vyplyva, je nutné vychazet ze zadani
nékolika zakladnich parametrd, abychom mohli dopocitat ostatni. VéEtSinou nam tyto
parametry zadava zakaznik, pro které¢ho je motor navrhovan. Tyto parametry jsou vétSinou:
pozadovany vykon stroje nebo moment, potom napajeci napéti a rychlost otaceni.
V nékterych piipadech je také poZadavek na maximalni velikost stroje, jeho délku nebo
maximalni a¢innost. V mém piipadé se jednd o motor, ktery je zhotovovan na ziklade
konkrétniho pozadavku zakaznika. Velikost napajeciho napéti je 450 V. Motor je navrZen pro
vykon 690 W a rychlost otaceni stroje 1500 ot/min. Z toho vyplyva, Ze motor bude mit
moment roven 4.4 Nm. Navrh bude proveden pro motor typu Spoke. Ve vypoctu je
uvazovano pouziti NdFeB magnetd a jim odpovidajici remanentni magneticka indukce. Jak
JiZ bylo popsano v rovnicich v ptfedchozich kapitolach, je nutno kromé jiz zadanych
parametrl jeSt¢ mnoho parametrii zvolit nebo vypocitat. VSechny zadané a zvolené parametry
jsou zobrazeny v nasledujici tabulce. Jelikoz je tento navrh proveden na motor, ktery byl
nasledné vyroben a je prodavan firmou Baumiiller, neni proto mozné uvést presné vsechny
rozméry a vypolty. Je tak ucinéno z divodu mozného zneuziti a pouziti geometrie
konkurenéni firmou. Z tohoto divodu jsou v nasledujici tabulce nékteré volené parametry
vynechany. Jiné hodnoty jsou vypsané v rozmezi, ve kterém mohou byt voleny, jak je

popsano v odbornych publikacich. Tyto skute¢nosti nic neméni na tom, ze pro ptredstavu jak
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postupovat pii analytickém navrhu a jak ziskat zakladni rozméry modelu jsou dostacujici. Po
vypoctu vSech pozadovanych parametrd budou vysledky pouzity pro realizaci geometrie
modelu. Nasledné bude proveden jeden vypocet modelu pomoci programu FEMAG.
Vysledky vypoctu porovndm s pozadovanymi hodnotami a ovéfim tak spravnost analytického
navrhu. Pfi nevyhovujicim vysledku zménim nékteré koeficienty v rovnicich (2.18-2.29),
provedu piepocet analytickou metodou a znovu provedu vypocet v programu. Pii nalezeni
vyhovujicich vysledkd pouziji vybrany optimalizacni algoritmus, kde zadam kritéria (jako je
napiiklad pozadovany moment, u¢innost a zvinéni momentu), podle kterych bude algoritmus
pracovat. Algoritmus bude postupné ménit parametry modelu a hledat vhodnou kombinaci
pro nalezeni nejlepsiho mozného feSeni. S timto nalezenym feSenim srovndm vypocet

vytvoreny na zakladé analytického navrhu.

Tab. 2 Prehled volenych a zadanych parametrii

Zadané vstupni parametry symbol hodnota jednotka
Vykon stroje Pn 690 [W]
Jmenovité otacky N 1500 | [ot/min]
Jmenovité sdruzené napajeci napéti Us 450 [V]
Pocet polu 2p - [-]
Pocet fazi m 3 [-]
Frekvence f - [Hz]
Zvolena G¢innost i 95 [%]
Zvoleny ucinik COS, 0.80 [-]
Material magnetli NdFeB
Remanentni magneticka indukce Br - [T]
Permeabilita My 1.15 [-]
Magneticka indukce B - [T]
Elektrické zatézovani A - [A/m]
Pocet vrstev vinuti 2 [
Pozadovana indukce v zubu statoru Bt 1-1.8 [T]
Pozadovana indukce ve jhu statoru By 1-1.8 [T]
Split ratio St 0.65 [-]
Piedpokladany Cinitel vinuti Kw 0.95 [-]
Pocet drazek na pol a fazi q - [-]
Koeficient polového kryti BetaM - [-]
Over load capacity factor Koct - [-]
Form factor pro budici pole ks - [-]
Faktor zahrnujici reakci kotvy Kad - [-]
Coefficient of utilization of PM (3 0.3-0.7 [-]
Koeficient & £ - [-]
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Jak vidime Vv ptedchozi tabulce, kromé n€kolika zadanych parametrt je nutno jesté pro
moznost pouziti vztahl Vv piedchozi kapitole zvolit né€kolik dal$im parametri. Nejprve je
potieba si zvolit, jakou pozadujeme G¢innost motoru a zvolit u¢inik. Pro mtj navrh jsem
zvolil ¢innost 95 % a ucinik roven 0.8. Upravou rovnice (2.16) a dosazenim zvolenych
a pozadovanych hodnot miZeme vypocitat jmenovity proud stroje podle vzorce (2.17).
Miuzeme vypocitat i moment stroje a po zvoleni napajeci frekvence I pocet polpart. Dale je
nutno si vypocitat podle vzorce (2.21) velikost elektrického zatézovani nebo si ji zvolit.
V mém piipadé jsem si tento parametr volil, ale je nutno dbat na to, ze elektrické zatézovani
je limitujicim faktorem. Velmi vyrazné ovliviiuje ztraty ve vinuti stroje a tim se vyrazné
podili na otepleni ve stroji. Po zvoleni této hodnoty a ze zadané hodnoty magnetické indukce
je mozno podle vzorce (2.18) po Gpravé ziskat soucin D? = . Tento soudin lze také ziskat
Z rovnice (2.20), ale pfedtim musime vypocitat koeficient o,. Jak je patrno ze soucinu, musi
byt bud’ jeden z téchto parametrii zadan, nebo zvolen. Ja jsem volil délku stroje a nésledné
jsem vypocital vnitini prumér statoru. Kdyz od tohoto parametru odecteme velikost
vzduchové mezery, dostavame vnéjsi velikost rotoru.

Pro vypocty parametri magnetti bylo potieba zvolit parametry BetaM, Ko, Kr, Kag, €,
& Tyto parametry byly odvozeny a popsany v literatufe [5]. Jako prvni byla podle vzorce
(2.26) vypocitana polova rozte¢. Nasledné pomoci vzorce (2.27) byla vypocitana hodnota
poélového kryti BetaM. Na zaklad¢ ostatnich zvolenych parametri bylo mozné podle vztahu
(2.29) vypocitat koeficient C, a na jeho zaklad¢ vypocitat celkovy objem magneta Vp.
Z celkového objemu magneti pomoci vzorce (2.30) lze vypocitat vysku magnetu hy,.

V posledni ¢asti je tieba dopocitat rozméry statoru. Zvolenim parametru split ratio
a upravenim vzorce (2.32) jsem vypocital vnéjsi rozmeér statoru Do. Vysku statorového jha je
mozné vypocitat z rovnice (2.33). Je nutno urc€it velikost magnetické indukce ve vzduchové
mezefe a velikost magnetické indukce jha statoru. Po tomto vypo¢tu miiZeme pomoci rovnice
(2.34) vypocitat vySku zubu. Ddle je potieba vypocitat drazkovy krok a nasledné dopocitat
Sitku zubu, ktera je zavisla na pozadovaném syceni magnetického obvodu naprazdno. Objem
pouzitého materidlu v zubu statoru a jhu je mozné vypocitat ze vzorce (2.35) a (2.36).
Nakonec jsem vypocital pocet zubll, pocet zavitl V celém vinuti a pfepocital na pocet zavit
V jedné draZce. Pro zdkladni pfedstavu vypoctenych rozmérti motoru jsou nékteré parametry

Vv nasledujici tabulce (Tab. 3).
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Tab. 3 Vypoctené hodnoty pomoci analytického vypoctu

Vypocitané parametry symbol hodnota jednotka
Jmenovity proud I 1.66 [Arms]
Vnitini primér statoru D; 54.9 [mm]
Vnéjsi primér statoru Do 84.4 [mm]
Objem magnetil Vi 15991.7 | [mm°]
Vyska jha statoru Npi 2.69 [mm]
Vyska zubu h¢ 121 [mm]
Celkovy pocet zaviti jedné faze N 776 [-]

4 Tvorba geometrie modelu

V této Casti se budu zabyvat tvorbou modelu Spoke motoru s PM. Model je psany
pomoci LUA skriptu v programu Notepad++ a nasledné kompilovany ve FEMAGu [14].
Model je tvotfen tfemi skripty pro lepsi orientaci a rychlejsi zmény. Prvni skript je uren pro
zadavani vstupnich parametrti, které si vypocteme pomoci analytické metody. Je to napiiklad
velikost statoru, rotoru, velikost vzduchové mezery, pocet pold, délka motoru, pocet magneti
v rotoru atd. Dalsi dva skripty obsahuji geometrii rotoru a statoru. V téchto dvou skriptech se
nic nenastavuje a slouzi pouze k vykresleni geometrie modelu nami zadanych parametrti.
Model je poté simulovan v programu FEMAG, kde je geometrie vytvofena jiz zminénymi
skripty. Po provedeni vypoctu v prosttedi FEMAG, ktery pracuje s metodou konecnych
prvki, dostavame vysledky. Je to napiiklad velikost zvinéni momentu, moment, indukované
napéti a dalsi pocitané veliciny.

Vytvofena geometrie je na nasledujicim obrazku(Obr. 9). Rotor a stator jsou sloZeny
z elektromagnetickych plecht. Pro simulaci jsem zvolil plechy typu M270 — 35A, které jsou
izotropni za studena vélcované. Timto technologickym vyrobnim postupem je dosazeno
nizsich ztrat cca 3 W/Kg. Uvnitf rotoru jsou permanentni magnety, které jsou polarizované
Vv tangencidlnim sméru. Timto se vyznacuji Spoke motory a vyhodou je soustiedéni vétSiny
magnetického toku magnetd do statoru. Material magneti jsem zvolil NdFeB (neodym —
zelezo — bor). V soucasné dobé se jednd o nejsilnéj$i permanentni magnety. Diky tomu staci
mensi pocet téchto magnetld k dosazeni pozadovanych vlastnosti motoru. Na druhou stranu
jejich nejvétsi nevyhoda je cena (téméf dvojnasobek ceny jinych permanentnich magnetit).
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Jelikoz jsou tvotfeny ze vzacnych zemin a v poslednich letech jsou hojné pouzivany pro
vyrobu motort, §la jejich cena rychle nahoru. Je proto snaha hledat alternativni feSeni
V pouziti levnéjSich permanentnich magnetd jako jsou naptiklad feritové magnety, které maji
cenu az 10 krat mensi[13]. Dalsi jejich nevyhodou je kichkost, ale na tuto vlastnost si musime
davat pozor pouze pii vyrobé€, kdy magnety vkladdme do rotoru. V hotovém motoru jsou
magnety pevné uvniti rotoru V drazkach a nehrozi jejich mechanické poskozeni, vypadnuti

nebo odlepeni.

st Plech statoru
Vinuti

Plech rotoru

Permanentni magnet

Obr. 9 Vytvorena geometrie Spoke motoru v programu FEMAG

Jak je vidét z modelu na Obr. 10, je zde mnoho parametri, které 1ze ménit. Jsou to
napiiklad Sitka zubu, pocet poli a drazek, velikost vzduchové mezery atd. VSechny tyto
parametry velmi ovliviiuji vysledné vlastnosti motoru. Vhodnou kombinaci vSech parametri
muizeme dosdhnout skvélych vlastnosti. Hledani optiméalni kombinace parametri miZeme
provést postupnou zménou uréenych parametrti a srovnavani vysledki. Tento zpisob je ale
pomaly a Casové naro¢ny a viubec nezaruCuje nalezeni nejlep$i mozné kombinace. Proto je
mnohem vhodnégj$i pouzit optimalizacni algoritmy, které pfi sprdvném nastaveni naleznou
nejlepsi feSeni. Diky pouziti algoritmt je uSetfen Cas vyvojafe, ktery se mize vénovat jiné
praci. Ne vzdy je ovSem snaha dosdhnout naptiklad nejmensi velikosti nebo nejvétsiho
vykonu. VZdy je to kompromis mezi cenou, za kterou bude motor vyroben, pozadovanymi

parametry a schopnosti motor vyrobit z konstrukéniho hlediska.
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Obr. 10 Popis jednotlivych parametrii pro vytvorenou geometrii

Na obrazku Obr. 10 jsou vSechny parametry ve vytvorené geometrii, které je mozno

ménit. Napiiklad parametr TW je pro zménu §ifky statorového zubu nebo parametr DJ je pro

zménu §itky jha. VSechny vyznacené parametry jsou v nasledujici tabulce, kde je popsano pro

lepsi pochopeni, co ktery parametr ovliviiuje.

Tab. 4 Parametry pro vytvorenou geometrii

parametr popis jednotka | parametr Popis jednotka
DA vngjsi velikost statoru [mm] RY?2 Sitka vzduchové mezery [mm]
DI vnitini velikost statoru [mm] RY3 radius [mm]
DJ Sitka jha [mm] RY4 radius [mm]
H1 vyska hlavy zubu [mm] PM1 délka bariéry magnetu [mm]
H2 velikost sklonu hlavy zubu [mm] PM2 vyska bariéry magnetu [mm]
SwW Sitka hlavy zubu [mm] SR vnitini parametr rotoru [mm]
R1 radius v drazce [mm] DS stfed segmetu ve statoru [mm]
R2 radius v drazce [mm] SwW1 Sitka vzd. mezery segmentu [mm]
TW Sitka zubu [mm] SW2 vyska pro trojuhelnik [mm]
AG velikost vzduchové mezery [mm] SW3 Sitka pro trojuhelnik [mm]
WM Sitka magnetu [mm] PG pocet polu [-]
HM vySka magnetu [mm] NT pocet zubil [-]
RYRL1 [ vnitini parametr rotorového jha| [mm] Ife délka motoru [-]
RY1 vyska vzduchové mezery [mm] spl Otacky [ot/min]

Nové do geometrie byly pfidany jeSté 4 nové parametry, které souvisi se simulaci

segmentace statoru [21]. Diky témto parametri muizeme simulovat segmentaci statoru
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a sledovat, jak segmentace ovlivituje vysledné parametry stroje. Novymi parametry, které jsou
na Obr. 11 je mozno simulovat tfi rizné tvary spojeni. Je to rovny, trojuhelnikovy
a pulkruhovy tvar. Po provedeni simulaci se ukézalo, ze tvar spoje nema zasadni vliv na
vysledné vlastnosti stroje. Jako klicovym se ukazala zména parametru SW1, kterym je
simulovana vzduchova mezera mezi jednotlivymi segmenty. ZvétSovani parametru vedlo
k vyraznému poklesu momentu, indukovaného napéti a zhorSovani zvIinéni momentu. Na
druhou stranu toto zvétSovani vedlo k vyraznému snizovani hystereznich ztrat. Je potom na
zvazeni vyvojare, zda bude vyhodnéjsi pouzit segmentovany stator s nizSim vykonem, ale za

to s mensimi hystereznimi ztratami.

Statorovy plech

Vzduchova mezera mezi dvéma
segmenty statorovych plechi

Vinuti v drazce statom

\

Obr. 11 Nove pridané parametry pro simulaci segmentace statoru

Postupem casu byl model jesté rozsifen o montazni diry v rotoru. Motor byl simulovan
i Spouzitim dalSich magneti v tzv.“ Halbachové uspotfadani®, kdy byla snaha o posileni
magnetického toku do statoru a tim zvétSeni momentu. Pfidanim magnetil pro toto uspofadani
se zvysil celkovy objem magnett ve stroji a tedy i jeho cena. Navic magnety trpély silnou
demagnetizaci v rozich a jejich uspofadani nemélo ocekavany vliv na posileni magnetického
toku. Proto nebylo toto uspotadani pouzito s ohledem na jeho pfinos oproti nevyhodam, které
se objevily. Jednou z dalsich tprav bylo ptidani odlehcovacich otvora v rotoru pro zmenseni
objemu materidlu, které je mozno pouzit pfi vyrobé motoru jako body pro vycentrovani
plechti. Do dér se vsunou tyce a tim padem jsou vSechny plechy ve stejné poloze a nehrozi pti
Spatné manipulaci pohnuti nékterych plechti v paketu. Model byl simulovan i na
mechanickou pevnost pro ovéfeni, Ze pii maximalnich otackach motor vyhovi a nedojde
k jeho poskozeni. Nejkriti¢téj$im mistem jsou Zebra, kterd jsou oznacena parametrem RY2.
Pii Spatné zvolené tloustce zeber muze dojit k jejich utrzeni a poskozeni celého motoru. Pres
zebra musi byt pfenesen veskery moment motoru, a proto je na tento parametr pti mechanické
analyze kladen velky duraz. Na druhou stranu z hlediska elektromagnetického navrhu je snaha
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tato Zebra délat co nejuzsi. Cim jsou Zebra $irsi, tim se snizuje moment stroje. Je to zpiisobeno
tim, Ze se vice siloCar uzavirad spodem ptes rotor a tim padem se jich mén¢ uzavira ptes stator.
V posledni fade pfi mensi velikosti zeber je v rotoru méné materialu a pii ponechani kapes
vyplnénych vzduchem dochazi k pasivnimu ochlazovani stroje.

Posledni zmény Vv geometrii stroje byly provedeny v rotoru. Model byl rozsifen
o moznost simulovani modelu s trapézovym tvarem magnett [10]. Tento tvar je vidét na
Obr. 12. Trapézovy tvar se voli zadanim hodnoty parametru WM2. Jak je vidét na obrazku, je
mozno volit rizné kombinace parametri a tim dosahnout rizného tvaru magnetu. Parametr
magnet vEtsi v nejsirSim misté. Tento tvar je do geometrie pfidan z nékolika divodi. Jednim
Z nich bylo ovéfeni pfiznivého vlivu na zvinéni momentu. Dal§im divodem byla snaha
zmen$it plochu magneti a naleznout idedlni uhel mezi magnety. Tim dosdhneme
maximalniho toku do statoru a sniZeni ceny za magnety. V neposledni fadé ma trapézovy tvar
také vliv na mechanické vlastnosti. Kdy je pfi otaceni rotoru a ptisobeni odstfedivé sily na

magnety zabranéno moznému pohybu magneti smérem ke statoru.

Wm2

Obr. 12 Zména magnetu na trapézovy tvar a jeho upravy pomoci parametric WM1 a WM?2

DalSimi zménami je pfidani Zeber v rotoru (prutova soustava) a to z diivodu uspory
materidlu a odlehceni rotoru. Jejich tloustka je ovlivnéna pouze mechanickymi pozadavky.
Pro malé motory tato zebra nemaji vyznamny vliv, ale pro motory, které jsou velké je toto
odleh¢eni a uspora materialu velmi diilezitd. U velkych motort by mohlo dochazet k prihybu
hiidele velkou vahou rotorového paketu a tim padem k nerovnomérné vzduchové mezete.
V hor$im pfipadé by mohlo dojit ke kontaktu rotorového paketu se statorovym a naslednému
poskozeni celého motoru nasledkem zadifeni nebo zkratu. Novymi parametry jsou ty, které

maji vliv na umisténi magnetu. Parametrem FeTrl se ovliviiuje, jak bude zkosena bariéra
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PM1 nad magnetem. Diky tomuto parametru se da ovlivnit zvinéni momentu. Do modelu byla
pfidana i vzduchovd mezera mezi magnetem a plechem. Diky této vzduchové mezete se
pfedchazi vyrobnim tolerancim plechil a magnetl a 1ze tak zarucit, Ze se magnet vejde do své
kapsy a nebude tak vysokad selekce magneti nebo nutnost zabruSovani plechi. Vlivem
vzduchové mezery ale dochazi ke snizeni momentu. Je nutno tedy volit vzduchovou mezeru
okolo magnetu co nejmensi, aby nedoslo k razantnimu poklesu momentu. V takovém piipadé
by se musela ménit naptiklad velikost magnetii, coz ma negativni vliv na cenu stroje, nebo
provést novou optimalizaci s novymi podminkami. VSechny pfidané parametry jsou na
Obr. 13 a detail magnetu s pfislusnymi parametry je na Obr. 14.

Je patrné, ze geometrie obsahuje mnoho parametrd, které mizeme ménit. Zde se velmi
dobfe uplatni pouziti optimalizacnich algoritmi, které pomohou urychlit nalezeni vhodného
modelu. Pro vyvojafe by tento kol byl velmi zdlouhavy a nebylo by zaruceno nalezeni
optimalniho feSeni. Finalni model se vSemi Gpravami ma 35 parametri, kterymi lze ovladat

geometrii.

Obr. 13 Nové geometrie rotoru a parametry, kterymi je ovladana
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Obr. 14 Detail magnetu a parametry, kterymi je ovladana vzduchovd mezera a skoseni bariéry PM1

4.1 Metoda konec¢nych prvka (MKP)

Program FEMAG je zalozen na metodé¢ vypoctu pomoci kone¢nych prvki. Tato
metoda se také nazyva Finite Element Methody (FEM). Byla vyvinuta koncem 50. let a dalsi
rozvoj této metody je spojen s rozvojem vypocetni techniky. Jedna se o numerické metody
napiiklad Newton-Raphson, které fesi soustavy n-rovnic o n-neznamych. Vznikla pro potieby
vypoctu leteckého, kosmického, jaderného a vojenského primyslu. Postupem casu se rozsitila
i do dalSich odvétvi. V dneSni dobé je mezi numerickymi metodami jednou
Z nejrozsitengjsich a nejpouzivangjSich. Jeji vyuziti je velmi Siroké od feSeni problému
pruznosti a dynamiky az po feSeni vedeni tepla, proudéni kapalin a plynti, elektromagnetismu,
mechaniky hornin atd. Je pouzivan fadou programil jako je jiz zminovany FEMAG nebo dale
naptiklad ANSYS, ABAQUAS , Cosmos, Maxwel, Opera a dalsi.

Jak je zminéno v ndzvu metody - zakladnim kamenem je prvek kone¢nych rozméra.
MKP vyzaduje rozdé€leni feSené oblasti na koneény pocet podoblasti — prvkl. Je tfeba na
modelu télesa vytvorit sit’ konecnych prvki tzv. mesh. Pro kazdy typ prvku je kromé dimenze
a tvaru charakteristicky pocet a poloha jeho uzli tzv. nodd. Uzly mohou byt rozlozeny
nerovnomérng, a tak mohou kopirovat tvar hrani¢nich ploch. Uzly sité jsou body, v nichz
hledame neznamé parametry feSeni. V mistech, kde ocekavame velké zmény, volime vétsi
hustotu sité. Hustota a topologie prvkl sit¢ zasadné ovliviuje kvalitu vysledkli a pottebnou
kapacitu pro feseni. Tato metoda se pocita jako integral pies elementarni plosky nebo objemy,
Vv jejichz vrcholech jsou uzly. V rovin€ se pouzivaji troj- a Ctyfuhelniky, v prostoru Ctyt-
a Sestistény. MKP dava vzdy jeden vysledek v kone¢ném poctu bodu (uzla sité). V piipadé
jakékoliv zmény vstupnich parametri je nutno znovu spustit vypocet pro ziskani nového

vysledku. Vyhodou numerickych metod je, Ze umoZziuje feSit i problémy na sloZitéjSich
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télesech oproti analytickému ptistupu, kdy jsme schopni fesit jen télesa elementarni, kterad se
Vv praxi vyskytuji jen zcela vyjimecné.

Nejvetsim tskalim je spravnd volba hustoty sité. Pfi zvoleni malého poctu uzlu je
vysledek vypocten rychle, ale hodnoty, které ziskame, jsou nepfesné a spiSe jen orientacni.
Naopak pfi zvoleni velkého poctu uzli je doba vypoctu dlouha, ale vysledek je ptesny.
Z tohoto problému vypliva, Ze hlavnim omezenim je kapacita dostupného hardwaru a ¢asové
naroky na vypocet. Proto pfi pfili§ velké hustoté sit€¢ a nutnosti pti kazdé zméné vstupnich
parametri nového vypoctu je zapotiebi volit pocet uzli takovy, aby vyhovoval vypocet
pozadované piesnosti a zaroven nebyla ¢asova naro¢nost pfilis vysoka.

V programu FEMAG se body spojuji pfimkou. Podle vzdalenosti mezi body potom
volime pocet uzli. FEMAG si po vytvofeni celé geometrie vytvoii sitt mezi nody
automaticky. Hustotu sit€¢ pak mlzeme ménit zménou poctu nodit vV ndmi pozadovanych
mistech. Je potom na nds, jak hustou sit’ v jednotlivych €astech chceme. Napiiklad pro
spravny vypocet prestupu magnetického toku pies vzduchovou mezeru z rotoru do statoru je
nutno, aby sit’ byla vytvofena obdélniky. V ptipad€, Ze ji takto nevytvofime, dostdvame
nespravné vysledky. V programu FEMAG si mizeme ovéfit spravnost vygenerované meshe.
Na Obr. 15 je vidét vlevo spravné vygenerovana mesh ve vzduchové mezete a vpravo $patné
vygenerovana. Program vykresli Spatn¢ vytvotfené elementy zelenou barvou. V téchto
elementech bude prestup magnetického toku Spatné vypocitany a tim padem vysledek vypoctu
bude nespravny. Proto je potieba vzdy po dokonceni geometrie modelu provést kontrolu
meshe. Pii nalezeni téchto zelenych elementii je nutno upravit pocet nodi v mistech $patné

vygenerované meshe.

Obr. 15 Vlevo sprdavné vygenerovand mesh ve vzduchové mezere, vpravo Spatné vygenerovand

Hust3i sit” jsem volil 1 v zubech statoru, protoZe zde je nejvetsi syceni a je potieba tuto
oblast mit presnéji vypocitanou Sohledem na syceni a ztraty v Zeleze. Rozlozeni uzli

a kvalita meshe v modelu Spoke motoru, ktery jsem vytvofil, je na nasledujicich obrazcich.
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Obr. 16 Mnozstvi zvolenych uzlii v modelu

Obr. 17 Spojeni uzlii a vytvoreni meshe ve FEMAGU

4.2 Simulace modelu s parametry vypocitanymi pomoci
analytického navrhu

V kapitole 3 byl popsan vypocet jednotlivych parametri a nékteré jsou uvedeny v
Tab. 3. Tyto vypoétené hodnoty jsem pouzil pro vytvorenou geometrii modelu. Byla vybrana
zakladni geometrie, ktera neobsahuje segmentaci statoru, vzduchovou mezeru okolo magnetu
ani tvarovou zménu magnetii. Vybrand geometrie je na Obr. 9 Vytvofena geometrie Spoke motoru

v programu FEMAGODbr. 9. Tato geometrie byla zvolena z divodu jeji jednoduchosti a mensimu
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poctu parametrd, které 1ze ménit. Jednotlivy popis
a seznam parametri je na Obr. 10 a v Tab. 4. Pii zvoleni geometrie, ktera by obsahovala
parametry popsané V této kapitole vySe, by byla nasledna optimalizace velmi zdlouhava.
Diivodem c¢asové naro¢nosti by byla nutnost provedeni velkého mnozstvi vypocti pro
nalezeni optimalni kombinace parametrii. Kdyz uvazime, ze jeden vypocet modelu trva 15-30
minut a je mozno pocitat maximalné 4 modely paralelné. Proto roste ¢asova naro¢nost pro
nalezeni feSeni S poftem parametrd, které mizeme ménit. Pro vypocet modelu jsem nastavil
vstupni parametry: napajeci napéti, pozadovana rychlost otaceni, délka motoru a vypocitany
proud. Kvalita meshe byla upravena do podoby, ktera je na Obr. 17.
Vysledky ze simulace jsou v Tab. 5. Pro simulaci byl zvolen elektricky thel

S = -5°. Tato hodnota byla imysIné zvolena mensi nez nula z divodu vyuziti reluktanéniho

momentu, jak bylo popsano v kapitole 2.1.

Tab. 5 Vypocitané hodnoty pomoci programu FEMAG

Vypocitané parametry Symbol hodnota jednotka
Jmenovity proud I 1.66 [Arms]
Moment M 4.49 [Nm]
Jmenovity vykon Pn 705.05 (W]
Proudova hustota J 11.42 [A/mm?]
Indukované napéti U 182.90 [Veff]
Rychlost otaceni n 1500 [ot/min]
Elektricky thel p -5 [°]
ZvInéni momentu Mripp 0.034 [Nm]
ZvInéni momentu Mrippo 0.758 [%0]
Cogging momentu M. 0.005 [Nm]
Cogging momentu Moo 0.108 [%0]
Ztraty v médi Peu 95.408 [W]
Hysterezni ztraty ve statoru Psh 4.677 [W]
Ztraty vifivymi proudy ve statoru Pse 3.409 [W]
Hysterezni ztraty v rotoru Prh 0.004 [W]
Ztraty vitivymi proudy v rotoru Pre 0.010 W]
Ztraty v magnetech Pma 0.226 W]
Utinnost N 87.17 [%]
Uginik cos¢ 0.807 [-]
Dale musela byt také definovana teplota magnetl

a teplota vinuti stroje, pfi které bude stroj pracovat v provoznim stavu. Teplotu vinuti jsem
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zvolil 150°C a teplotu magneti 120°C. Jelikoz se zvySujici teplotou klesd remanentni
magneticka indukce B, (jak je znazornéno na Obr. 3), je lepsi volit teplotu magnetd v prvnich
simulacich vyssi, nez se zjisti vypoctem tepelného modelu stroje. Se snizujici Se magnetickou
indukci vyrazné klesa moment a tim padem i vykon stroje - proto je pro simulaci velmi
dalezité¢ zadat tyto teploty. Program FEMAG nasledné automaticky pfepocitd hodnotu B,
a vysledky jsou spravné.

Z vysledkt vidime, Ze se pfesné neshoduji s pozadovanymi hodnotami, které jsou v
poctu zavith na celé Cislo a tim jejich vy$Simu poctu nez bylo vypocitdno pomoci
analytického vztahu. Tento problém se da odstranit jednoduSe snizenim poctu zaviti
a zvySenim proudu pro pozadovany moment. S poctem zavitl jsou spojeny také ztraty v médi.
Kdyz uvadzime, ze vykon motoru vychéazi 705W a ztraty v médi 95,4 W je vidét, Ze jsou ztraty
velmi vysoké. Proto je niz§i U¢innost motoru, nez byla pozadovéana. S vysokymi ztratami
v médi je také spojeno otepleni stroje. Jednou z variant, jak tento problém vyftesit je napriklad
prodlouzit motor a snizit pocet zavitt. V uvahu mizeme také brat zvétSeni plochy magnetu,
ale tento krok pfi cené¢ magnetti vede k celkovému zvyseni ceny motoru. Proto tento krok neni
tak castym feSenim. Dal$i moZznosti jak zvysit u¢innost motoru je vypocitat novy model
S jinym pocétem poli a drazek. Tim snizime napiiklad objem materidlu plecht a s tim spojené
ztraty v zeleze. Na druhou stranu pfi mens$im poctu drazek a poli dochazi k vét§imu zvinéni
momentu, coZ neni zcela vyhodné. V modelu, ktery jsem vypocital, vychazi zvinéni mensi
nez jedno procento a cogging moment je také velice maly. Vypocitany moment je vyssi, nez
byl pozadovan. Je to z diivodu, ze v analytickém vypoctu se neuvazuje vyuziti reluktanéniho
momentu. Ja jsem zvolil v simulaci elektricky thel f = -5° a tim jsem nastavil, Ze celkovy
moment je slozen ze dvou slozek. Pfi nastaveni nulového uhlu by vySel moment cisté
elektromagneticky. Vzhledem k tomu, Ze jsou ztraty v médi (Joulovy) tak velké, zaméfil bych
pozornost na snizeni odporu faze, tj. zvétSenim plochy drazky nebo zvétSenim vnéjSiho
praméru statoru.

Rozlozeni magnetického pole v motoru pii nulovém proudu ve vinuti je zobrazeno na
Obr. 18. Nejvice namahané oblasti jsou v rozich magneti a v pfechodech pod magnety.
V rozich magneti mé& magnetickd indukce velikost 2,1 T. Snizit tuto hodnotu neni
jednoduché. ZvétSenim bariér okolo magnetu Ize snizeni dosdhnout, ale zaroven se snizuje
moment, coz je nezadouci. Odstranénim bariér by se tento problém vyiesil, ale poloha
magnetd by jiz nebyla pevné fixovana a to bychom museli fesit naptiklad pomoci bandaze

a impregnace. Ve statoru jsou nejvice namahany zuby. Ve jhu statoru dosahuje magneticka
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indukce nejvyssi hodnoty 1.7 T. Pro porovnani zmény rozlozeni magnetického pole pii
jmenovitém proudu je zobrazeno na Obr. 19, kdy vinutim prochazi proud 1.66A. Nejveétsi
zména je v zubech statoru. Pfi nulovém proudu v zubech byla magnetickd indukce 1.7 T a pii
jmenovité hodnoté proudu se zvysila na 2.1T. Celkové je stator vice sycen nez v jiz

zminovanych zubech a ve jhu. V rotoru se rozlozeni pole ptili§ nezménilo.
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Obr. 19 Rozlozeni magnetického pole pro I=1.664

V motoru pfi nulovém proudu ve vinuti vysla velikost cogging momentu 0.005 Nm.
To je vyjadfenim v procentech z celkového momentu 0.1 %. Pocet krokl vypoctu jsem
nastavil po jednom stupni, aby byl cogging spravné vypocten a zaroven vypocet nebyl pfili§

Casové naro¢ny. Pro pfesnéj$i vypocet by bylo nutno nastavit vetsi pocet krokd. V mém
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piipad¢ vychdzi tato hodnota velice mald a neni potieba zjemiiovat krok vypoctu. Pribéh
cogging momentu je na Obr. 20.

ZvInéni momentu pii jmenovitém proudu je na Obr. 21. Hodnota se pohybovala od
maximalni hodnoty 4.999 Nm po minimalni hodnotu 4.465 Nm. Rozdilem ziskdme vyslednou
hodnotu 0.034 Nm. Procentualni vyjadieni z celkového momentu je 0.758 %. Krok pro
vypocet byl zvolen stejny jako pfi vypoctu cogging momentu. Z hlediska zvinéni a cogging

momentu byla volba pravé této kombinace polt a drazek spravna.

0.005

0.004

0.003

M, [Nm]

0.001

0.000

-0.001
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

pozice rotoru [-]

Obr. 20 Priibeh cogging momentu pri nulovém proudu
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Obr. 21 Priibeh vinéni momentu pri jmenovitém proudu
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Pro model motoru jsem vytvofil demagnetizacni analyzu. Touto analyzou jsem
testoval, jestli nejsou magnety demagnetovany. Bylo potfeba vypocitat nékolik modelt
Ssruznymi proudy. V prvni ¢asti jsem vypocital model snulovym proudem a teplotou
magnetit 20°C pro ziskani kiivky demagnetizace magnetu pii normalni teploté. V dalSich
vypoctech jsem zadaval rizné hodnoty proudd a teplotu magnett jsem nastavil na 120°C.
Zvysovanim proudu jsem simuloval mozné proudové pietizeni motoru. Na Obr. 22 je
vyslednd demagnetiza¢ni kiivka. Pro jmenovitou hodnotu proudu magnety demagnetizaci
vyhovuji. Vypoéteny motor je mozno pretizit az 2.5krat vétsim proudem. Pfi proudu vyssim
nez jsou 4 A by dochazelo k demagnetizaci magnett, protoze by se kiivka proudu nachazela
pod knee pointem. Pii pozadavku na vétsi proudové pretizeni by musela byt provedena
optimalizace magnetli a bariér. Nasledné by se provedla znovu demagnetiza¢ni analyza pro
ovéfeni, jestli jsou magnety pozadovanému proudu schopny odolat. Pfi provozovani motoru
pti vysSich proudech, které jsou pod knee pointem by dochazelo k postupné demagnetizaci

a ztraté vykonu.
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Obr. 22 Demagnetizacni analyza pro vypocteny model

Pribéh vykonu a momentu pro rizné rychlosti pfi stejném proudu je na Obr. 23. Jak je
vidét z prabehti, do jmenovitych otacek je moment konstantni a je roven 4.5 Nm. Hodnoty

indukovaného napéti a vykonu rostou az do jmenovitych otacek. Po piekroceni hodnoty 1500
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ot/min klesa moment stroje. Indukované napéti dosahne svého mozného maxima a je pro
vSechny vyssi rychlosti konstantni a rovno 180 V. Vykon stroje roste az do 3000 ot/min. Pro
vyssi otacky je vykon témét konstantni. Maximalni dosazeny vykon je roven 900 W. Pro
ziskani konstantniho indukovaného napéti pti konstantni proudu a zvysujicich se rychlostech
je nutno spravné fizeni elektrickym uhlem f. K tomu ndm slouzi méni¢, ktery motor fidi
pomoci proudi lg a lq. Pro jednodusi fizeni se Casto vyuziva pouze fizeni proudem Iy a proud

l4 je konstantni.
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Obr. 23 Pritbehy momentu, napéti a vykonu v zavislosti na zméné otdcek

Moment se méni v zavislosti na uhlu f. Velikost Ghlu £ byla v rozsahu 0° az -90°. Pti
nulovém uhlu, jak jiz bylo popsano v kapitole 2.1, je celkovy moment roven pouze
elektromagnetickému momentu. Pfi zadani f < O jiZ neni reluktanéni moment nulovy
a celkovy moment je souctem obou momentl. VSechny vypoéty byly provedeny s otackami
motoru 0 konstantni rychlosti 1500 ot/min a jmenovitém proudu 1.66A. Zavislost momentu
na velikosti elektrického uhlu g je na Obr. 24. Z prubéhu je jasné vidét, Zze nejvétsiho
momentu dosahuje stroj pfi thlu g = -10°. Pfi tomto thlu dosahuje motor momentu 4.5 Nm.
V ptipadé kdy je f = 0° je moment roven pouze elektromagnetickému momentu a ma
hodnotu 4.42 Nm. Jak je vidét z prab&hu pro tthel mensi nez -10°, moment jiz za¢ina vyrazné
klesat. Je to zpiisobeno tim, ze statorovy tok zacind pusobit proti toku magnetl a tim

zeslabovat vysledny tok. Pii hodnoté -90° je moment nulovy. Se snizujicim se uhlem také
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vyrazné klesd indukované napéti. V nékterych ptipadech se této vlastnosti vyuziva hlavné
Vv ptipadé, kdyz potiebujeme zvySovat otacky stroje az na maximalni mozné. V tomto pitipadé
se vyuziva odbuzovani stroje tzv. field weakening. Napiiklad kdyz potiebujeme snizit
indukované napéti a nevadi nam, ze zaroven snizime moment. V pfipad¢ kdy je uhel roven 0°
tak vychazi indukované napéti 184 V a moment 4.42 Nm. Tato hodnota je nad pozadovanou
hodnotou napéti, ktera je 180V. Jak je vidét v Tab. 6, pfi velikosti uhlu -10° je indukované
napéti rovno 176.1 V a moment se zvysi na 4.50 Nm. Nyni napéti jiz vyhovuje pozadované
velikosti a vyuzitim reluktanéniho momentu jsme navic zvysili celkovy moment. Vyhodou je,
ze pri spravném fizeni jsme schopni dosdhnout lepSich vlastnosti stroje bez konstrukcnich
zasaht.. Zaroven se s thlem f méni zvinéni momentu, cogging momentu i G¢innost stroje. Je
proto velmi dilezité provést nékolik vypoctu s riznou hodnotou f a naleznout nejvhodnéjsi
hodnotu pro nejlepsi vyuziti reluktanéniho momentu. U motort malych vykont neni vyhoda

reluktanéniho momentu tak vyraznd, ale u motorti velkych vykont je nezanedbatelna.

Tab. 6 Veklikost momentu a indukovaného napéti v zavislosti na ihlu 8

B M U B M U
[°] [Nm] [VI] [°] [Nm] [V]
0 4420 | 184 50 | 3.130 | 99.8
5 | 4490 | 1829 55 | 2.800 | 88.3

10 | 4500 | 176.1 60 | 2450 | 76.8

15 | 4.460 | 168.7 65 | 2.080 | 65.1

20 | 4390 | 160.6 70 | 1.690 | 53.4

25 | 4.280 | 1518 75 | 1.280 | 42.0

30 | 4.120 | 1424 80 | 0.860 | 31.2

35 | 3.930 | 1323 -85 | 0.440 | 22.4

40 | 3.690 | 1218 90 | 0.001 | 185

45 | 3.420 | 1109
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Obr. 24 Viiv velikosti elektrického whlu § na moment

Zavislost momentu na proudu je na Obr. 25. Simulace byly provedeny pro konstantni
rychlost otac¢eni 1500 ot/min. Elektricky uhel jsem zvolil f = -5°a byl konstantni pro vSechny
proudy. V simulacich jsem neuvazoval zadné napétové omezeni ani vliv demagnetizace, ktera
by pro proudy vétsi nez 4 A jiz plsobila na magnety, jak bylo popsano a je vidét na Obr. 22.
Jak je patrné z prub&hu grafu, tak s rostoucim proudem stoupa moment. Do hodnoty 1.8 A je
zavislost momentu na proudu linearni. Po ptekroceni proudu 1.8 A je jiZ moment na proudu
nelinedrné zavisly a neroste tak strmé, stroj je plné nasycen. S rostoucim proudem jsou
spojeny ztraty v médi, které rostou s kvadratem proudu. Protoze jsou ztraty v médi
dominantni (viz Tab. 5), jejich velikost nejvice ovliviiuje vyslednou Géinnost stroje. Proto pfi
proudu 8A je moment 12 Nm a ztraty v mé&di vychazi 2215 W. Kdyz uvazime, ze vykon stroje
je 1890 W, tak ztraty v médi jsou vétsi nez samotny vykon a ucinnost stroje je pouhych
45.65%. Zavislost ztrat v médi na velikosti proudu a s nimi spojena uéinnost stroje je na Obr.
26. Linearn¢ s proudem také roste proudova hustota ve stroji. Se zvySujici se hodnotou
proudu stoupa zvinéni momentu. V piipadé, ze bych uvazoval napétové omezeni, tak by
moment stroje nestoupal takto strmé. Bylo by potfeba omezit velikost napéti zménou
elektrického uhlu g, kdy statorovy tok plsobi proti toku magnetl. Tento vliv byl popsan

Vv pfedchozim odstavci.
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Obr. 25 Zavislost momentu na proudu
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Obr. 26 Viiv velikosti proudu na ztraty v médi a ucinnost stroje

5 Optimalizace modelu pomoci algoritmu
umélé inteligence

Tato kapitola je vénovana optimalizaci navrzeného modelu motoru pomoci umélé

inteligence. Optimalizace se zamé&fi na zménu parametrd a nalezeni nejlepsi kombinace. Byl
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vybran algoritmus SOMA, ktery jiz byl otestovan pii jinych navrzich motor. Algoritmus
podaval velmi dobré vysledky v pfijatelném cCase. Princip algoritmu SOMA byl jiz popsan
diive a pro optimalizaci byla vybrana strategie AllIToOne, vice v [1], [2] a [12].

5.1 U&elova funkce

Pojmem ucelova funkce se mysli funkce, jejiz optimalizace (nalezeni maxima nebo
minima) povede k nalezeni optimélnich hodnot jejich argumentl [2]. Uelova funkce je
jednim z klicovych bodu definice podminek optimalizace. Je tvofena z argumentl, které
popisuji optimalizovany stroj.

Na kazdou ucelovou funkci lze nahlizet jako na geometricky problém, v jehoZ ramci
se hleda lokdlni extrém (minimum nebo maximum) a dale globalni extrém na ploSe leZici
v (N+1) rozmérném prostou. Nékdy je pouzivan i vyraz ,hyperplocha® nebo ,,prostor
moznych feSeni daného problému. Pocet dimenzi N je dian poctem optimalizovanych
argumentl ucelové funkce. Jestli ma optimalizovand funkce napf. pét argumentl (nezavisle
proménnych), pak se hledd extrém na pétirozmérné plose v Sestirozmérném prostoru, kde
Sesta dimenze je navratova hodnota uéelové funkce. Casto se stane, ze dand uéelova funkce
muze obsahovat vice stejnych globalnich extrému na riznych soufadnicich. Vyhodou je, Ze si
poté uzivatel mize vybrat z vice stejné kvalitnich feSeni pro néj to nejvhodné;jsi.
optimaliza¢niho procesu. Pii jeho Spatném provedeni miize dojit k velmi vyraznému ovlivnéni
kvality vysledku. JelikoZz je mnoho problému, které 1ze definovat jako optimalizacni,
neexistuje jednoznacny postup pro to, jak sestavit Ucelovou funkci. Jsou naznaceny pouze
obecné principy. Hlavni zasadou pfi tvorbé ucelové funkci je nutné védét ceho se ma
dosahnout a z ¢eho se bude vychézet. V ptipadé prediktivniho fizeni je zakladni mysSlenka, Ze
se hleda takovd mnoZina ak¢nich zasahli u, které vede vystup y fizeného dynamického
systému optimalnim zpiisobem k zadané hodnoté w. Pro tento ptipad je obvykle ucelova

funkce ve tvaru:

N Ny
JQN, No, N = ) Ty G+ ) = wlle + D + ) 2D [8ut + j = DI? (3.
J=N1 Jj=1

Jednotlivé parametry maji nasledujici vyznam:

N; — minimalni predikéni horizont
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N, — maximalni predik¢ni horizont

Ny — fidici horizont

u — akéni veli¢ina

y — vystup ze systému

1 — vaha pro rozdily v sekvenci fidicich zasahii
k — aktudlni pozice na ¢asové ose

J — podet krokli do budoucnosti

5.2 Penalizace funkci

Penalizaci funkci je zamérnéd uprava hodnot tcelové funkce ve vybranych oblastech
argumentl, které jsou zriznych divodi nepfipustné. Pokud tyto oblasti jednoznacné
zakéazeme, nazyva se potom penalizace jako hard-constrains, ale ve skute¢nosti je to omezeni
kladené na hodnoty argumentt [2]. V tomto ptipad¢ je jedinec, ktery se nachazi v této oblasti,
zruSen a nahodné nahrazen jedincem z povolené oblasti. Nevyhodou je, Ze prostor moznych
feSeni je rozdélen do izolovanych oblasti. Diky této nesouvislosti mlize vznikat mnoZzstvi
lokalnich extrémi na hranicich téchto oblasti. Dal§i moznosti je tzv. soft-constrains. Zde
jedinec, ktery je v zakazané oblasti, neni zrusen ale pouze znevyhodnén hodnotou ucelové
funkce. Vyhodou soft-constrains je, ze prostor zistava souvisly. Proto je tato penalizacni
metoda povazovana za vyhodnéjsi i pfes to, Ze vétSina algoritm je schopna pracovat pouze
s hard-constrains pfistupem. Tato omezeni maji svij pivod v realném svété, kdy nékteré
hodnoty ucelové funkce mohou byt nerealizovatelné - jako je naptiklad zaporna tloustka,
zéaporna pravdépodobnost atd.

KdyZ budeme nahliZet na prohleddvany prostor feSeni ucelové funkce jako na Zivotna
prostfedi, potom penaliza¢ni funkce maji za ukol znepfijemnit jedincim z populace pohyb
v zakazanych oblastech. V geometrickém prostoru je to mozno interpretovat jako deformaci
hyperplochy smérem k opacnému extrému neZ je hledan. Vysledkem je, ze jedinci tento
prostor rychle opusti nebo se nedostanou do dalsi populace.

Pti tvorbé penaliza¢ni funkce je potfeba uvazovat dvé véci. Prvni se tykd strmosti
piimky a druhd se tyka tolerance v okoli nulové nebo 100% chyby. Tyto véci popiSi na

ptikladu penaliza¢ni funkce, ktera je na Obr. 27.
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Obr. 27 Pribéh penalizacni funkce, citace[12]

Tento pritbéh penalizaéni funkce zajisti, Ze plynulou zménou vypocitané chyby je
mirné zménéna i hodnota penalty funkce. Rozsah penalty funkce je v rozmezi od 0 do 1
a stejné tomu je i u rozsahu chyby. Vyhodou je, ze pokud je chyba pozadované veliiny
nulova, tak i penalizacni funkce f() je nulova. Stejné tomu je i v pfipad¢, kdy je chyba v 1
a penalizacni funkce je také rovna jedné. Z tohoto diivodu neni pfevodni kiivka ve tvaru
pfimky, kdy pfi vypoctu chyby v okoli nuly se jiZ hodnota penalizacni funkce méni jen
minimalné. Timto tvarem je zajiSténo, Ze je v tomto okoli urcita tolerance a neni uz dilezité,
jestli je hodnota rovna 0 nebo 0.04. Rovnice, do které jsou chyby dosazovany je nasledujici:

foo = 8.89x® — 33.75x° + 48.09x* — 33.03x> + 11.46x* — 0.68x + 0.01 (3.2)

Dalsi penaliza¢ni funkce [12] Ize posoudit stejnym zptisobem jako tuto na zakladé
dvou zminénych parametri (strmost, tolerance). Prubeh penaliza¢ni funkce si poté voli sdm
navrhar podle toho, jaky pribéh by sledovana funkce méla mit a co se od penalizaéni funkce

ocekava pti navrhu elektrického stroje.

5.3 Optimalizace analytického modelu

Pro optimalizaci byl vybrdn algoritmus SOMA. Provedl jsem dvé optimalizace
srozdilnymi zménami parametru. Pro obé& jsem nastavil stejna kritéria, podle kterych
algoritmus pracoval. Kritérii bylo 6 a patfila do nich velikost indukovaného napéti, moment,

zvIlnéni momentu, cogging momentu, uc¢innost a G¢inik. Pro jednotlivé hodnoty jsem nastavil
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pozadovanou hodnotu, cil a vahovy koeficient. Podle tohoto nastaveni se algoritmus dale
rozhodoval. Naptiklad vahovy koeficient pro ucinnost jsem nastavil na hodnotu 1 (vSechny
jsou si rovny), cil na maximum a hodnotu na 90. Timto jsem nastavil, ze bude algoritmus brat
v uvahu pouze modely s u¢innosti konvergujici k 90%. Cim je nastaven vahovy koeficient
u nekterého parametru vyssi, tim dominantnéjsi je pied ostatnimi. Nejvyssi vahovy koeficient
byl na napéti, u kterého jsem nastavil pozadovanou hodnotu na 180 V. Ostatni parametry jsem
nechal nastaveny na stejnou vahu. Optimalizace byla pfedev§im zaméfena na zlepSeni
Pouzil jsem penaliza¢ni funkci popsanou rovnici (3.2) a zobrazenou na Obr. 27. Zakladni
matice méla deset modelii, které byly vypocteny. Modely mély ndhodné zvolené rozmeéry
geometrie z mezi, které jsem nastavil. Nejlepsi vysledek podle nastavenych kritérii byl
algoritmem vybran jako leader a v prvni iteraci k nému migrovali ostatni. Nastavil jsem 7
iteraci s krokem 20. Pro kazdou optimalizaci bylo vypocitano pies 1300 modelt. Jak jiz bylo
popsano s ¢asovou naroc¢nosti 15 — 30 minut jednoho vypocftu a maximalnim poétem 4
paralelnich vypocti byla ¢asova narocnost velice vysoka. Na druhou stranu bylo propocitané
velké mnozstvi modelti, a proto bylo provefeno, ze algoritmus pracuje spravné a byl vybran
nejlepsi nalezeny vysledek.

V prvni optimalizaci jsem nastavil moznost ménit témét vSechny parametry geometrie,
které jsou vidét na Obr. 10. Pro vSechny vypoctené modely byla pouze neménna délka stroje,
velikost vzduchové mezery, rychlost otaceni a velikost elektrického tihlu £. Ten byl pro
vSechny modely roven -5°. Po provedeni optimalizace modelu jsem zpracoval vysledky
a vynesl je do grafu, ktery je na Obr. 28. CostValue je hodnota, ktera udava hodnotu vysledné
ucelové funkce. Tuto hodnotu dostaneme tak, ze po spocitani objectives se provede jejich
penalizace pomoci definovanych penaliza¢nich funkci a na zavér se spocitd hodnota ucelové
funkce. Vyslednd hodnota ucelové funkce je velmi ovliviiovana vahovymi koeficienty, které
jsou voleny na zagatku optimalizace. Cim je hodnota CostValue mensi, tim lepsi feseni bylo
nalezeno. Jak je vidét z pribéhu, algoritmus SOMA nalézal v kazdé dalsi iteraci stale lepsi
feSeni. V kazdé iteraci byl nalezen nejlepsi vysledek, ktery se stal leadrem a ostatni migrovali

v dalsi iteraci k nému.
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Obr. 28 Priibéh prvni optimalizace analytického modelu

Nejlepsi vysledek z kazdé iterace je na Obr. 29. Je vidét, ze hodnota CostValue se
kazdou iteraci zmenSovala. V prvni iteraci byla CostValue = 0.545 a postupnou optimalizaci
se V posledni iteraci hodnota CostValue snizila na hodnotu 0.303. Jak je z prub¢hu vidét, tak
trend byl stale klesajici a kdybych nastavil vétsi pocet iteraci je mozné, ze by SOMA nalezla
jeste lepsi feSeni. Na druhou stranu kdyz uvazime, ze pti jedné iteraci se vypocéte 189 modeld,
Casova narocnost s kazdou dalsi iteraci rychle stoupa. Nejlepsi vysledky pro jednotlivé iterace

obou optimaliza¢nich uloh jsou v nésledujici tabulce.

Tab. 7 Nejlepsi modely z jednotlivych iteraci

Iterace Prvni optimalizace Druha optimalizace
Cislo modelu CostValue | Cislo modelu CostValue
1 70 0.5446 136 0.3025
2 308 0.4604 323 0.2850
3 418 0.4150 513 0.2642
4 684 0.3945 724 0.2407
5 805 0.3616 840 0.2071
6 961 0.3289 982 0.1978
7 1185 0.3035 1154 0.1696

48



o
o

/

|

©
w

CostValue [-]

o
[N}

o©
=y

1 2 3 4 5 6 7 8
Iterace [-]

Obr. 29 Nejlepsi nalezené reseni v kazdé iteraci

V druhé optimaliza¢ni Uloze bylo opét mozno meénit vSechny parametry, které jsou
zobrazeny na Obr. 10. Navic byla ptfidana moznost ménit i vzduchovou mezeru. V této
optimalizac¢ni loze byla neménna pouze délka stroje, rychlost otaceni a elektricky thel p,
ktery byl roven -5°. Oproti minulé optimalizaci jsem jesté¢ zvéEtSil rozsah proudu a poctu
zavitl, coz je divod, pro¢ CostValues vychdzi pfi posledni iteraci tak odlisné. Z vysledkl
jsem vypocital CostValue a vytvoril jsem prubéh optimalizace. Tento pribéh je na Obr. 30.
Z prab¢hu je patrné, ze kazdou dalsi iteraci algoritmus nalézal lepsi feSeni. Nejlepsi hodnoty
pro jednotlivé feSeni jsou v Tab. 7. Na Obr. 31 je zobrazena hodnota nejlepsi nalezené
hodnoty CostValue pro kazdou iteraci. Z prub¢hu je patrné, Ze kazdou dalsi iteraci nalezl
algoritmus leps$i feSeni. V prvnim iteraci byla hodnota CostValue rovna 0.302 a Vv posledni
iteraci se rovnala 0.1696. Je patrné, ze trend byl stale klesajici a da se tedy uvazovat (stejné
jako v predchozi optimalizaci), Ze s dalSim poétem iteraci by nalezl algoritmus lepsi feseni.
Z divodi ¢asové narocnosti jsem zvolil 7 iteraci. V druhé optimalizacni uloze je vidét, Ze po
provedeni posledni iterace bylo nalezeno lepsi feSeni neZ v prvni. Proto byl jako
optimalizovany model pro porovnani s analytickym a nasledn¢ 1 prototypem vybran model,

ktery v druhé optimalizaci mél nejmensi hodnotu CostValue.

49



w
U

w
o

)
o
—1

g
(=}

=
(9]
!

CostValue [-]

=
o
—

o
(2]
L
.

o
o

T T T

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
modely [-]

Obr. 30 Pritbéh druhé optimalizace analytického modelu

0.35

0.30

o
)
w

CostValue [-]
o
N
o

o
[y
(9]

0.10

0.05

0.00 T T T T T

Iterace [-]

Obr. 31 Nejlepsi nalezena reseni v kazdé iteraci

5.4 Srovnani analytického modelu s optimalizovanymi

Po provedeni obou optimaliza¢nich uloh jsem provedl srovnani s vypoctenym
analytickym modelem. Z optimalizaci jsem vybral modely s nejmensi hodnotou CostValue.
Pribéhy optimalizaci a hodnoty CostValue jsou popsany v ptedchozi kapitole 5.3. Z prvni
optimalizace jsem vybral model ¢islo 1185 s hodnotou CostValue = 0.3035 a z druhé model

Cislo 1154 shodnotou CostValue = 0.1696. Porovnani mezi analytickym modelem
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a optimalizovanymi modely je provedeno pomoci vypoctenych hodnot z programu FEMAG.
Tyto hodnoty jsou v Tab. 8.

Tab. 8 Vypoctené hodnoty v programu FEMAG pro analyticky a optimalizované modely

analyt. model opt. model 1 opt. model 2 | .
Symbol hgdnota phodnota phodnota Jednotka
| 1.66 1.56 1.34 [Arms]
M 4.49 4.73 4.49 [Nm]
PN 705.05 743.68 706.05 [W]
J 11.42 11.13 8.04 [A/mm?]
U 182.9 170.7 179.4 [Veff]
n 1500 1500 1500 [ot/min]
B -5 -5 -5 [°]
Mripp 0.034 0.055 0.063 [Nm]
Mripp 0.758 1.162 1.402 [%]
M. 0.005 0.014 0.026 [Nm]
M. 0.108 0.294 0.578 [%0]
Peu 95.408 74.386 42.619 [W]
Psh 4.677 4.926 6.917 [W]
Pse 3.409 3.504 4.844 [W]
Prh 0.004 0.006 0.01 [W]
Pre 0.01 0.016 0.029 [W]
Pma 0.226 0.301 0.145 [W]
n 87.17 89.94 92.83 [%0]
cos¢ 0.807 0.940 0.977 [-]

Optimalizace byla zamé&fena hlavné na zvySeni u¢innosti stroje a s tim spojené sniZeni
dominantnich ztrat v médi. Jak je vidét z vysledki, oba optimalizované modely mély lepsi
ucinnost nez analyticky model. U druhého optimalizovaného modelu se povedlo snizit ztraty
v médi dokonce na polovinu. Je to zplisobeno tim, Ze v tomto modelu se zmenSila vzduchova
mezera. Tedy nebylo potieba mit ve vinuti takové mnozstvi zavitl, jako u analytického
modelu. ZmensSenim vzduchové mezery také vedlo k nariistu momentu, a proto bylo potieba
snizit proud, aby motor m¢l pozadovany moment. Se sniZenim proudu je spojena také
proudova hustota a oteplovaci ztraty. Z vysledkl je patrné, ze snizenim proudu klesla také
proudova hustota ve stroji. Indukované napé€ti u obou optimalizovanych modeld vyhovuje

pozadované hodnoté 180 V. U analytického modelu je napéti nepatrné vyssi, ale je mozné ho
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snizit pomoci fizeni elektrickym thlem f. U prvniho optimalizovaného modelu vychazi
moment vys§i nez u zbylych dvou porovnadvanych modeli. Je to zdavodu odlisné
nastavenych podminek pro optimalizaci, kdy byla vdha na vysledek momentu rovna 1.5.
Ve druhé optimalizaci byla vaha nastavena na 1. Prvni model mél také odlisSn¢ nastavené
rozmezi proudll a poctu zavitl. Kdyz nastavime niz8i proud, dostaneme pozadovanou hodnotu
momentu i u prvniho optimalizovaného modelu. Oba optimalizované modely maji vyssi
ucinik nez analyticky model. Druhy optimalizovany model ma dokonce t¢inik roven 0.977.
Jedna z véci, ktera vySla u optimalizovanych modelt htfe, je zvinéni momentu
a cogging moment. Je to z divodu, ze cilem optimalizace nebylo sniZzit tyto dva parametry,
které vychazely velmi dobfe jiz u analytického modelu. Proto vaha byla nastavena na hodnotu
1 a pro zvinéni momentu bylo nastaveno maximalni zvinéni 3% a cogging momentu
maximalné 2%. Je vidét, ze nejvice se zvIinéni zvysilo v druhé optimalizaéni uloze. Je to
V puvodnim stroji. Zvinéni se zvétsilo dvojnasobné a to na 1.4 %. Priab¢hy zvinéni momentu
pro vSechny tfi modely jsou na Obr. 33. Cogging moment se dokonce zvétsil pétinasobné.
Jelikoz byl u analytického modelu pouze 0.1% , zména neni nijak dramatickd a cogging
moment je i u optimalizovaného modelu velmi nizky. Zménu cogging momentu a jeho

prubéhy pro jednotlivé modely jsem vlozil do jednoho grafu. Tyto prub&hy jsou na Obr. 32.
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Obr. 32 Pritbehy cogging momentu pro porovadvané modely

52



4.800

4.700

— 4.650
£

2
= 4.600

2 4550

4.500 KNI RAK T NAT NI

4.450

4.400

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
—Opti 1 Opti 2 Analyt pozice rotoru [-]

Obr. 33 Priibehy zvinéni momentu pro porovadvané modely

Jak jiz bylo napséno dfive, tak v optimalizaci byly ménény kromé velikosti proudu
a poctu zavitl také parametry geometrie. Se zmensujicim se proudem a poctem zavitd se pro
pozadovany moment musela zvétSovat plocha magnetd. V dalSich c¢astech bude jiz
s analytickym modelem porovnan pouze nejlep$i model z obou optimalizaci. Je to model
z druhé optimalizace, ktery mé¢l nejnizsi hodnotu CostValue. V Tab. 9 jsou vidét zmény
nekterych parametrti oproti analytickému modelu. Z tabulky je patrné, Ze optimalizovany
model je mensi. Na druhou stranu vidime, Zze vnovém modelu je dvojnasobny objem
magnetll. S rostoucim objemem magnetil roste také cena. Pfi snaze mit motor co nejlevnéjsi
by musela byt nastavena optimalizace s jinymi kritérii. Byla by snaha ptredevs§im co nejvice
snizit objem pouzitych magnetll za cenu horsi G€innosti stroje a vétsi proudovou hustotou ve
stroji. Jednou z moznosti by bylo také pouzit feritové magnety. Ty jsou ale mnohem slabsi
a bylo nutné stroj prodlouZit, abychom ziskali poZadovany moment. Také je patrné, Ze novy
optimalizovany model ma o 164 zaviti mén¢ a tedy klesly i ztraty v mé&di a stoupla u¢innost,
coz bylo ucelem optimalizace. V optimalizovaném modelu je také vétSi jho stroje a to
z diivodl lepsiho uzavirani silocar. Vzdy je lepsi jho dé¢lat vétsi pro mozné piipadné

mechanické Gpravy pii kompletovani motoru, popiipad€ zvyseni napét'ové hladiny.
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Tab. 9 Zmeéna rozméri geometrie u optimalizovaného modelu

parametry | Ymbo hat)ndar:ﬁ;a h:dpr:;ta Jednotka
Jmenovity proud I 1.66 1.34 [Arms]
Vnitini primér statoru Di 54.9 53.1 [mm]
Vnéjsi prumér statoru Do 84.4 83.5 [mm]
Objem magnett Vi 15991.7 | 27520 | [mm?]
Vyska jha statoru Npi 2.69 4.2 [mm]
Pocet vSech zaviti N 776 612 [-]

Pro optimalizovany model jsem provedl vypocet pti nulovém proudu v civkach pro
rozlozeni magnetického pole. Toto rozlozeni je na Obr. 34. Jak je vidét z obrazku, pii
nulovém proudu v civkach mé rotor i stator pomérné vysokou hodnotu magnetické indukce.
Pro porovnani s rozlozenim B ve stroji je na Obr. 35 zobrazen i analyticky model. Je patrné,
ze veétsi objem magnetli ma vliv pfi nulovém proudu na rozlozeni pole, a siloCary jsou vice
uzavirané pres statorové plechy. Dal§im divodem vétSiho B v optimalizovaném modelu je
fakt, Ze oproti pivodnimu analytickému modelu mé4 mensi vzduchovou mezeru mezi statorem
a rotorem. Tento fakt také zesiluje magnetické pole ve stroji. Nejvice namahané oblasti jsou
stejné jako u analytického modelu rohy magnett, pfechody pod magnety (bridges) a v zubech
statoru. V rozich je velikost magnetické indukce 2.1T a stejnou hodnotu ma i v ptfechodech
(bridges). Tato velikost je stejna jako u analytického modelu. Rozdil je v celkovém rozlozeni
B vmodelu. U optimalizovaného modelu je patrné vyssi magnetické syceni piedevS§im

v zubech statoru a v plechu rotoru podél magnetu.
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Obr. 34 Rozlozeni magnetického pole v modelu pri nulovém proudu ve vinuti
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Obr. 35 Rozlozeni magnetického pole pro analyticky model (vlevo) a pro opti. model (vpravo)

Rozlozeni magnetického pole pro optimalizovany model je na Obr. 36. Nejvice se
zmeénila velikost magnetické indukce v zubech statoru, kde ma hodnotu 2.2 T. Ve statorovém
jhu doslo také k vétsimu magnetickému syceni a nejvySsi hodnota je 1.8T. Rotorové plechy
jsou bez vétSich zmén a rozlozeni pole a velikost magnetické indukce je stejné jako pro
ptipad, kdy ve vinuti nebyl zZadny proud. Porovnani s analytickym modelem pro jmenovity
proud jsem neprovadél, protoze kazdy model mé jinou jmenovitou hodnotu proudu

a porovnani by nebylo objektivni.
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Obr. 36 Rozlozeni magnetického pole pri jmenovitém proudu

Pro optimalizovany model jsem provedl demagnetiza¢ni analyzu stejnym zpisobem

jako pro analyticky model. Prvni vypocet byl proveden pro 20°C na magnetech a nulovy
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proud pro zjisténi strmosti kiivek. Néasledné jsem nastavil teplotu magnetti na 120°C a provedl
sérii vypoéti pro rizné proudy. Pro jmenovity proud magnety bez problému vyhovuji
a nepusobi na né demagnetizace. Limitni je proud 5A. Po piekroceni tohoto proudu jiz
dochazi vrozich magnetd k demagnetizaci a postupnému poskozovani magnett.
Optimalizovany model je vice odolny na pietizeni a Ize ho proudové pietizit témét 5 krat. To
znamend, ze pii maximalnim proudu 4A jako u analytického modelu ma optimalizovany

model vétsi vykon a nema problémy s demagnetizaci.
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Obr. 37 Demagnetizacni analyza pro optimalizovany model

Zavislost vykonu, momentu a indukovaného napéti na rychlosti pfi konstantnim
proudu je na Obr. 38. Zavislost vSech tfi veli¢in do jmenovitych otacek je stejna jako
u analytického modelu. Po pfekro€eni jmenovitych otdcek klesa moment, ale 1 vykon. Je to
z diivodu, Ze moment klesad strmé&ji, neZ roste rychlost. Na rozdil od analytického modelu je
mozno motor provozovat maximalné do 2000 ot/min. Pti pozadavku provozovat motor pro
vys$i rychlosti by bylo potieba zvysit napéti, protoze pro vyssi rychlosti jiz motor neodpovida
napétovému omezeni 180V. Je to zpusobeno velkou plochou magneti. 1 v ptipadé, kdy je

elektricky tihel roven -80°, se stale v motoru indukuje pomérn€ vysoké napéti.
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Pro optimalizovany model jsem vytvofil zavislost momentu na velikosti elektrického
uhlu . Tato zavislost je na Obr. 39. Oproti analytickému modelu, ktery mél optimalni thel S
pro fizeni roven -10°, ma optimalizovany model toto optimum v -5°, jak je vidét z pribéhu
grafu. Pro pfesnou ptedstavu jsou vSechny hodnoty vypsany v Tab. 10. Z tabulky je patrné,

ze pro f = 0° je hodnota momentu mensi pouze o 0.01 Nm, ale motor nevyhovuje z divodu

vysokého napéti.

Obr. 38 Zavislost momentu, vwkonu a indukovaného napéti na rychlosti

Tab. 10 Zdvislost momentu a indukovaného napéti na velikosti 5 pro optimalizovany model

B M U B M U
[°] [Nm] [V] [°] [Nm] V]
0 447 | 1824 50 | 3.14 | 1466
5 449 | 179.4 55 | 282 | 1429

10 | 448 | 1763 60 | 248 | 1395

15 | 444 | 17209 -65 21 | 1363

20 | 436 | 169.4 70 | 171 | 1335

25 | 424 | 1658 -75 13 | 1312

30 | 409 | 1621 80 | 088 | 1295

35 | 391 | 1582 85 | 045 | 1284

40 | 368 | 1543 90 | o001 | 1281

45 | 343 | 1505

57




45
=
" = 4 F
e s
/ 3
25
Ve 2

// 1.
/ 05

-100  -90 -80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0
Bl

Obr. 39 Zavislost momentu na velikosti 8 pro optimalizovany model

Z vysledku je patrné, ze velikost elektrického uhlu nemé na indukované napéti piilis
velky vliv - oproti analytickému modelu, kdy s rostoucim hodnotou klesalo indukované napéti
mnohem rychleji. Pfi zvoleni Ghlu B = -90° ma motor stale 130 V, a proto jak jiz bylo
zminéno v pfedchozim odstavci, pouze zménou fidiciho uhlu neni mozné motor provozovat
pro rychlosti vys$si nez 2000 ot/min pti konstantnim proudu.

Pro optimalizovany model jsem provedl vypocet pribéhu momentu v zavislosti na
proudu. Tento pribéh je na Obr. 40. Do grafu jsem ptidal také pribéh pro analyticky model
pro lepsi moznost srovnani obou modeld. Pribéh je stejné jako u predchoziho modelu pro
rizné proudy bez ohledu na demagnetiza¢ni analyzu. V ptipad¢ uvazovani demagnetizace by
byl analyticky model pouze do 4 A a optimalizovany model do 5 A. Jak je patrné z prub¢hu
grafu, optimalizovany model ma se stejnou hodnotou proudu vétsi moment. Je to zptisobeno
Jiz zminénou plochou magnetil a také zmenSenou vzduchovou mezerou. U optimalizovaného
modelu je do proudu 1.8 A moment motoru linearné zavisly. Po piekroceni této hodnoty jiz
moment neroste linearné s proudem. Stejné¢ jako u predchoziho modelu, S rostoucim proudem
klesa ucinnost stroje z divodu zvysujicich se ztrat v médi. Ztraty v mé&di jsou totiz na proudu
zavislé s kvadratem proudu. Uginnost neklesa tolik jako u analytického modelu a pro proud 8
A je uc¢innost motoru rovna 64%. To je 0 20% vice nez u analytického modelu. Je to
zpusobeno menSim poctem zavitl, které byly jednim z optimalizovanych parametr. ZvIinéni

momentu se také se zvySujicim proudem zvySuje, ale ne tak razantné jako u piedchoziho
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modelu. Cogging moment s rostoucim proudem klesa. V mém ptipadé byl u obou modeli

velice maly a proto zména pii proudu 8 A je minimalni.
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Obr. 40 Porovndni zavislosti momentu na proudu pro oba modely

6 Vyrobeny prototyp a jeho méreni

Prototyp byl vyroben firmou Baumiiller a méfeni bylo provedeno ve firemni
laboratofi. Prototyp byl vybran z né€kolika navrZzenych modelti a nakonec vyroben. Jeho
jmenovity proud byl vyssi, nez pro ktery byl pivodné navrzen. Se zvySenym proudem
a stejnym pozadavkem na velikost indukovaného napéti bylo potieba snizit pocCet zaviti ve
stroji. Optimalizovany model nebyl vybran pro vyrobeni. Divodem byla vyssi cena spojena
S vétSim objemem pouzitych magnetl. Zdkaznik si zvolil rad€ji motor s hor$i ucinnosti
a ucinikem, ale niz8i cenou. Pro analyticky model jsem pouze zvysil proud a snizil pocet
zé&vitl a porovnal vysledné hodnoty s hodnotami naméfenymi na prototypu.

Me¢fteni na prototypu bylo pii riznych rychlostech a konstantnim jmenovitém proudu
1.85 A. Méfeni bylo provedeno pro rychlosti 500, 1020 a 1500 ot/min za ustalenych teplot ve
vinuti a na magnetech. Motor nema zadné aktivni chlazeni a je proto chlazen pouze pasivné
okolnim proudicim vzduchem. Naméfené hodnoty momentu a indukovaného napéti jsou
v Tab. 11. Prototyp byl méfen pii nulovém elektrickém uhlu f. Z naméfenych hodnot je

patrné, Ze prototyp méa pozadovany moment a vyhovuje i poZzadovanému napéti. Priib&h pro
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zménu momentu V zavislosti na rychlosti je na Obr. 41. Z prubéhi je patrné, ze s rostouci

rychlosti stoupa indukované napéti a vykon stroje.

Tab. 11 Namérené hodnoty z prototypu

n [ot/min]| I [Arms] | M [Nm] | U [Veff] P [W]
500 1.85 4.4 57.273 230.38
1020 1.85 4.4 128.114 | 469.98
1500 1.85 4.4 180.942 | 691.15
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Obr. 41 Zavislost momentu a indukovaného napéti na rychlosti pro zméreny prototyp

Pro porovnani s analytickym modelem bylo potfeba zménit pocet zavitl a zvysit proud
na pozadovanou hodnotu. Pro optimalizovany model jsem toto porovnani neprovadél, protoze
pro stejny proud by mél motor mnohem vyssi vykon a dal$im snizenim poctu zavit by jiz
motor nem¢l pozadované indukované napéti. Pied vyrobenim prototypu vybrany model
nevyhovoval z mechanického hlediska a bylo nutné provést zmény v geometrii rotoru, kde $lo
predevSim o =zesileni pfechodi pod magnety. Proto jsem zvétsil Sitku piechodll také
u analytického modelu a provedl vypocty pro pozadované rychlosti. Vypoctené hodnoty jsou
v Tab. 12. Jak je patrné z vypocétenych a zméfenych hodnot, analyticky model s prototypem
ma stejny moment a vykon. Vypoctené¢ indukované napéti se mirné lis§i od zméfenych
hodnot. Jednim z dtivodi, ktery mohl zptisobit rozdilné hodnoty je fakt, ze jsem nemél piesné
rozméry parametrd. Tyto parametry byly zménény v disledku nevyhovujicich mechanickych

vypocti. Motor je také vyroben z materiald, které nemaji idealni vlastnosti (jako jsou
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uvazovany pii vypoctech v programu FEMAG). Ztohoto davodu, také muze dojit

k rozdilnym vysledkiim s méfenym prototypem.

Tab. 12 Porovnani hodnot momentu a napéti pro analyticky model a prototyp

prototyp

n [ot/min] | I [Arms] | M [Nm] | U [Veff] P [W]
500 1.85 4.4 57.273 230.38
1020 1.85 4.4 128.114 469.98
1500 1.85 4.4 180.942 691.15

analyticky model

n [ot/min] | I [Arms] | M [Nm] | U [Veff] P [W]
500 1.85 4.41 58.1 230.9071
1020 1.85 441 118.5 471.0504
1500 1.85 4.41 174.8 692.7212

Pro prototyp byla také zmétfena zdvislost momentu na zméné proudu pfi konstantni
rychlosti 1500 ot/min. Méfeni bylo opét provedeno pii nulovém elektrickém thlu. Pro stejné
proudy jsem propocital momentovou charakteristiku i pro analyticky model a porovnal obé
kiivky navzajem. Prubéhy grafii jsou na Obr. 42 je vidét, Ze prototyp ma pro niz$i proudy
vétsi moment nez analyticky model. MoZnou pfi¢inou tohoto rozdilu mize byt, Ze méteni
zavislosti momentu na proudu nebylo pfi ustalené teploté na magnetech a ve vinuti. Na
zaCatku méfeni pii nizSich proudech nebyla jesté teplota ustalena na provoznim hodnotu. Pfi
vyssi teplot€ magnett totiz klesd remanentni magnetickéd indukce By a tim klesa téz moment
stroje. Pfi vypoctech pomoci programu FEMAG je pro vSechny vypoclty uvazovana pracovni
teplota na magnetech 120°C. Z ktivek je patrny stejny trend prib&hu momentu pro prototyp
1 analyticky model. Rozdily mezi zméfenym momentem prototypu a vypoctenym momentem

pro analyticky model jsou velmi malé a proto pro lepsi prehlednost jsou uvedeny v Tab. 13.

Tab. 13 Hodnoty naméreného a vypocteného momentu pro zadany proud

prototyp analyt. model
IAMS] =\ Nm] M [Nm]

0.36 1 0.89
0.77 2.02 1.91

1.2 3 2.95
1.58 3.9 3.82
1.85 4.42 4.41
2.04 4.8 4.8
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Obr. 42 Priibéhy momentu v zavislosti na proudu pro analyt. model a prototyp
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[ Zaveér

Diplomova prace je vénovand navrhu, optimalizaci a naslednému méieni prototypu
motoru, ktery je navrzen pro pozadovany vykon pii zadané velikosti napdjeciho napéti.
Jednalo se o synchronni motor s permanentnimi magnety v rotoru nazyvany také Spoke
motor. Pro motor byly pouzity magnety NdFeB, které maji vysokou remanentni magnetickou
indukci. Prvni ¢ast prace byla vénovana teoretické reSerSi. V této reSersi byl popsan princip
funkce motoru s jeho vyhodami a nevyhodami. Dale v kapitole byly popsany tfi algoritmy
umélé¢ inteligence, které je mozné pouzit pro optimalizaci. V posledni ¢asti teoretické reSerse
byl popsan analyticky postup pii vypoétech rozmérti motoru s permanentnimi magnety.

Pomoci analytickych vztahii byly vypocéteny zdkladni parametry motoru. Tyto
parametry byly poté pouzity pro vytvoienou univerzalni geometrii. Tato geometrie se da
pouzit pro rizné velikosti a délky s moznosti ménit jednotlivé parametry podle potieby.
V préci byly také popsany zmény od prvotni geometrie a moznosti, které lze pfi navrhu
uvazovat. At uz se jedna o jiny tvar magneti, vzduchovou mezeru okolo magnetli nebo
vypocet segmentovaného statoru. Tato geometrie byla také Gspé$né pouzita pro Spoke motory
s vykonem nad 500 kW, kdy nahradila motory s magnety lepenymi na povrchu rotoru.

Po vypoéteni modelu v programu FEMAG, byl zvolen algoritmus SOMA strategie
AlltoOne. Tento algoritmus byl jiz testovan na nékolika optimalizaénich ulohach ptedtim
a poskytoval velmi dobré vysledky v piijatelném Case. Algoritmus mi byl poskytnut vedoucim
prace a ja jej pouzil pro optimalizaci stroje s nastavenymi optimalizacnimi kritérii. Cilem bylo
snizit ztraty ve vinuti a tim zvysit tak celkovou G¢innost stroje. Algoritmus byl nastaven na 7
migraénich kol a v poslednim kole bylo nalezeno nejlepsi feseni u obou optimaliza¢nich tloh.
Pro kazdou optimaliza¢ni ulohu bylo vypocteno pres 1300 modeld. Ve druhé optimalizacni
byl pouZit pro porovnani s analytickym modelem. Optimalizovany model mél o 5% lepsi
ucinnost a ztraty v médi byly polovicni. Z priabéht optimalizace je patrné, Ze algoritmus
pracuje spravné a je ho proto mozné pouzit pro feseny problém.

Optimalizovany model nebyl vybran pro vyrobu prototypu z diivodu vyssi ceny, ktera
byla zptisobena vétSim objemem magnetti ve stroji. Byl vybran analyticky model s vys$im
jmenovitym proudem a menS$im poctem zavitl. Model nevyhovoval mechanické analyze
a bylo nutné zménit nékolik parametrti geometrie rotoru. Zmeéfené hodnoty na prototypu byly

porovnany s upravenym analytickym navrhem. Z vysledkt je patrné, Ze analyticky model méa
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stejny vykon a zavislost momentu na proudu je také stejnd. TakZe porovnanim zmeéifenych
hodnot na prototypu se ovéfila spravnost analytického vypoctu a je mozné pouzit analytické
vztahy pro rychly vypocet parametrii geometrie pro rtzné vstupni pozadavky. Diky
univerzalni geometrii rychle vypocitat vystupni hodnoty motoru a optimaliza¢nim algoritmem
nalézt optimalni feSeni podle zadanych optimalizacnich kritérii. Také se ovéfila spravnost
vypoctl ziskanych pomoci programu FEMAG, kdy vypoctené hodnoty odpovidaly hodnotam

zméfenym.
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